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1 OBJECTIUS

En € projecte que es presenta s han marcat €l's objectius que es descriuen a continuacio:

la determinacio de les corbes de qualitat d’ estacio per a Pinus sylvestris L. ala finca del
Parc Comarca del Castell de Montesquiu,

la comparacio de les corbes que s obtinguin per a aquesta zona amb les existents per a
Pinus sylvestris L. en les principals arees de distribucié d’ Espanya, per tal de comprovar s
hi ha agun tipus de similitud que les faci aptes de ser utilitzades a parc, i

I’estudi de I’ evolucié que han tingut les masses de pi roig en € parc en base dels patrons de
creixement que segueix aquesta espécie, en funcié de s la tipologia sociad que hi
representa és la dominant o bé la dominada.

Aquest projecte , amés, ha de donar suport ala gestio que s esta duent aterme al Parc Comarca de
Castell de Montesquiu per part de la Diputacio de Barcelona.



2 JUSTIFICACIO | ANTECEDENTS

2.1 Justificacio del projecte

El projecte neix a partir de la proposta feta per la Diputacié de Barcelona per a redlitzar diversos
estudis relacionats amb e Pinus sylvestris a Parc Comarca del Castell de Montesquiu. Aquests
estudis s han proposat com a tres Projectes Final de Carrera i consisteixen en la obtencio de les
corbes de qualitat d’ estacio, la modelitzacio del creixement diametra i I’estudi del perfil del tronc.

El parc compta amb un Pla Técnic de Gestid i Millora Forestal (aprovat € maig de 2000) on s hi
preveu una gestio de les seves masses forestals amb lafinaitat de satisfer les necessitats dels seus
habitantsi de laindustria forestd local. El Pinus sylvestris representa I’ especie més abundant de la
fincai de la seva gestié en sortiran un 0 més tipus de productes de major o menor qualitat, fet que
en faravariar els beneficis economics.

La ubicacié del parc en cotes inferiors as 800 metres fa que I’ espécie estigui vivint als limits del
seu ambit ecologic i, per tant, la utilitzacio de les diferents taules de producci¢ i corbes de qualitat
construides per les principals zones de distribucié del Pinus sylvestris a Espanya pot donar
ateracions importants a la produccié prevista i, en consequéncia, perdues economiques
considerables.

El conjunt dels tres projectes mencionats contribuirien a donar la informacié necessaria per a la
construccié del que serien les taules de produccio del Pinus sylvestris especifiques per alafinca
estudiada. Aixi, les corbes de qualitat aporten el creixement en algcada, la modelitzacio diametral
déna e creixement en diametre i, finalment, la modelitzacié del perfil del tronc aporta €
creixement en volum.



2.2 Corbesdequalitat de Pinus sylvestris L. a Espanya

Les primeres corbes de qualitat a Espanya de que es tenen constancia son les que va elaborar Pita
durant els anys 60 des de I’ Ingtituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (I.F.1.E.) per les
principals espécies aprofitables, entre elles el Pinus sylvestris.

Madrigal (1999) va editar un recull de les taules de produccié que existeixen a Espanya per a
diferents regions i per a diferents espécies. En elles s hi adjunten les corbes de qualitat que s hi
relacionen. Per al Pinus sylvestris hi son representades les de les principals zones on es distribueix
(Sierra de Guadarrama, Sistema Ibéric i Pirineus) i hi afegeix les corresponents a la regié de
Sologne, a Franga, per considerar-les aptes d aplicar a la Peninsula en no disposar d’ estudis sobre
masses artificials:
Rojo i Montero van congtruir, € 1996, les corbes de qualitat per la Sierra de Guadarrama
(a Sistema Central) realitzant parcel les alesforests de Cercedilla, Navacerradai Vasain.
Shi estableixen 5 qualitats d estacio, definides per acades dominants de 29, 26, 23, 20 i
17 metres a |’ edat de referéncia de 100 anys. Els autors consideren que també es poden
utilitzar en masses naturals de tot I’ambit de distribucié de la Peninsula, no essent
recomanables per aquelles masses procedents de repoblacio.
Garcia Abgion, I'any 1981, va elaborar corbes de qualitat pel a Sistema Ibéric amb
parcel les distribuides per Burgos, Cuenca, Guadalgjara, Soria i Teruel. Es defineixen 4
gualitats d’ estacié amb index de qualitat de 16, 13, 10 i 7 metres a I’ edat de referencia de
50 anys. SOn les uniques referides exclusivament a Sistema | béric.
Garcia Abgjon i Tella Ferreiro, e 1986, determinen les corbes de qualitat per as Pirineus
amb dades preses a Huesca i Lleida. S estableixen 3 classes de qualitat definides per
alcades mitjanes de 16, 13 i 10 metres amb edat de referéncia als 50 anys.
N. Decourt (recopilades a Vanneére, 1984) va construir les corbes de qualitat per Sologne,
a Franca. S'hi defineixen 4 classes de qualitat per les alcades mitjanes de 24, 21, 18, 15 i
12 metres a I’ edat de 50 anys. A fata de taules de produccié per a masses artificials a la
Peninsula, és interessant incloure també aqui aguestes que es van elaborar per

repoblacions.



3 INTRODUCCIO
3.1 Descripciodelazonad’ estudi

311 Situacioi extensio
El Parc Comarcal del Castell de Montesgquiu es troba situat a nord de la comarca d’ Osona,
provincia de Barcelona, limitant amb la comarca del Ripollés. Engloba part dels municipis de
Montesquiu (majoritariament), Sora, Sant Quirze de Besora i Santa Maria de Besora. Aquests
municipis, juntament amb Vidra, conformen la subcomarca del Bisaura. En total, la finca s exten
per una superficie de 564 ha distribuides en:
Superficieno forestal: 42,86 ha
(conreus, edificis, etc.)
Superficie forestal: 521,14 ha
Superficie poblada amb espécies forestals: 504,28 ha
Superficie poblades amb espécies no arbories. 16,86 ha

S hi accedeix per la carretera C—17, que uneix Barcelona amb Puigcerda, des de Montesguiu o des
de Sant Quirze de Besora, 0 bé per la carretera BV — 4655 que porta a Sora. També s hi pot arribar
mitjangant € tren de la linia Barcelona— Puigcerda des de I’ estacié Montesquiu — Sant Quirze.
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3.1.2 Situaci6 legal i administrativa

El Parc Comarcal del Castell de Montesquiu és de titularitat publica, propietat de la Diputacio de
Barcelona des de I’any 1936, tot i que la cessio no es vafer efectivafins el 1972. Es aquesta entitat
laque des del Servei de Parcs Naturals, adscrit al’ Area d Espais Naturals, gestiona aquest espai, en
col laboracio amb els guntaments que formen part del Consell Coordinador, amb “el proposit de
fer-hi compatibles els valors naturals i culturals amb les activitats socio-economiques dels seus
habitants i de posar a la disposicio de la societat un marc idoni per a les activitats de lleure,

educacié ambiental i recerca’, com posa de manifest € triptic informatiu del Parc.

Com a eines de planificacio, € parc compta amb e Pla Especia, aprovat € juliol de 1986 i
modificat € 2 d abril de 1998 (D.O.G. 02.07.98 niim.2672), €l Plad Espais d’ Interes Natural de la
Generditat de Catalunya, aprovat pe Decret 328/92 de 14 de setembre (D.O.G. 1.03.93 num.
1714) i amb & Pla Tecnic de Gestié i Millora Forestal aprovat € naig de I'any 2000 per la
Generditat de Catalunya.

Ca esmentar I’existéncia d’una area de caga, la B — 10.178, la qual es troba sota la gestié de la
Societat de Cacadors de Montesquiul.

3.1.3 Rédleui geologia

El parc queda ubicat a's Prepirineus orientas, concretament al sector dels Subpirineus on € terreny
ésmés suau i les elevacions sdn de menor altitud.

La finca oscil la entre els 570m i els 858 m d'agada, presentant tot un seguit de petites valls
formades pels nombrosos torrents i rieres que tributen d Ter. El riu Ter vorgja el limit nord del
Parc i part de I’oest fins que e travessa de nord a sud, deixant-1o dividit en dues parts desiguals,
més gran la banda est i molt més petita la part oest. Com a principas tributaris es poden citar les
rieres de Valfogona, la de les Dous i la de la Solana pel marge esquerra, amb vessants d' elevada
pendent i mgjoritariament d’ orientacio oest, i lariera de Sora pel marge dret.

Els materials que conformen la zona son margues i gresos amb estrats calcaris interposats. No esfa

patent cap fenomen erosiu a destacar (JURGENS, 2000).

314 Climatologia

Les dades meteorologiques es prenen de forma diaria a I'estacio automatica del Castell de
Montesquiu, Situada a 672 m, i s€'n tenen series completes de més de 30 anys. Segons la
classificacio d’'Allué, la zona es troba dins d’'un clima centreuropeu o atlantic d hiverns freds,



equivaent a clima temperat fred maritim o mediterrani d’ alta muntanya (submediterrani) de Miller
(JurGENS, 2000).

Amb unes temperatures mitges anuals que oscit len entreels 91 11 °C (Enciclopédia Comarcal de

Catalunya), la zona es caracteritza per tenir els hiverns fredsi els estius moderats.

La pluviometria anua es situa sobre s 747 mm, perd amb variabilitat d’un any a I’dtre. Es
important comentar |’ abséncia d’ un periode arid al’ estiu, doncs els mesos de maig a setembre son
forca plujosos. A més, durant I’ estiu hi predominen el's vents de component sud — est, de llevant, la
gua cosa fa que la humitat ambiental es mantingui a uns nivells suficients per a que es pugui

condensar ales nits.

315 Vegeacio

La vegetacio que es troba en tota la zona és la caracteristica de |’ estatge monta de la Catalunya
submediterrania. Per les condicions del clima, €l parc es troba dins del domini del roure martinenc
(Quercushumilis). Amb tot, |’ espécie més abundant a la finca, degut ala gestié que s hi ve donant
i alaplasticitat ecologicade |’ especie, és e pi roig (Pinus sylvestris).

El roure martinenc va acompanyat de diverses aceracies com |’ aur6 blanc (Acer canmpestre), I’auré
negre (Acer monspessulanum) i lablada (Acer opalus) i de rosacies com la pomera (Pyrus malus),
la moixera de pastor (Sorbus torminalis), la moixera (Sorbus aria) i € server (Sorbus domestica).
En zones més humides, hi apareixen també el tll de fulla petita (Tilia cordata), I’om Ulmus
minor) i, de forma puntual, € carpi (Carpinus betulus). A prop de les rieres, a ser zones més
fresques, & roure martinenc forma boscos mixtes acompanyat del tell de fulla gran (Tilia
platyphyllos), € freixe de fulla gran (Fraxinus excelsior) i € bedoll (Betula pendula).

Figura 1.2. Vessant de solana ala zona anomenada L a Solana (Foto: Oscar Garcia)



El pi roig apareix sobretot a les obagues, en busca de la necessaria humitat del sol. Forma boscos

mixtes amb € roure matinenc o amb e faig i rarament s€'| pot trobar com a massa
monoespecifica.

Figura 1.3. Vessant d’ obaga a Bac del Castell (Foto: Oscar Garcia)

Al parc també hi ha preséncia de fagedes. Aquestes es troben en les obagues més fresques i van
acompanyades del tell de fulla petita, € roure de fulla gran (Quercus petraea), la moixera de

pastor, lamoixera, labladai I’ aurd blanc. També hi han peus puntuas d’ auré negre.

Per Ultim, cal comentar la presencia de dues especie protegides a Catalunya segons I’ Ordre del 5 de
novembre de 1984: € grevoal (Ilexaquifolium) i € teix (Taxus baccata).



3.2 Descripcio de Pinus sylvestrisL.

321 Corologiai taxonomia

El Pinus sylvestris L. es troba dins de les Gimnospermes, familia de les PINACEAE, subfamilia
Pinoideae, génere Pinus (Ruiz DE LA TORRE, 1979; Romo, 1997). Tot i que rep atres nomenclatures,
a Catalunya se'l coneix com a pi roig fent referéncia a les tonalitats rogenques que prenen les parts
altesdd tronc i ales bases de les branques a descamar-se I’ escorca. A lataula 1.1 s han apuntat els

noms comuns més frequients per a aquesta espéecie en diferents regions.

Taula 1.1. Noms comuns del Pinus sylvestris (CASTROVIEXD et al., 1986;Ruiz DELA
TORRE, 1984)

Cada | Piroig, pi bord, rojdet, pi roja, pi blancal

Pino albar, pino silvestre, pino de Vasain, pino

Cagtella | serrano, pino coman, pino rojal, pino royano,
pino blanquillo

Euskera | Pinu gorria, ler gorria

Gdlec | Pino bravo

_ | Pinheiro — silvestre, pinheiro — da — casquinha,
Portugues| _
pinheiro — da—riga

Frances | Pin commun, pin silvestre
Anglés | Wild pine, Scotch pine

Alemany | Weiss fohre, wald kiefer

A Espanya, per la seva amplia distribucio, s han descrit diverses varietats de pi roig. Es troba, aixi,
lavarietat pyrenaica Svob ds Pirineus, la varietat iberica Svob as sistemes Central i Ibéric, la
varietat catalaunica Gaussen d nord — est de Catalunya i la varietat nevadensis Christ a Sierra
Nevada (Romo, 1997).

322 Digribucié del Pinussylvestris L.

Segons Ruiz de la Torre (1979),  Pinus sylvestris és una espécie de molt amplia distribucio
geografica per tot Europai Asia. Se'| troba des dels Paisos Escandinaus, conformant € limit de la
vegetacio arboria, fins a Sierra Nevada i muntanyes del sud de Persiai des de Gdliciafinsalacosta

sud de Y akutsia. Les masses meés extenses se situen a Siberia, RUssia, Alemanyai Polonia



Figura 1.3. Distribuci6 del Pinus sylvestris a nivell mundial (CRITCHFIELD i LITTLE, aRol i MONTERO, 1996)

A Espanya, existeixen 3 grans zones de distribucié: Pirineus, Sistema Central i Sistema Ibéric.
Apareix formant masses pures o bé mixtes amb pi negre, avet o faig. Ha estat una especie molt
utilitzada en repoblacions, sobretot en les zones de Galicia, paratges de la Meseta Nord i a Sierra
Nevada.

Dins de Catalunya, Pascua (1999) presenta € pi roig com una especie de caracter europeu que
s endinsa al's boscos de roure martinenc substituint-lo a mesura que va desapareixent per I'accio
antropica. Forma boscos naturas als 1600 m, penetrant a I’ estatge subalpi on es barrgja amb € pi
negre (Pinus uncinata).Als Paisos Catalans, € pi roig es troba en algunes valls pirinenques (des de
laVal d'Arani I’ Alta Ribagorga fins a Bergueda), a Andorra, als Ports de Tortosa — Besseit i a
I’ Alt Maestrat.

Figura 1.4. Distribuci6 de Pinus sylvestris a la Peninsula Ibérica (CEBALLOS, a RoJo i MONTERO, 1996) i concretament a
Catalunya (font: internet)
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Cal esmentar que € pi roig ha estat i és una de les espécies més utilitzades en les repoblacions
forestals a tota la Peninsula, fet que ha contribuit notablement que en |’ actualitat ocupi més d'un
mili6 d hectarees de superficie. Segons dades de I’ Anuari d’ estadistica agroalimentaria, durant €l
2001 es van repoblar amb aquesta espécie poc més de 4.000 ha atot Espanya. (Anuari 2002).

323 Caracteristiquesculturals

El pi roig presenta una gran amplitud ecoldgica que ve donada per la gran extensio de la seva area

natural i per la seva diversitat morfol ogica.

El podem trobar per sobre dels 500 m d'dtitud, preferentment entre els 800 i 1600 m, i podent
superar els 2000 m. A Espanya és una especie de muntanya que busca orientacions d’ obaga excepte
als Pirineus, on se'| troba principalment a les solanes. A la Peninsula, € pi roig es considera una
espéecie de llum o mitjallum, és adir, de temperament intolerant ala falta de [lum.

Accepta una amplia oscil lacié térmica anual superant els 18°C la mitjana entre les isotermes de
gener i agost, podent arribar as 36°C de maxim i fins a uns minims de —20°C. En quant a
precipitacions, requereix entre els 600 i 1700 mm anuals, superant els 100 mm durant els mesos
d estiu (Ruiz DE LA TORRE, 1979). A Espanya és un dels pins amb més exigéncia d’ humitat del sol,

després del Pinus uncinata.

Indiferent a tipus de substrat, aconsegueix un millor desenvolupament sobre formacions arenoses,
fresques i profundes i sobre les slicies, sobretot granitiques. No obstant, se’'l pot trobar sobre
terrenys pobres i superficials, jugant e paper d’ especie protectora del sol contra I’ erosio gracies a
I’anclatge que li proporcionen les potents arrels secundaries que desenvolupa.

324 Descripcio del’espécie

El pi roig és un arbre de 30 m d'a¢aria (KREMER, 1996; PAscuAL, 1999) i que pot arribar als 35 — 40
m, diametres normals de 100 cm i 500 — 600anys d edat (Ruiz DE LA TORRE, 1979; Romo, 1997).
Presenta un port conic piramidal de jove deformant-se amb I’ edat fent-se més asimétric. El tronc és
dret, cilindric i recte, amb una bona poda natural de les branques baixes quan creix en espessor de
massa. L’escorca, gris 0 marrd grisos de joves, es va tornant color cendra, amb escames color
rogenc d ter¢ superior del fust i alabase de les branques, fet que donanom al’ especie.

Les acicules son curtes, agrupades en parells al’ extrem de les branques, rigides, punxents, de 3 a6

cm i de color verd glauc o blavos. Apareixen pel maig i es desprenen a la tardor. Resten a l’arbre
durant 3 — 4 anys (Romo, 1997), podent aguantar-hi durant 5 anys (Ruiz DE LA TORRE, 1979).

10



Les inflorescencies masculines es disposen en espigues denses ala part baixa dels brots. S6n de
color groguenc, tot i que se'n poden trobar de color plrpura— violacies. Les flors apareixen a maig

i juny.

Les pinyes son petites, de 3 — 4 per 2 — 3 cm, solitaries 0 en grups de 2 0 3, coniques, curtament
pedunculades, pendules. Al madurar son de color marro fosc, quasi negrei fins a8 cm de longitud.
Les escames son alargades amb plaques lleugerament bombades. L’ epoca de floracié és durant
I’abril i e maig, els pinyons maduren latardor de I'any segient i es disseminen ala primavera. El
pi roig és una especie anyivola, d’'una periodicitat d’'entre 2 i 5 anys, freqlientment de 3 anys. La
[lavor fértil comencga cap as 40 anys de |’ edat de I individu.

Figura 1.4. Detdls del Pinus
sylvestris (font: internet)

3.25 Usos

El tronc rectei lliure de branques i, per tant, de nusos fan de la fusta del pi roig una de les de major
qualitat o Espanya. Es molt apreciada en fusteria, construccié, ebenisteria i serradores. S ha
utilitzat en mastils d’ embarcacions, pals de teléfons i telegrafs, travesses de ferrocarrils, tarimes,
mostradorsi fusteria vista de luxe. No se n’ aprofitalaresina (Ruiz DE LA TORRE, 1979; TOLOSANA €t
al., 2000).

La llenya ha estat utilitzada com a combustible de consum domestic i la pinassa com a dieta del
bestiar durant els hiverns. Els pinyons sbn comestibles, perd sdn massa petits per a seu
aprofitament (de 3 — 5 mm de llarg per 2 — 3 mm d'ample), doncs se'n necessitarien grans
guantitats. Els brots joves es consideren balsamics en medicina popular i es fan servir en s

tractaments de malalties de les vies respiratories, aixi com a didretics en formad' infusio.

Les masses de pi roig son d’ elevat valor estetic pel contrast del seu fullatge verd — glauc amb ds
tons ataronjats del tronc.

11



326 Sivicultura

Com s ha comentat anteriorment, el pi roig és considerada una espécie de llum (de mitja llum en
les regions més continentals), és a dir, de temperament intolerant a la falta de [lum. Necessita,
doncs, espais lliures de coberta per aregenerar de manera natural.

Regenera de llavor i es tracta, mgjoritariament, com a messa regular o semirregular amb edats de
maduresa d'entre els 80 i 120 anys. En generd, a aguestes pinedes se'Is practiquen dues clares
prévies a les talades de regeneracio, les quals solen ser per aclarida progressiva de 2 o 3 fases
(ToLosaNA et al., 2000).

Montero (a RoJo i MONTERO, 1996) aprofundeix mési distingeix tres grans zones segons I’ atitud en
la que es desenvolupen les masses de pi roig i en les que s€'|s practica una silvicultura especifica.
Aixi, en les zones amb altituds superiors as 1800 m, amb masses poc denses i d'elevat interés
protector, les practiques silvicoles son escasses o finsi tot nut lesi laordenacié sol anar dirigida a
I’ aprofitament de les pastures. Les masses Situades entre els 1600 i 1800 m son també de baixa
dengitat i d’'elevat interes protector i presenten una estructura proxima a la irregular, amb la qual
cosa els tractaments que s€'|'s aplica sdn les tallades de policia. Finalment, les masses situades entre
els 800 i 1600 m sdn denses, monoespecifiques o mixtes, d’ estructura regular i, per tant, son en
aquestes que se'ls practica les tallades d'aclarida progressiva esmentades abans per Tolosana
(2000). Aquest métode ha esta substituit en ocasions per les tallades arreu amb reserva de 30 — 40
arbres mare que s extrauen de cop una vegada garantida la regeneracio d cap de 5 — 6 anys.

Rojo i Montero (1996) comenten que en les masses joves procedents de regeneracié natural se'ls
apliquen esbrossades de regeneracid seguides de lleugeres aclarides i de podes dels millors
exemplars, mentre que en rems procedents de regeneracio artificial creixen en elevat espessor |
Unicament s'l's practiquen aclarides per extraure els peus més debils i malformats i esbrossades o
neteges de matolls que s hagin pogut insta- lar. El que sempre es practiquen son aclarides baixes i
moderades entre €ls 20 i 40 anys o quan I’acada dominant supera 10 — 11 m, en funcié de la
qualitat d’'estacio i del sistema de regeneracio.

3.27 El Pinus sylvestrisal Parc Comarcal del Castell de M ontesquiu

Dins ddl parc, e pi forma, majoritariament, boscos mixtos amb el roure martinenc Quercus
humilis) i presenta com a especies acompanyants la moixera (Sorbus aria), la moixera de pastor
(Sorbus torminalis), lablada (Acer opalus) o d faig (Fagus sylvatica).
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El sotabosc és dens, causa directa de la baixa densitat de pinsi roures, fent que € bosc sigui quasi
impenetrable. A les obagues esta conformat basicament de boix (Buxus sempervirens), mentre que
ales solanes hi predominen e's esbarzers (Rubus ulmifolius).

La preséncia abundant del pi roig alafincano és més que e resultat de la gestio que seli ha vingut
practicant, afavorint-lo en front a roure martinenc. EI motiu ha estat que la fusta del pi és una de
les més ben considerades ala Peninsulai, per tant, proporciona més guanys economics.

Dels roures s aprofitava les llenyes, la qual cosa provoca una disminucio del seu vigor i una major
entrada de llum a sol afavorint la regeneracio d’ espécies intolerants alafata de llum com és € pi

roig.

SOn masses d’ estructura regular que s han conformat de forma natural després de decades sense
practicar-hi cap tipus d aprofitaments. No ha etat fins a |’elaboracio del Pla Tecnic de Gestio i
Millora Forestal que no s hi ha efectuat cap tractament silvicola des de fa almenys 40 anys, segons
expliquen els operaris del parc. En aguest document hi han planificades diverses actuacions en
funcié de I'edat natural que tingui la massa, tant a nivell de tractaments de millora (aclarides i
podes) com de regeneracio. En aguest cas, es recomana reditzar aclarides progressives per
bosquetsi aixi permetre que especies amb diferents graus de tolerancia alallum puguin regenerar.

Lafinalitat d' aquests aprofitaments és atendre la demanda del mercat actual obtenint productes de

diametres aptes per ala construccio i lafusteriai aconseguir, a final, un millor resultat economic.
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3.3 Qualitat d’estacio en massesforestals

3.3.1 Déefinicioi utilitats

La qualitat d estaci6 forestal es pot definir com la capacitat productiva (SErRRADA, a AlsA, 2000),
poder productiu o virtualitat productiva (MAckAY, a IVARS 2004) d'un lloc per a una especie
forestal determinada, de tal manera que dues masses son de la mateixa quaitat quan la combinacid
de les energies del sol i del vol originen, durant la seva vida, productes iguals tant quantitativa com

qualitativament.

Segons Serrada (a AisA, 2000), I'avaluacio de la qualitat d' estacio, des del punt de vista de gestio
forestal, és important a efectes de:
comparar diferents estacions entre s,
comprovar possibles limitacions en € creixement o producci6 de la massa,
imposar limitacions als tractaments i poder comparar €ls resultats d’ aquests en diferents
estacions,
preveurei comparar les produccions futures de la massa forestal en diferents zones,

poder avaluar I’ evoluci6 en e temps de la quaitat d’ estacié en un mateix lloc.

| esque laqualitat d’ estacio d’ una massa és una de les eines més importants per a dur aterme una
correcta gestio d’' aquesta i és labase per al’ elaboracié de les taules de produccid. En aquest cas es
fanecessari la construccio d' una taula per cada qualitat, doncs la producci6 varia completament en
cadaestacio.

332 Meétodesd avaluacio dela qualitat d’ estacio
La qualitat d’'una determinada estacié i per a una espéecie concreta es pot avaluar directament, a

través de medicions repetides a llarg del temps, o bé a través d'indicadors productius indirectes

(ORTEGA | MONTERO, 1988).

L’avaluacio directa és un procés llarg i costés, doncs es tractaria de comptabilitzar e volum
existent i |’extret en les intervencions silvicoles i la mortalitat natural que es produeixi. Per tant, és

un metode que no S utilitza,

Dintre dels indicadors indirectes, es pot establir una divisio entre:
Meétodes basats en factors intrinsecs 0 metodes dendrometrics. es basen en la medicio de
parametres dendrometrics caracteristics de la massa (algada dominant o mitjana,

creixement, volum total a final del torn, area basal, etc.)
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Meétodes basats en factors extrinsecs: s utilitzen factors ecologics abiotics (clima,
edafologia, fisiografia, etc.) o es basen en la vegetaci6 existent al lloc.

La fertilitat d’'estacio no es coneix a detall (caracteristiques edafologiques, climatiques, etc. del

rodal), perdo una bona mesura de la productivitat forestal en la que ens podem guiar és I'acada
dominant ja que és sensible a les condicions ambientals entre les diferents quditats d’ estacio

(RoDRiGUEZ, 2005). Una reafirmacio d’aixo és e que diu lallel d’ Eichhorn ampliada segons la qual
la produccié d’ una massa és només funcio de lafertilitat de I’ estacio expressada per la seva alcada
dominant i, per tant, independent de I'accié del silvicultor. La utilitzacié de I’ agada dominant
condueix a calcul de I'index d’ Estacié o index de Lloc i les corbes d’ agada dominant (Ho) — edat

(®).

333 indexdelloc
L’index de lloc es defineix com |'acada dominant aconseguida per un rodal ben poblat a una
determinada edat, anomenada edat tipica, de referéncia o base. Es una bona eina per a la

classificacio de la qualitat d estacio.

L’ edat de referéncia s escull de forma arbitraria, per conveniéncia, i no per cap criteri biologic. No
hi ha un anic criteri definit. Hi ha autors que agafen I’ edat proxima ala meitat del torn, mentre que
altres opten per agafar I’edat a que finalitza €l torn o bé a finditzar d creixement en acada de
I’especie. L’eleccio de I'edat de referencia proxima al fina del torn o a la raentitzacio del

creixement presenta |’ avantatge de que no es produiran grans canvis en la posicio de les corbes.
Escollir I’ edat proxima ala meitat del torn implica una estimacié més precisa de I'index de lloc per
amasses joves (RoDRiGUEZ, 2005).

Per dltim, cal esmentar la importancia que té una bona eleccio de I'edat de referéncia, doncs ens

pot conduir cap a una eleccio equivocada de la classificacio de les qualitats.

334 Corbesalcada dominant (Ho) —edat (t)

Les corbes de qualitat s obtenen de larelacio que s estableix entre I’edat i I’ algada dominant de la
massa. Les funcions de creixement que s utilitzen descriuen € canvi de tamany que es produeixen
en les plantes a llarg del temps expressant els dos factors antagonics que controlen el creixement:
la tendencia intrinseca cap a un creixement it limitat i les restriccions i limitacions imposades pel

medi exterior i la propia condicio d' ésser viu.
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Independentment de I’ especie que S estudii, € patrd de creixement que segueixen les funcions de
creixement és e d’una corba sigmoide (en formade S). Aquest tipus de corba ha de representar el's
dos factors oposats exposats abans i, per tant, les funcions a aplicar han de presentar:
Asimptota horitzontal: sigui quin sigui € creixement inicia en les diferents espécies, €
creixement en acada tendeix a disminuir en arribar ala maduresa, tendint a zero a anar-se
morint.
Punt d'inflexio: representa aguesta tendéncia a la disminucié del creixement en alcada en
arribar ala maduresa.
Comportament logic: €ls models han de presentar un comportament sempre creixent i han
de passar per |’ origen de coordenades.

Figura 1.5. Representacio grafica del creixement de les plantes (y=f(t)) junt a la seva primera derivada, representant el

creixement corrent (RobriGuEz, 2005).

Crecimiento
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335 Meétodesper al’obtencio de les dades

Les dades per a la construccié de les corbes de qualitat es poden obtenir a partir de tres tipus de
métodes: parcel les tempords, parcd - les permanents i reconstruccio dels patrons de creixement en
alcada a partir deI’andisi del tronc.

La utilitzacié de parcel les tempords consisteix en prendre dades de parcel - les distribuides per tot
e territori d'estudi representant totes les qualitats d estacio en totes les classes d'edat. Es un

meétode en que només cal entrar alaparcet |a una sola vegada pero, per contra, no garanteix la bona
representacié de les dades ja que en la majoria dels casos manquen edats en les millors estacions,

doncs son les que primer estallen.

Les parcel les permanents permeten tenir controlat I’ evolucio de I'alcada d llarg del temps donant
unes bones bases de dades per a la construccio de les corbes de qualitat (CLUTTER, @ RODRIGUEZ,
2005). No obstant, les dades només estaran disponibles després d'un llarg periode de temps i

hauran suposat un devat cost d'ingtd - lacio i manteniment.
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La reconstruccio dels patrons de creixement en alcada a través de I'andlisi del tronc és una opci6
intermitja entre les anteriors ja que s utilitzen parcel les temporals perd s obtenen les series de
creixement en algcada a Ilarg dels anys. Té I'elevat cost de talar els arbres, perd s obtenen unes
bones dades @ moment. Aquest métode pressuposa que els arbres dominants en e moment de
prendre les dades ho han estat sempre. Un aspecte que cal considerar és que s han de comptar els
anells de creixement a I’alcada dels verticils i que, S ax0 no és possible, s’ha d aplicar agun
meétode de correccio.

Les dades extretes de parcel les temporas son independents, donant errors també independents,
mentre que en es altres dos casos les dades tenen dependéncia temporal, la qual cosa comporta que
els errors no son independents ni normament distribuits (RobRiGUEz, 2005). SON varis els autors |
també son varies les mesures que s han proposat per pal- liar I’ autocorrelacié dels residus.

3.3.6 Tipusde corbesdequalitat

Les corbes de qualitat relacionen el creixement en alcada amb el temps. Per0 aquesta relacio es pot
establir de dues maneres diferents donant |loc a dos tipus de corbes: anamorfiques i polimorfiques.
Aquestes Ultimes es poden dividir atre cop en dos. proporcionasi estrictes.

L es corbes anamorfiques son les primeres que es van comencar a utilitzar a causa de lafacilitat per
condruir-les i perqué es poden utilitzar dades procedents de parcel les temporals. Son corbes
proporcionals entre si i que difereixen per un canvi en e valor de I’ asimptota del model utilitzat en
funcio as diferents index d estacio. Aquest fet provoca que totes les corbes presentin un mateix

patr6 de creixement, pero culminant el creixement a diferents alcades.

Figura 1.6. Série de corbes de creixement anamorfiques, a I'esquerra, i polimorfiques proporcionds, a la dreta
(RopRiGUEZ, 2005).

Tamario
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En les corbes polimorfiques es fan necessries series de creixement i, per tant, les dades han de
provenir o bé de parcel les permanents o bé de I’andis del tronc. Son les més costoses de

desenvolupar, perd s ha demostrat que la forma de la corba esta correlacionada amb la qualitat de
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I’ estaci 6, els estimadors no sdn eshiaixats per totes les edats i qualitats d’ estacio i es redueixen €ls

errors en les estimacions (RobriGUEz, 2005).

Les corbes polimorfiques proporcionals tenen una asimptota coma i b seva proporcionalitat va
[ligada a un canvi d'escala en I'eix de I’ edat, doncs es construeixen modificant € parametre del

model que fareferéncia a la taxa de creixement, fent avancar o retrocedir en €l temps € punt on es
dona la inflexio de la sigmoide. La variacio d’ aquest valor també es troba en relacié amb I’ index
d estacio. En aguest cas, els creixements en totes les estacions culminen per a una mateixa alcada
diferint entre ells d moment en que ho fan. Aquest tipus de corbes només es pot aplicar amb valors
d asimptota suficientment elevats per tal que es puguin representar totes les classes de qualitat.

Les corbes polimorfiques estrictes mostren diferents patrons de creixement per a les diferents
estacions. Aix0 passa perque s utilitzen models particulars per cada index d’estacio. No hi ha cap
tipus de proporcionalitat entre elles fent més complex € seu maneig, perd donen resultats més

exactes perque es particularitzen els patrons de creixement per cada estacio.
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34 Taulesde producci6

Donat que les corbes de qualitat d’ estacio son la base de les taules de produccio, semblainteressant
donar-hi una pinzellada i explicar breument que son, quines variables inclouen, la utilitat que tenen

i elstipus que es poden trobar.

34.1 Definicidi utilitats

Les taules de produccié son quadres numeérics que tracten de xifrar I’evolucié amb I'edat de les
variables d’ una massa forestal coetania o regular d’ una espécie determinada en un ambit geografic
determinat, per a diferents classes de qualitat d'estacié i per als diferents régims silvicoles

aplicables ala massa (MADRIGAL, 1999).

Inclouen variables d’ entrada (al cada dominant, edat), variables de la massa forestal abansi després
dd tractament silvicola efectuat (densitat, diametre mig quadratic, area basal, volum aprofitable,
volum unitari de I'arbre mig), variables de la massa extreta (a les anteriors se li afegeix € volum
extret acumulat en les diferents aclarides) i variables de massa total (volum total amb escorga,

creixements anuas mitjai corrent, area basa tota).

SOn varies les utilitats que tenen aguestes taules de produccio. Madrigal (1999) les explica en 6
punts:
1. Classificacié de les unitats Ultimes d’inventari segons classes de qualitat, per al’ agregacié
aaltres equiproductives.
2. Estimacio del creixement corrent de les unitats dltimes d'inventari (a partir de I'edat i la
quditat). S utilitzen factors de correccio (AB real/AB taula).
3. Estimacio rapida de volums d' una massa, conegudes I’edat i la quditat i també amb €
factor de correccio anterior.
Model del regim d'aclarides (mai com amode rigid)
Referéncia per araonar i discutir torns de maxima renda en especie, tecnologicsi financers.
Si es considera que les taules son un model de forest normal, es poden usar per la discussié

de lapossibilitat.

3.4.2 Tipusdetaulesde produccio

Ja des de mitjans del segle passat es van iniciar les elaboracions de taules de producci6 i des
d aeshores han anat evolucionant seguint diversos camins. Actualment es disposa de varis tipus de
taules de produccio:
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Taules de producci6 d’ existencies normals o de produccid normal. Son les primeres que es
van comencar a elaborar a |’ Estat Espanyol. Son taules d’ espessor complet (tangencia de
capcades) que utilitzen I'espal de manera total i eficag buscant la maxima produccié i la
maxima utilitzacié dels recursos. Es basen en la construccié de parcel les permanents
durant diversos anys on esfan 4 — 5 inventaris i es trien edats escalonades, de tal manera
gue en € seu conjunt i després de 20 o 25 anys es cobreix tot € cicle productiu d' una
especie determinada.

Taules de produccio de silvicultura mitja observada. Es van comencar a fer a partir dels
anys 50 — 60 basant-se en un inventari Unic de parcel les d' experimentacié que han de
cobrir totes les edats o classes d'edats i les classes de qualitat d estacio de I’ especie
estudiada en una area definida. A partir de les dades de I'inventari es calculen les relacions
matematiques entre les variables que intervenen en les taules. Aquestes reflecteixen la
silvicultura que realment s esta golicant, la qual ha vingut essent d aclarides prudents o
moderades i que només permeten I'eéleccidé d'un torn. Segueixen dos principis: la llei
d Eichhorn ampliada (relacié directa entre la produccio i I'alcada dominant — o mitja —,
independentment de la qualitat d' estacid) i lallei experimental d’ Assman (constancia de la
productivitat total — en areabasa i volum — dins d’'un ampli régim d aclarides).

Taules de silvicultura de referéncia. S elaboren a partir de les anteriors, oferint una
alternativa silvicola que consisteix, normalment, en una intensificacio de les aclarides.
Taules de produccié de slvicultura variable. Apareixen a principis dels anys 80 i
representen diverses opcions silvicoles. Generalment inclouen diferents régims d’ aclarides
per a cada qualitat. En la seva construcci6, s utilitza una metodologia similar a la de les
taules de silvicultura mitja perd agrupant parcel les segons tractaments.

Més recentment, han aparegut altres tipus de taules que pretenen determinar la intervencié que es
precisa per a aconseguir un objectiu determinat. Son les taules de slvicultura a la carta, també

anomenades taules de gestio i aprofitaments a la carta.

Aquest moddl, perd, ha perdut interés davant I’ aparicié de models de ssimulacié o de creixement
gracies a la millora de les técniques estadistiques i la poténcia dels mitjans informatics de calcul.
La simulacio pretén predir la produccio en funcié de diversos tractaments i no es fa necessaria la
utilitzacié d’ un nimero fixa de qualitats. L’ evolucio de la densitat queda, fins a cert punt, lliurei se

solen incloure efectes de les operacions culturals.
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4 MATERIALS| METODES

El present estudi sha dut a terme de forma parad- lela a dos estudis més que s han reditzat a la
mateixa zona, €l Parc Comarcal del Castell de Montesquiu, i per ala mateixa espécie, € pi roig. El
treball de camp s ha efectuat conjuntament i les dades obtingudes han servit per als tres projectes

finals de carrera.

Aquest fet ha estat determinant a I’ hora d escollir € tipus d'inventari a redlitzar i € protocol a
seguir aixi com ala presa d’ algunes variables que en aquest estudi en particular no son necessaries

per al’ obtencid dels resultats buscats: les corbes de qualitat.

Pel mateix raonament exposat, s ha escollit la reconstruccié dels patrons de creixement en acada
d arbres individuas en base a|’andis ddl tronc, permetent la utilitzacié de parcel les temporasii
I’ obtencid de corbes anamorfiques i polimorfiques al disposar de series de creixement en alcada a
Ilarg del temps.

41 Inventari

Per a la reditzacio de I'inventari es compta amb dos tipus de parce- les. les permanents i les
temporals. Les parcel les permanents impliquen la realitzacié de medicions repetides sobre un
mateix individu d llarg del temps mentre que les temporas es distribueixen per tot |’ambit
geografic d'estudi i Sinventarien una sola vegada obtenint la informacié necessaria en menor
temps. Aquestes Ultimes (parcet les temporals) son les que s han redlitzat en aquest estudi.

Bravo i Lizarralde (2004) expliquen que per ala determinacié de les corbes de quditat d’ estacio es
precisa de masses pures de |'espécie a estudiar i, a més, han de complir una série de
caracteristiques. Davant d’ aguestes premisses, € disseny de mostreig és e d'un inventari dirigit
en que I'eleccié de les parcel les sha guiat pel Pla Técnic de Gestio i Millora Forestd, les
indicacions ddl Tecnic i € Guardadel parc i pel protocol establert pels autors mencionats adaptant-
lo ales nostres condicions.

411 Seeccié derodals

Abans d’'anar a camp, es va fer un estudi de la zona mitjancant la cartografia i les fitxes on es
descriuen les unitats d actuacié del Pla Tecnic de Gestié i Millora Forestal (JURGENS, 2000). En
base a aquestainformacio (Annex 2), per definir quines zones del parc eren les més interessants per
establir-hi les parcel les, es van aplicar i gustar ales nostres condicions els criteris definits dins e
protocol de Bravo i Lizarralde (2004):
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a) lamassapresenti e Pinus sylvestris com aespécie principal,

b) lasevaareabasa representi, dmenys, € 60% dd total,

c) I'edat delamassasigui de 20 anys o més,

d) € roda disposi d’'una superficie suficient per a ubicar-hi una parce- I,

e) s limits de la parcel la han d'estar a un minim de 10 metres de qualsevol element del
terreny que pugui causar efecte limit (camins, linies electriques, clarianes, etc.),

f) inexisténcia d’ actuacions silvicoles o danys importants per incendis o altres pertorbacions
en esultims5 anys, i

g) evitar aquellsrodals on s ha practicat seleccid negativa.

Interessa, a més, treballar amb € més ampli rang de variabilitat de qualitat d’ estacio possible per tal
de tenir-les totes representades i obtenir uns resultats el més fidels possibles alareditat de la zona.
Per tant, un cop a camp I'Enginyer de Forest i € Guarda del parc van anar indicant les zones on

millor es donaven totes aquestes condicions.

Per poder identificar les qualitats d'estacio i comprovar que s abracaven totes les possibles, es va
procedir a calcular graficament I’ index de Iloc de les parcel les que s anaven seleccionant. L’ index
delloc (alabibliografia es pot trobar com a indice de sitio o indice de estacion, o bé site index en
terminologia anglosaxona) és una eina de classificacid de la qualitat d'estacid i es defineix com
I’ alcada dominant d’ un rem a una edat de referencia, també anomenada edat base o tipica. Una més
amplia informacié sobre aguest parametre es pot trobar a punt 1.3.3. (pag. 14) d’aquest mateix

projecte.

Per determinar I’ index de Iloc, es va mesurar |’ alcada total d’ un arbre dominant, amb Vérted, i es
va perforar ala base del tronc amb una barrina Presser per tal de saber |la maxima edat de I’ arbre.
L’ arbre dominant es va escollir per observacio directe d entre els peus més gruixuts de I’ interior de
la parcet lai amb capcada que rebés [lum per dalt i parcidment pels laterals. Amb aquestes dues
dades, alcada dominant i edat, es va calcular I'index de lloc agafant com a referencia les corbes de
qualitat per a Pinus sylvestris pels Pirineus (GARCIA | TELLA, 1986) i prenent una edat tipica de 60

anys.

Es van seleccionar 24 rodals dels quals s anotaven les coordenades UTM (X, Y, Z) dd centre
mitjancant GPS (Geographic Positionement System), Sidentificaven amb nimeros correlatius
segons S avanca en la seleccid i es feia una breu descripcio de I’ accés. Com a centre de parcel la
S agafava, generdment, un arbre o un arbust i se li lligava una cinta plastica amb € numero

corresponent. La ubicacié de les parcel lesi les seves caracteristiques es recullen al’ annex 4.
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412 Replanteig de parcet les

En un primer moment, I'inventari estava dissenyat per a fer parcel- les circulars concéntriques,
imitant el |1 Inventari Nacional Forestal. Es @ métode a que es tendeix actualment i es basa en €
principi del relascopi: a més distancia del centre, més gruixuts son els arbres inventariables.
L’inventari hagués consistit en formar subparcel lesde 15, 101 5 metresderadi i inventariar arbres
de 225, 125 i 75 mm de diametre normal, respectivament. Perd davant les condicions fisiques del
terreny (abrupte i d’ elevada pendent), el dens sotabosc de boixos i esbarzersi del temps material de
que es disposava, es va optar per parcel- les circulars convencionas de radi 10 m.

Figura 3.1. Parcd- lad'inventari (Foto: Oscar Garcia)

Les parcel les circulars eviten I’ efecte limit, a contrari que les quadrades o rectangulars (PARDE |
BOUCHON, a RoMA, 2002), i son més facils d'identificar en posteriors inventaris, ja que només ca
conéixer € centre. En principi, € centre ja s havia fixat en la seleccid de rodals perd en alguns es
va haver de modificar per assegurar €ls 10 metres de distancia de qualsevol pertorbacié de la massa
gue pogués alterar-ne €l creixement (MADRIGAL €t al., 1999).

41.3 Dadespresesen l'inventari i material utilitzat
Un cop seleccionades les parcel les, amb e Vérted s identifiquen els peus dels limitsi es mesuren

tots els arbres inventariables de I'interior. S6n arbres inventariables €'s que superen s 75 mm de
diametre normal. Al moment de mesurar la distancia amb e Vérted es va corregir la pendent

posicionant € vértex a la mateixa alcada que |’emissor, fixat a I'arbre o arbust central de la

parcet la
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Aunés i Rodriguez (a RobricuEz, 2005) van determinar |’elevada precisié que ofereix aquest
instrument en xoperes i durant aquest treball de camp s ha pogut comprovar € seu bon
funcionament en la medicio de distancies i acades, finsi tot a través d’' una vegetacio tan espessa
com la present a la zona d'estudi. Cal considerar € detal que quan les motoserres estan en
funcionament el vertex deixa de rebre senyal, segurament degut a les interferencies que produeixen
les vibracions ales ones que emet I’ emissor.

Figura 3.2. Vértex utilitzat

per mesurar distancies i

alcades.

Les variables que es prenen en |’ inventari son:
NUmero de parcel la: es correspon a nimero assignat en é moment de la seleccié del
rodal.
Coordenades UTM (X, vy, 2), adquirides amb € GPS i contrastades sobre € mapa
topografic.
Pendent, en percentatge, mesurat a camp i sobre € mapa topografic.
Exposicid, observada a camp i sobre mapa topografic.
Descripcio silvicola de la massa.
Espécie (Esp.). S inventarien tots €s peus inventariables situats a |’ interior de la parcel la
Només aixi es poden conéixer les relacions de competéncia a que esta sotmesa la massa i
I’area basal que suposa d pi roig (criteri de seleccio de parcd - les).
Diametre normal (Dn), en mil- limetres. Es & diametre a 1,30 m del terra. S’ ha mesurat €
diametre en creu amb forcipula mit limétrica de brag mobil per després treure'n e promig.
Un dds diametres es correspon a que esta en la direccio del centre de la parcet lai d
segon és € perpendicular.

414 Sdeccio despeusabarrinar i dels peusatallar i dades preses

Deles 24 parcel lesinventariades, se' n van descartar quatre per a aquestafase: lal, la2, laldi la
20. Laparcel la 14 es va eliminar perque, un cop reditzat I'inventari diametral, es va observar una

manca de regularitat de la massa. Per manca de temps, es van haver d excloure les atres tres
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agafant com a criteri lasimilitud de I'index de lloc amb altres parcel les on jas haviaentrat atdlar
i barrinar.

D’entre els peus inventariats de Pinus sylvestris de cada parcel la es seleccionen dos individus
dominants i un de dominat per a ser abatuts i trossgjats i, per atra banda, dos peus d area basal
promig i un individu dominat (diferent a I’anterior) per a ser perforats. Es considera que amb
aquest nombre d'individus es tindra una mostra suficientment gran com per fer els tres projectes
proposats.

Es consideren arbres dominants agquells que presenten capcades per damunt del nivell genera i que
reben llum per dalt i parcidment pels laterals i com a arbres dominats agquells que presenten
capcades més petites i es troben dins del nivell general de les capcades rebent poca llum per dalt i
practicament gens pels laterals (BRAVO i LIZARRALDE, 2004). Els peus d' area basal promig son els
gue tenen & diametre quadratic mig, vaor que S extreu de les dades de I’ inventari reditzat.

Els arbres objecte de ser abatuts se’'ls marca amb esprai (de color groc o vermell s és dominant i de
color blanc o verd s és dominat). a |’ acada de 1,30 metres (punt on es tallara la primera trossa) i
se'ls assigna un nimero (senar s és dominant i parell si és dominat). Se'ls mesura I’ acada total
(Ht) i I’alcada de capcada (Hc), en metres, amb e Vérted quan I’arbre esta en peu i amb cinta
meétrica un cop abatut i abans de desbrancar i trossgjar. La primeratrossa arribafins a 1,30 m del
terra (diametre normal) i a partir d’ aquesta es continua trossgjant cada 2 metres, aproximadament, i
finsa 70 mm en punta. Per no perdre lareferéncia, a cada una de les trosses seli assigna una lletra

Figura 3.3. Arbre abatut i trossgjat i mesurament

de les trosses amb cinta métrica (Foto: Oscar
Garcia)
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Es defineix |’ dcada total com aquella que té I arbre des de la seva base fins |la punta de la capcada.
L’alcada de la capcada és la que té I’ arbre des de la seva base fins on Sinsereix € primer conjunt
de branques que ocupen tres quartes parts de la circumferéncia de I’ arbre i representin la base d’'una
capcada continua (BRAVO i LIZARRALDE, 2004).

Un cop trossgiat I’ arbre, es mesuren la longitud de les trosses, en metres, amb la cinta metricai els
diametres de les testesi del centre de les trosses, en mil limetres, mitjancant la forcipula. En aquest
cas, només s ha pres una sola mesura dels diametres per la dificultat que presentava giravoltar la
trossa. De cada testa se'n treu una fotografia digital (amb resolucié de 300 x 300 ppp) per tal de
comptar, posteriorment a laboratori, els anells (I’ edat) per a cada acada.

Als arbres objecte de ser perforats també se'ls assigna un nimero (senar si és de diametre quadratic
mig i parell s és dominat), correlatius as anteriors. Se'ls mesura I’ dcada total (Ht) i I’alcada de
capcada (Hc), en metres, amb Vérte, i e diametre en creu a’ alcada de pit, en mil limetres, amb

laforcipula.

Les perforacions es fan amb barrina Presser de 40 cm x 5 mm de diametre interior a |’ acada
d' 1,30 m del terra. Ladireccié que s agafa és al’ atzar per tal de controlar els efectes d’ excentricitat

en d creixement radia del conjunt de la mostra (RoLLAND et al. aRomA, 2002).

Figura 3.4. Utilitzaci6 de la
barrina Presser (Foto: Oscar
Garcia)

De totes aguestes dades, per a I’obtencié de les corbes de qualitat només seran necessaries les
longituds de les trosses i les fotografies digitals.
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42 Elaboraci6 delesdades

L’ estudi de les corbes de qualitat es fonamenta en la relacio a¢ada dominant — edat. Per tant, € que
ens interessaran seran les dades extretes dels arbres dominants de la massa per a obtenir les corbes
de qualitat del Parc del Castell de Montesquiu i per a comparar € model que segueixen amb les
d atres zones de pi roig que s han fet estudis.

No obstant, forma part dels objectius d’ aguest projecte comparar €ls patrons de creixement entre
els arbres dominantsi els dominats. Es tindran, doncs, dos blocs de dades que es tractaran seguint
el mateix procediment.

Les dades anotades a les fitxes de camp s introdueixen en una fulla de calcul de tal manera que
quedin reflectides les parcet les, @ codi de |’ arbre, el codi de latrossai I'acada. Es € moment de
completar lainformacié amb la variable explicativa dels models de creixement: I’ edat.

A través de les fotografies digitals de les testes de les trosses i mitjancant €l programa Paint del
sistema operatiu Windows® 98, es van comptant el niimero d’ anells que tenen els arbres per a cada
alcada. Es considera la base de la primera trossa com a edat 0 anys i es calcula per cada trossa
I’edat que té. Laformula a aplicar sera:

E=a-a
onE; ésl'edat al’alcadai, a és el nimero d' anells ala base de la primeratrossai a; és el nimero
danellsal’dcadai.

Al moment de comptar els anells a través de fotografies, hi juguen factors com la resoluci6 de les
fotografies, la llum, la quantitat de resina que hatret I’ arbre o les marques de les dents de la serra.
En aguest projecte s han seguit tres regles per a determinar s el nimero d’ anells comptats és
correcte:
1. € nimero d’anells ha de seguir una sequiencialogicaa llarg del tronc, és adir, e nimero
d anells ha de disminuir amesura que I’ algada de I” arbre augmenta,
2. dins d'una mateixa parcel la €ls arbres no poden presentar molta variacié d edat (son
parcel lesd estructura de massaregular), i

3. graficament, dins de cada parcel la els arbres han de seguir un mateix patro de creixement.

Hi ha, pero, un factor a considerar. La reconstruccio dels patrons de creixement en alcada d’ arbres
individuals en base al’andlisi del tronc com a métode de presa de dades suposa que €l creixement
anual en algada s'acaba a punt on es tala la trossa. Aquesta suposicio és erronia ja que la fi del

creixement primari pot ocorrer en qualsevol punt entre dos talls sense poder saber-se exactament a
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quina alcada passa. Aquest error es pot salvar s es tala just a punt on Sinsereixen els verticils,
perd aix0 no sempre és possiblei, per tant, es fa necessari aplicar agun tipus d'interpolacié. Dyer y
Bailey (a Garcia, 1995) van trobar que un bon métode per a la correccio és e gue va proposar
Carmean.

El “métode de Carmean” suposa un increment anual constant en al¢ada entre dos nivells successius
amb els talls efectuant-se a centre de I'increment. Per aplicar aquest concepte, es divideix la
distancia entre dos talls successius entre € nombre d’ andlls obtenint un increment mig k (GARCIA,
1995). Expressat matematicament és:

hi+1 - hi

N - Ny

Dk =

on hi.1 i h; sOn les dues acades consecutivesi n; i ni.; sSOn e nombre d’'anells successius. Les
alcades estimades sobre € nivell dd tal inferior son, aeshores, k/2, k/i2+k, k/2+2 Kk,... Per tant,
I al cada observada queda corregida aplicant:

Hi :h_1+g+(ni - Ny 1)k

on H; és|’acada estimada amb la correccié a punti, h;; és1’acada observada ala secci6 inferior

dd tal i, n; i n;; sdn & nombre d’ anells entre aquests dos tallsi k és1’increment anual entre élls.

28



43 Analisi estadistic

431 Dadesde partida

Les dades obtingudes de I’andlisi del tronc, donen lloc a dues bases de dades. Per una banda, la
procedent de I'estudi de 40 peus dominants i, per I'altra, la procedent de I'andisi de 20 peus

dominats. Les dues mostres, perd, segueixen e mateix tractament estadistic per tal d’ obtenir els
patrons de creixement o corbes guia.

Lataula 3.1. mostra els estadistics descriptius de les variables edat (expressada en anys) i dcada
(expressada en metres) dels individus dominants i dominats sobre els que s han obtingut les
mostres.

Taula 3.1. Estadistics descriptius de les variables edat i alcada dels peus dominants i dominats, on N representa el
nombre d’individus seleccionats per al’ estudi del fust.

DOMINANTS DOMINATS
(N = 40 peus) (N = 20 peus)
Edat (anys) Alcada dominant Edat (anys) Alcada dominant

(m) (m)
M axim 87 219 83 18,2
Minim 30 12,7 26 10,2
Mitja 53 16,6 48 136
Desviacid tipica 15,9 2,1 13,8 19

Dels peus dominants s obté una primera mostra formada per 324 parells de dades alcada — edat |
serveix per a l’obtencid de les corbes de qudlitat del parc. Dels individus dominats, per la seva
banda, aporten 130 parells de dades alcada — edat que S utilitzen per aextreure el patrd de

creixement que segueixen els individus dominats i comparar-lo amb la pauta que presenten €s peus
dominants.

En lesfigures 3.5. i 3.6. es representen graficament larelacié dels parells de dades acada —edat (en
metresi anys) per as peus dominantsi €l's peus dominats, respectivament.
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Figura 3.5. Relacio grafica dels parells de dades algada (m) — edat (anys) per ala mostra de peus dominants
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Figura 3.6. Relacio grafica dels parells de dades alcada (m) — edat (anys) per ala mostra de peus dominats
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En les figures es pot veure com € grafic es va obrint a mesura que creixen els individus i, sobretot
en s peus dominants, per sobre dels 45 anys s hi observa una significativa falta de dades en la
direccio dels punts que tendeixen a reflectir un ritme de creixement en alcada més elevat en €

temps.

La causa d' aquest fet s’ha d’anar a buscar en la silvicultura que s ha aplicat a la zona en temps
passats. la seleccid negativa. Aguesta practica consisteix en anar a buscar uns productes concretsii,
en aguest cas, es buscaven €ls pins amb unes majors dimensions per tal de treure'n un major
rendiment economic. Tot i que no es disposa de dades de la quantitat de producte extret, se sap que
en e moment en que la finca va passar a mans de la Diputacié de Barcelona es van reditzar
aprofitaments en els quals s entrava en les parcel les de millor qualitat, on el creixement en acada
s més rapid, i es deixaven sense actuar en aquelles atres parcel les on les condicions de
creixement no eren tant favorables.
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Davant aguest major nombre de dades referents a parcel les de qualitat inferior, s'ha de tenir en
compte gue podrien donar lloc a patrons de creixement amb valors per sota dels reals. Aquest fet té
rellevancia en I'estudi de les corbes de qualitat ja que podrien quedar no reflectides totes les
quditats existents i es tendis a subestimar les qualitats que realment hi ha a la finca donant peu a

considerar unes produccions inferiors de les masses de pi roig.

Per aquest motiu, s han assgjat els models de creixement en base a dues mostres. una agafant totes
les dades i I'dltre eiminant les dades que es corresponen a edats superiors as 45 anys. En aguest
Ultim cas, es trebala amb una mostra 266 de parells de dades alcada— edat en peus dominantsi 107
parells de dades per ala mostra de dominats. Les figures 3.7. i 3.8. son la representacié grafica dels
parells de dades a ¢cada — edat en que no es consideren edats superiors als 45 anys i on S observa un
més bon equilibri de lainformacio que es té de totes les quditats d' estaci6 presents ala finca

Figura 3.7. Relaci6 grafica dels parells de dades algada (m) — edat (anys) per a la mostra de peus dominants sense

considerar edats superiors als 45 anys.
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Figura 3.8. Relacio grafica dels parells de dades dgada (m) — edat (anys) per a la mostra de peus dominants sense

considerar edats superiors als 45 anys.
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Per tal de tenir la maxima informacié a moment d’ escollir la base de dades, a part d’ estudiar €ls
estadistics i €s grafics de residus dels models obtinguts en lafase d’ gjust i per cada base de dades,
també es representen graficament les corbes guia per cada funcié de creixement (annex 6) i es

calculen les seves asimptotes. El procés a seguir fins al’ obtenci6 dels patrons de creixement sera el

seguent:

Mostraamb Mostra amb
totes les dades dades <45 anys

[ Ajust del models |

1a. cribade modds

| Estudi de |'asimptota dels models gjustats |

Seleccié delamostra 2a. cribade modds

DOMINANTS | DOMINATS

| Validaci6 dels models seleccionats |

3a. cribade models

[ Selecci6 del model |

432 Ajust desmodels

El métode a utilitzar per a I’ elaboracié de les corbes de qualitat és e de la corba guia (ALDER, a
RoDRiIGUEZ, 2005). Consisteix en obtenir la corba promig que millor s gustaalarelacio dels parells
de dades dcada dominant — edat. A partir d'aquesta, determinant I’edat tipica i e nombre de
gualitats que es volen treure, es construeixen les corbes de qualitat d’ estacio donant diferents valors
al parametre referent a I’asimptota o bé a referent a la taxa de creixement segons es vulguin
obtenir corbes anamorfiques o bé corbes polimorfiques, respectivament.

Kiviste (2002) descriu fins a 74 funcions de creixement diferents utilitzades en modelitzacio
forestal de les quals shan escollit per estudiar aquelles que compleixen les caracteristiques
basiques de les funcions de creixement: tenir un punt d’inflexio, tenir una asimptota horitzontal,
presentar un comportament ogic i seguir una base biologica. En total han estat 20 els models
escollits i la seva formulacio es presenta a la taula 3.2., juntament amb les restriccions que han de
complir els parametres a estimar. En tots els models, lay representa I’dcada, la t és la variable

explicativaedat i lesa, b, ci d son els parametres a estimar.

Es tracta, tots ells, de models no lineals que s han tractat amb e procediment estadistic NLIN i
MODEL del paquet estadistic SAS/STAT™ (2001) i SASETS™ (2001), respectivament. NLIN gjusta
pe métode de minims quadrat ordinaris, mentre que MODEL ho fa pel métode de maxima
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versemblanca. La rad per la qua s han utilitzat els dos métodes no és atre que obtenir una major

informaci6 del's parametres.

Taula 3.2. Formulacié de les funcions de creixement estudiades i restriccions que han de complir els parametres a
estimar (Kiviste, 2002)

M odel Férmula Restriccions M odel Formula Restriccions
2 2
+
Hossfeld | y= ¢ a>0 Hossfeld I1 :t(a—bt) c>0
(modificada) (a+Dbt)? c+t®
3
t o a>0 . t a>0
Strand -2 0 Smaian = -
y ga+btb b>0 y a+bt +ct2 c0
t¢ a>0 , t3
Hossfeld IV y= -1 Todorovic | y=————— d>0
(a+bt®) ¢ a+bt+ca®+d?
a>0 d
c t2 - a>0
Levakovic | y= &t 2 b;g Todorovic Il y= & Q c>0
b+t c a+bt+ci d>0
d>0
Levakovicll y= aLQC gz% Gemesi = e%”ﬁ 1 a>0
eb+tg c>1 y b>0
2 a>0 - u+) a>0
Levakoviclll | y=agt 2 b>0 | Todorovic Vil — 2t 9% b>1
b+t c>0 ebt+1lg c>0
Mitscherlich | a>0 P a>0
(Richards— | y=al1- e b>0 Thomasius | y= all- e bilre )] b>0
Chapman) c>0 c>0
a>0 520
weibull Il |y =a1- &) b>0 | Thomasiusli y:a[l_ orbifi-e )] o
c>1 d>1
, d Szg &-e” 1-e9 a>0
Todoroviclll |y = a(l- et ) c>0 Kovessy y:agT- S é c>b
d>0
bt a>0 é 24 .70
Bass =ﬂi) b>0 Vander Viiet | y = agl- +§+2t—ge %u a0
- bt C b2 - b b>0
1+ce c>0 é g U

Les corbes de qualitat donen residus heterocedastics per definicio, doncs en la pressa de dades

s han de mesurar diferents parcel les amb la maxima variabilitat d estacié entre elles (BRavVO |

LIZARRALDE, 2004), la qual cosa suposa una gran variabilitat en € creixement en acada dels

individus. Per tant, tot i la possibilitat de poder corregir la heterocedasticitat dels residus mitjancant

ponderaci6 dels models, s ha desestimat en aquest estudi.

Per avaluar labondat d' gjust del models, s’ han andlitzat graficai numéricament els seus residus, és

a dir, la diferéncia entre I’ dlgada observada (y) i I'algada estimada ( ;) de cadaindividu i, i sha

calculat & biaix mig per avaluar ladesviacié del model respecte als valors observats, |’ error absolut

mig (ecm) i I'arrel de I’error quadratic mig (fecm) per anditzar la precisié de les estimacions.
També s han calculat € criteri d’informacié d’ Akaike (AIC) i € criteri Bayesia d'informacio (BIC),

com a estadistics de seleccio.
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Pefia (2002) considera que € criteri bayesia selecciona models més parsimoniosos (amb menor
nombre de parametres) que AIC. Entre aquests dos criteris, la diferéncia es troba en I’ objectiu que
perseguei xen: mentre BIC selecciona el model correcte amb maxima probabilitat a posteriori, AIC

tracta d’ obtenir e model que proporcioni millors prediccions d’ entre els existents.

Taula 3.3. Formulaci6 dels estadistics calculats amb les abreviacions utilitzades

] ABREVIACIO ]
ESTADISTIC FORMULACIO
UTILITZADA
J
Biaix . ‘:ill(yi -9)
n
a1y 5
Error absolut mig eam 1a:1 Yo ¥
n
Arrel del’error quadratic mig recm
Criteri dinformaci6 d’ Akaike AlC nins?+2(p+1)
Criteri Bayesiad informaci6 BIC nins 2 + pin(n)

on, n és e nimero d observacions, p és el nimero de parametres del model i S *és e promig de
quadrats d’ error del model.

Com a estadlistic de bondat d’ gjust, S ha estudiat &l coeficient de determinacio gjustat (Ry), € qual

representen la part de la varianca explicada pel model tenint en compte € niimero de parametres.

Essent Y, e promig de les acades mesurades, la sevaformulacio és:
d .
a-(yi - yi) ;\En-lg

& y-5) & Po

Els models presenten varis parametres a estimar i aquest fet pot donar Iloc a una existencia de
colinedlitat entre ells i, consequentment, causar inestabilitat en I’algoritme iteratiu afectant a la
precisio de les estimacions, és a dir, que petits canvis en les dades comportin canvis significatius
als parametres. Tot i que interessa trebalar els models de manera predictiva, s’ ha considerat
interessant avaluar la colinedlitat entre els parametres del model mitjancant I’index de maxima
condici6 (IC) o arrel quadrada del quocient del major valor propi de la matriu de covariances entre

€l minim valor propi:



IC = ’Iﬂ
I min

on | represental’ autovalor de la matriu de covariances. Es consideraque s € valor de IC estroba
proxim a 10, existeix una colinealitat debil i s és superior a 100 les estimacions es poden veure
afectades. Beldey (a PENA ,1993) situaen 30 € limit per considerar una elevada colinedlitat, entre
10i 30 lacolinedlitat és moderadai per sota de 10 la matriu esta ben definida.

Un dltre estadigtic que s ha utilitzat és e de Hougaard, definit per primer cop per Ratkovsky €l
1990. Aquest estadistic comprova la linedlitat dels parametres anditzant I’asimetria de la seva
distribucio. Quan e valor absolut de I estadistic és inferior a 0,1, €l parametre té un comportament
aproximadament lineal i entre 0,11 0,25 ho és raonablement. Superior a 0,25 I’ asimetria és evident
i per damunt de la unitat lano — linealitat del parametre és considerable, la qual cosa significa que

pot ser eshiaixat i dificilment interpretable.

433 Estudi del’asimptota dels models

L'gust de modelsi & calcul d estadistics Unicament ens permet descartar aquells models que no
expressen e creixement en alcada dels individus de les mostres. En cap moment, perd, poden
aportar informacio referent a quina és la millor mostra a utilitzar per determinar I’evolucio ddls
individus al llarg del temps, aixi com tampoc quin de tots ells és e que millor expressa aquest

creixement en alcada.

Ca que hi intervingui algun parametre que faci referéncia a un criteri biologic i que doni
informacié d'acord amb I’espécie estudiada en concret. El parametre que sha considerat és

I’ asimptota de la funcid.

L’asimptota indica a quina al¢ada I’individu estabilitza € seu creixement. Caldra tenir present,
doncs, les dimensions que son propies del Pinus sylvestris. Per un atre costat, en la representacio
grafica de les corbes guia s hi pot veure expressat el comportament de les funcions de creixement,
és adir, s aguesta estabilitzacié del creixement primari es va a buscar més 0 menys aviat en €

temps.

El vador de I'asimptota i les corbes guia son els factors determinants al moment de seleccionar €

tipus de mostrai € model que millor determina el creixement.

434 Validacio delsmodds

Per aconseguir una millor seleccié del model, s'’ha dut a terme un procés de validacio a través del
procediment MODEL del paquet estadistic SAJETS ™ (2001). Hi ha tres maneres de dur a terme una
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validacié de models. Una d'€elles queda directament descartada doncs es tracta de validar una
mostra independent en € temps i en I'espai, i de la qual no es disposa. Els altres dos métodes son
per validacio creuada (cross — validation) i per fragmentacié de la mostra (split sample). Ambdés
estimen I’ error del model, pero la diferencia rau en que cross — validation utilitzala mostra sencera

i split sample la fragmenta en dues sub-mostres, una per lafase d' gjust i I’ dtre per la de validacio.

En e present projecte s han validat els models mitjangant validacié creuada (eave — one — out
cross— validation), o del residus eliminats, a ser una técnica més robusta que la fragmentacié de la
mostra (split sample). El procés consisteix en gjustar e model n vegades (essent n € nombre total

d observacions) i en cada gjust s elimina unaobservacid i es calculae valor previst pel model.

En e cas que ens ocupa, I’ observacio fareferénciaala parcel la Aixo ésaixi perque els parells de
dades acada- edat per un mateix arbre estan relacionades i, a mateix temps, s ha pogut observar
gue, dins de cada parcel la, els peus tenen una mateixa classe d'edat i aconsegueixen uns
creixements en alcada similars. Per tant, es tindran 20 observacionsi el programa gjustara e model
20 vegades, o0 sigui que € metode de validacio es podria denominar com a validacié creuada per

parcet la(leave-one-stand-out cross-validation).

Finament, per avaluar la bondat de la validacio creuada s han andlitzat els residus gréfica i
numericament utilitzant, com a estadistics, I'arrel de I’error quadratic mig ¢tecm) i € criteri
Bayesia d'informacié (BIC) per ser s que millor informacid donen del comportament del model.
Es fa necessari modificar una mica la formula matematica del recm ja que en aquesta ocasio els

residus s obtenen de la diferéncia entre |’ d¢cada observada (y;) i |’ acada prevista quan s elimina
I’ observacio i-éssma ()“/i(i) ):

recm=-=

g. (yi - 9i(,))2
n-p

Aquests estadistic permet comprovar la robustesa del model per comparacié amb s vaors

obtinguts durant |’ gjust. Per tal que e model sigui valid, han de donar resultats similars. Per contra,
s existeix una diferencia molt gran, del doble o € triple, es suggereix que falta mostra.
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44 Corbes de qualitat per a Pinus sylvestrisL. al Parc Comarcal del Castell de
Montesquiu

Un cop obtinguda la funcié que millor explica e creixement en algcada del peus dominants, s han
de substituir les variables pels valors de la nostra base de dades i es forma aixi la corba guia a partir
delaqual en sortiran les corbes de qualitat d' estacio.

En aguest projecte s han estudiat el's dos tipus de corbes possibles. anamorfiques i polimorfiques, i
dintre d’ aguestes les dues variants que hi ha, les proporcionasi les estrictes. En € cas de les corbes
anamorfiques, es donen diferents valors a parametre que fa referencia a |’ asimptota en funcio as
indexs d' estaci6 establerts a una edat tipus. En les corbes polimorfiques proporcionals se segueix €

mateix procés pero el que varia aqui és e parametre que esrefereix a creixement.

L’ index de lloc no és més que |’ a ¢cada dominant a una determinada edat i, per tant, en lafuncié del
model seleccionat només cal aillar el parametre buscat substituint la variable a¢ada dominant (Ho)
per I'index de lloc corresponent i la variable edat (E) pel valor establert com a edat de referéncia.
Son els nous valors del parametre obtinguts els que s apliquen a la funcié de creixement per
construir les corbes de cada classe de qualitat.

L’edat de referencia i € nombre de qualitats S han establert segons les dades que es tenen i els
resultats que s han obtingut. Per tant, queda explicat al capitol de “ Resultats i discussio”.

En les polimorfiques estrictes, s ha de dur aterme un nou gjust dels models en funcié ales qualitats
d' estacio provisionals establertes en base a les dades de camp (annex 3). Les funcions de
creixement a gjustar son unicament aquelles que també han servit en I'anterior fase de validacio.
De cadamodel es calcula els estadistics dels residus (biaix, ecm, recm, BIC, AIC i RPyy), aixi com
I’ estadistic de Hougaard i I'index de maxima condicié (C) dels parametres estimats. Per cada
qualitat es selecciona e model que millor S gusta i es procedeix a construir la corba sigmoide
corresponent amb els parells de dades a gada dominant — edat.
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45 Comparacio amb altres corbesde qualitat per a Pinus sylvestrisL .

El segon objectiu marcat en aquest estudi és € de comparar les corbes de quditat que s obtinguin
amb les existents per a Pinus sylvestris per a altres regions i, aixi, comprovar s hi ha agun tipus

derelacio que les faci susceptibles d’ aplicar en altres zones de distribuci6 de I’ espécie.

Com a base de comparaci6 s utilitzaran les que recull Madriga (1999) i que es corresponen a les
principas arees de distribucio del pi roig ala Peninsula: Sierra de Guadarrama, Sistema Ibéric i
Pirineus. Aixi mateix, hi afegeix les corresponents ala regié de Sologne, a Franca, per considerar-
les aptes d’ aplicar ala Peninsula en no disposar d' estudis sobre masses artificials.
Rojo i Montero van congtruir, € 1996, les corbes de qualitat per la Sierra de Guadarrama
(al Sistema Central) realitzant parcel les alesforests de Cercedilla, Navacerradai Vasain.
Shi estableixen 5 qualitats d’ estacio, definides per acades dominants de 29, 26, 23, 20 i
17 metres a |’ edat de referencia de 100 anys. Els autors consideren que també es poden
utilitzar en masses naturals de tot I’ambit de distribucio de la Peninsula, no essent
recomanables per aquelles masses procedents de repoblaci6.
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Garcia Abgjon, I'any 1981, va elaborar corbes de qualitat pel a Sistema Ibéric amb
parcet les distribuides per Burgos, Cuenca, Guadagjara, Soria i Terudl. Es defineixen 4
quditats d' estacio amb index de qualitat de 16, 13, 10 i 7 metres a |’ edat de referencia de

50 anys. Son les Uniques referides exclusivament a Sistema | béric.
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Garcia Abgon i Tella Ferreiro, € 1986, determinen les corbes de qualitat per als Pirineus

amb dades preses a Huesca i Lleida. S estableixen 3 classes de qualitat definides per

alcades mitjanes de 16, 13 i 10 metres amb edat de referenciaas 50 anys.

Alcada dominant (m)

35

30 A1

= = N N
[¢)] o 6] o (&)
1 1 1 1 1

o

16

13

10

20

40 60 80 100 1
Edat (anys)

N

0

140

N. Decourt (recopilades a Vanneere, 1984) va construir les corbes de qualitat per Sologne,

a Franca. S'hi defineixen 4 classes de qualitat per les alcades mitjanes de 24, 21, 18, 15 i

12 metres a |I’edat de 50 anys. A fdta de taules de producci6 per a masses artificials a la

Peninsula, és interessant incloure també aqui aquestes que es van eaborar per

repoblacions.
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Per contrastar les corbes, es fa de forma grafica, sobreposant les que s han obtingut en aquest
projecte amb les que s han proposat per altres zones. Previament, pero, s han de portar les nostres
corbes al’index d' estacio que es correspon al’ edat de 40 anys per cada qualitat segons les taules de
produccié de cada autor per tal de treballar a una mateixa escala



46 Patronsde creixement: dominantsvs dominats

Les funcions de creixement descriuen I’ evolucié del tamany d’un individu al llarg del temps. En les
plantes, sigui quina sigui I’ espécie, aguestes pautes queden representades, graficament, per corbes
sigmoides (en formade S). El seu creixement és € resultat de la interaccié de dos factors oposats.
per una banda hi ha la tendéncia intrinseca cap a un creixement il- limitat i, per I'dtra, les

restriccions que imposal’entorn i la propia condicié d' ésser viu.

Tot i la complexitat de factors que regeixen e creixement, es considera la competéncia espacial
com un dels principals. La competencia no sha de considerar Unicament en sentit negatiu
(limitaci6é de recursos. aigua, nutrients, sol, [lum, etc.), sind també en sentit positiu (protecci6 i
adaptacié mutua a medi).

A I'interior de la massa s estableixen tipologies socias que, a grans trets, es divideixen en arbres
dominants i arbres dominats. Cada un d' ells ha seguit una pauta de creixement propia que li ha
vingut condicionada, entre altres factors, per aguestes interaccions de competéncia.

Per tal d’' observar quina ha estat I’ evolucio d aguestes interaccions dins les masses de pi roig de la
finca, s'han comparat els patrons de creixement dels individus, segons s son peus dominants o bé
peus dominats. Per fer-ho, es sobreposen les corbes guia de cada una de les bases de dades, que
S han extret en la primera part d’ aquest capitol, i es calculen les seves asimptotes i € moment en
gue es donen s punts d'inflexié de les corbes sigmoides.

L’asimptota de la funcié explica la culminacié del creixement en acada, mentre que € punt

d'inflexi6é és & punt on es dona la maxima velocitat de creixement de les corbes.
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5 RESULTATSI DISCUSSIO

5.1 Patronsdecreixement (corbesguia) dels peusdominantsi dels peusdominats

Les dades de partida son les obtingudes de I’andlis del tronc de 40 arbres dominants i 20 de
dominats, seleccionats previ inventari de 20 parcel- les repartides per lafinca

Quan aquestes dades es representen graficament, es constata una evident manca de dades d’ alcades
dels individus de mgjor ritme de creixement a partir dels 45 anys, sobretot en els peus dominants.
Davant aquest fet, s estudien dues bases de dades en la qual en una d’elles no es consideren els
parells de dades amb edats superiors as 45 anys, tant per a peus dominants com per a dominats, i
s andlitzen les asimptotes de cada un dels models.

511 Ajust dedsmodels

Aquest procés permet una primera seleccio d’ entre els 20 models assgjats rebutjant aquells que no
compleixen algunes de les condicions que li son requerides. En lataula4.1. s enumeren els models
gue han estat descartats en I’ estudi, i els motius que ho han ocasionat, per cada una de les mostres.

Taula 4.1. Relacio de funcions de creixement rebutjades per cada una de les mostres i motius que hi han conduit.

MOSTRA DOMINANTS DOMINATS
DOMINANTS DOMINATS
MOTIUS (<45 anys) (<45 anys)
. Levakovic ll }
No convergéencia . Kovessy - -
Kovessy
o Levakovic | )
Model no significatiu - - . Todorovic Il
Todorovic Il
Hossfeld 11
) Hossfeld Il Hossfeld Il
Todorovic | ) )
Hossfeld I ) Todorovic | Todorovic |
] Todorovic Il ) )
Todorovic I ) Todorovic I Todorovic
) Todorovic VII ) )
Todorovic VII ] Thomasius | Thomasius |
A o . Thomasius| ) .
Parametres no significatius Thomasius | i Thomasius |1 Thomasius |1
) Thomasius 1 ) )
Thomasius|| ] Kovessy Kovessy
) Levakovic |
Levakovic | Hossfeld 1V Hossfeld 1V
] Levakovic Il ) )
Todorovic Il . Levakovic Il Levakovic |
Levakovic lll ) )
Levakovic Ill Levakovic Il
Todorovic Il
No compliment derestriccions - - Todorovic VII Todorovic VII

En les taules 4.2. i 4.3., es mostren les funcions de creixement no rebutjades amb els parametres
estimats de cada model gjustat per |la mostra en que s'inclouen totes les dadesi lamostraon s han
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eliminat les dades corresponents a edats superiors a 45 anys, respectivament, tant per peus
dominants com pels dominats. Sota de cada estimador, entre parentesi, sinclou I'index de
Hougaard per avaluar € seu comportament lineal. També es donen €s estadistics per al’ avaluacio
de la bondat de precisio i d'gjust (biaix, ecm, recmi Ry, | estadistic per avaluar la colineditat
(IC) dels parametres estimats i els estadistics de seleccio (AIC i BIC). A I'annex 5 hi han
representats el's grafics de residus per tots els modelsi per cada mostra.

Taula 4.2. Models utilitzats, parametres estimats i estadistics d' gjust, precisio, seleccié de models, index de colinedlitat
(IC) i Hougaard (entre parentesi), per les mostres de dominants i dominats on es consideren totes les dades.

MODEL a b c d IC biaix | eam [ recm | R%p; | AIC | BIC
26427 | 02043 | ) ]
Hossfeld | (0.0678) | (0,0201) 4,2972 1-0,059 | 1,648 | 2,178 0,79 445,2 | 450,5
Strand 2,5791 | 0,3534 - - 4,3344 1-0,011 | 1,626 | 2,152 0,80 |438,2 | 4435

(0,0677) | (0,0117)

41,5513 | 0,2995 | 2,2832 )
Hossfeld 1V (1,7230) | (-0,0042) | (0,2206) 49,8482 0,098 | 1,556 [ 2,070 | 0,81 (4171 |426,1

. 16,3946 2783 | 1,1027
Levakoviclll (0,2500) | (0.7448) |(1,0982) - 18,4818( 0,064 | 1,556 | 2,077 | 0,81 |419,1 | 428,0

324)

. . 14,7907 ( 0,0918 | 2,7347
Mitscherlich | (0,2503)| (0.2134) | (0,5971) - 12,2903| 0,081 | 1,546 | 2,063 | 0,81 |4152 | 4241

=

é Weibull 11 (13'2109‘?73; %%%47427) (é:gégg) - |235392| 0,068 | 1,513 | 2041 | 082 |4091 | 4180

% Bass (15?'11%271) (g:;ggi) (g;%‘) _ | 11.9696| 0,035 | 1,483 | 2027 | 082 |4053 | 4143

°| smatian (é’ffgg) (:8:2%% %?%134; - |238560|-0049 | 1538 | 2078 | 081 |4195 | 4284
Todorovic |;/00205| 408911 | -1,3282 | 00812 | 56 o511 | 054 | 1,495 | 2,030 | 082 | 4107 | 4233

(0,5922) | (0,1453) |(-0,1326)| (0,1402)

. | 26622 | 03059 | ] ]
Gemes | 700 | (00261) 43100 |-0,127 | 1,698 | 2223 | 078 |4558 | 461,1

. 14,2623 | 11,9266
Van der Vliet (0,0794) | (3,0041) - - 3,0941 | 0,134 | 1,557 | 2,063 | 0,81 |413,3 | 418,6

30771 | 02152 | ] ]
Hossfeld || 50 | 0,00606) 4,7977 |-0,028 | 1,459 | 1,937 | 0,76 | 1484 | 1518

2,8638 | 0,3694
Strand (0.1545) | (-0,0197) - - 4,7600 [ 0,012 | 1,461 | 1926 | 0,76 | 147,2 | 150,6

. ] 12,7718 0,0771 | 2,1852 )
Mitscherlich | (0.8479)| (0.2755) | (0,9183) 14,5648| 0,045 | 1,437 | 1,896 | 0,77 |144,7 | 150,8

. 12,0148 | 0,00632 | 1,6864
Weibull 11 (0,7255) | (1,0953) |(0,2552) - 22,8481 0,054 | 1,409 | 1,876 | 0,77 |[1424 | 1485

12,0338 0,1296 | 6,5168

Bass (05530) | (0,1839) | (1,21) - 12,9421 0,035 | 1,378 | 1,863 | 0,78 | 140,8 | 147,0

. 4,22349| -0,1312 |0,00277 )
Smalian (0,2961) | (-0.2501) | (0,2536) 32,3513| 0,033 | 1,332 | 1,831 | 0,79 | 1369 |143,0

DOMINATS (n = 130)

. 3,2617 | 0,3109
Gemes (0.1501) | (0,0029) - - 4,9011 (-0,088 | 1,482 | 1,964 | 0,75 |151,4 | 1548

. 11,7049 | 11,7789
Van der Vliet (0.2076) | (0,1519) - - 3,4087 | 0,161 | 1,470 [ 1,909 | 0,77 (1452 | 148,6




Taula 4.3. Models utilitzats, parametres estimats i estadistics d’ gjust, precisio, seleccié de models, index de colinealitat
(IC) i Hougaard (entre parentesi), per les mostres de dominantsi dominats fins al's 45 anys.

MODEL a b c IC biaix [ eam |recm| R?p; AlC BIC

3,1873 0,1765 )
Hossfeld | (0.0858) | (-0,0177) 5,7170 | 0,037 | 1,654 | 2,193 0,81 | 420,8 | 426,0

3,0549 0,3287
Strand (0,08516)| (-0,0206) - 5,6235 | 0,086 | 1,629 12,163 0,81 | 4135 | 4187

16,6864 | 0,2098 | 1,8896

| Hossadiv | (P ooy | (0207 | 643699 | 0,190 | 1545|2066 081 | 3001 | 3989
({e]

L.‘z Mitscherlich | (1(%%8;; (gzgggg) (éégjg) 21,8963 | 0172 | 1,533 | 2,057| 081 | 3876 | 3964
é Weibull 11 (105,;32556323 %%%5067?; ((1):882% 206842 | 0,155 | 1,493 | 2,020| 081 | 3803 | 389,0
% Bass (13’586?1617) (81(1)223) (gﬁggg) 159591 | 0,122 | 1,464 | 2,015| 081 | 3767 | 3854
1 smatian | 34856 | 01091 [000233) ol o [ 1610 | 20s0| 01 | 3881 | 2068

(0,1810) | (-0,1464) |(0,1364)

. 32757 | 02753 ] ]
Gemesi ©.0888) | (:0017%) 58968 |-0031| 1,707 |2,242| 080 | 4314 | 4366

. 14,7036 | 12,2971
Van der Vliet (0.1623) | (0,1124) - 3,9849 | 0,223 | 1,538 12,053 0,81 | 384,6 | 389,7

3,4035 0,1983 )
Hossfeld | (0.1613) | (-0,0349) 54415 | 0,008 | 1,409 11,886 0,77 | 1388 | 142,1

3,1376 0,3550
Strand (0.1666) | (-0,0450) - 53343 | 0,046 | 1,432 (1,887| 0,77 | 1389 | 1422

16,3471 759,4 0,7420

Levakovie Il | P | o0ty | atagy| 219637 | 0020 | 1399 | 1880( 077 | 1390 | 1450
% Mitscherlich | (1&?23’25’25; (8:(1)4513‘11) ((1)12‘7‘%) 222203| 0,031 | 1,405 | 1,881 077 | 1391 | 1451
c
g Weibull 11 (11352422182) (0(32027355 (é:iggg) 26,9818 | 0,029 | 1,304 | 1,871 077 | 1380 | 1441
% Bass (11%&?%(; (8:(1322(7)) (513:‘1‘23% 16,4596 | 0,025 | 1,368 | 1,860| 078 | 1367 | 1427
° Smalian | A1704 | 01246 1000261 o 21351 031 | 1,342 | 1,843| 078 | 1348 | 1408

(0,3366) | (-0,2801) |(0,2687)

. 36504 | 02914 ] ]
Gemes (0.15%0) | (:0,0270) 56414 |-0,053| 1,406 |1908| 0,77 | 1402 | 1435

. 12,0898 | 12,1869
Van der Vliet (0.2862) | (0.2011) - 38971 |1 0,186 | 1,47511,926( 0,76 | 142,2 | 1456

Els parametres estimats presenten, en general, un comportament proxim alalinealitat en els models
biparamétrics (Hossfeld |, Strand, Gemes i Van der Vliet), mentre que en els models més
complexos (3 0 4 parametres) sempre hi ha, amenys, un dels parametres amb una asimetria evident
i, en aguns casos, |’ estadistic de Hougaard arriba a superar la unitat. Son les funcions de Bass i
Levakovic Il1, en es individus dominats amb edats inferiors a 45 anys, que tenen 2 i 3 dels seus
parametres (respectivament) amb unano — linedlitat considerable. Aquest és un tret significatiu que

€ls parametres son eshiaixats i , per tant, dificilment interpretables.



Referent ala colinedlitat dels parametres, és acceptable en tots els models, obtenint millors resultats
en les funcions biparamétriques on € valor maxim és de 5,89. Sempre €l de Hossfeld IV és el que
obté valors més alunyats de I’ 0ptim en € cas dels individus dominants, i € de Smalian en € cas

d'individus dominats. En cap cas, pero, estenen indexs de maxima condicié més grans a 100.

Els estadistics calculats Unicament es poden comparar dins de cada una de les mostres utilitzades,
ja que depenen del tamany d' aquesta. Aixi, s observen sempre uns estadistics de precisio amb
valors no molt alunyats entre ells per as diferents models. L’ estadistic de precisio (Rzad,-) explica
bé la variabilitat dels models, amb valors a voltant del 80% en s individus dominantsi del 77%
en els dominats. Pel que fa als criteris de seleccié (AIC i BIC), tendeixen a escollir els models

triparametrics en detriment a's de menor nombre de parametres.

512 Determinacio deles mostres a utilitzar

Per determinar quina mostra de dominants i de dominats cal utilitzar per I’ estudi de les corbes de
quditat, no ens podem basar en les estadistics ja que agquests son funcié del tamany de la mostra.
Cal que sutilitzi dgun parametre que sigui significatiu per determinar s existeix agun canvi
substancia segons s es consideren totes les dades o no.

L’ asimptota de la funcié explica la culminacié del creixement en algcada i és un parametre que es
pot comparar entre els dos tipus de mostres. La manca de dades, a partir dels 45 anys d’ edat, en els
individus procedents de parcel les de millor quaitat d’ estacio pot influir en € vaor que pren aquest
parametre alunyant-1o del que estindria amb el mateix nombre d’informacio per atotes les classes
de qualitat.

Per dtra banda, en d moment d’ escollir d mode que millor expressa e creixement, convé que
aquest punt culminant estigui en relacié amb les caracteristiques de I’ especie que S estudia, aixi
com també que la funcié tingui un comportament d’acord a Pinus sylvestris. Aquestes dues
premises son les que ens conduiran, finalment, a la seleccio del model que determina la pauta de

creixement del individus.

Per tal de contrastar €ls vaors que pren I’ asimptota, segons s es rebutja 0 no I’ excés de dades de
parcel les de pitjor qualitat, a la taula 4.4. s€'n detalla la seva relacié per a cada un de models
assgjats per ales dues mostres de dominantsi es fa el mateix alataula 4.5. per ales dues mostres
d'individus dominats. Lainformacio necessaria sobre el comportament de les funcions s adjunta a
I’annex 6 on s hi presenten les corbes guia que en resulten.



Taula 4.4. Asimptotes dels models assqjats per ala mostra en que es consideren totes les dades i per ala que es rebutgen
valors d' edat superiors als 45 anys, per a peus dominants.

E 15 .’{" ) 'y * v ’: g 15 "f: '
g 10 '3 .h" :'3. 3 10 0!"".
§ 5 /Y I'U ¢ g 'l"$ i
e et
0 : - 0 -
Edat (anys) Edat (anys)
Model Asimptota Totes les dades Dades[] 45 anys
Hossfeld| | limy=1/b® 23,9587 32,1004
Strand limy=1/b°® 22,6569 28,1579
Hossfeld IV | limy=1/b 3,3389 4,7664
Levakovic ;
!!@ng y=a 16,3946 -
"
Mitscherlich :
| limy=a 14,7907 16,8843
Weibull 11 limy=a 14,1983 15,2536
Bass limy=a 14,1821 14,8667
Smalian limy=0 0,0000 0,0000
Todorovicl | limy=1/d 12,3153 -
Gemes | limy=e""-1 25,2861 36,8035
Van der :
. limy=a 14,2623 14,7036
Vliet

Per as peus dominants (taula 4.4.) es comprova que Smalian i Hossfeld IV no s gjusten a les
nostres dades. Mentre que € primer presenta una asimptota de valor O (en € grafic de la corbaguia
S observa com es individus decreixen en arribar una determinada edat, fet incoherent en les
especies arbories), en € segon pren uns valors molt inferiors als que es pot esperar de la nostra

especie.

Comparant la resta de models, no es pot parlar de variacions importants del valor del parametre en
la majoria de models: amb una variacié encara no superior a 2 metres trobem Mitscherlich | i
Weibull 11 i, amb una variacio en I’ asimptota despreciable (per sotad' 1 metre), els models de Bass
i Van der Vliet. Levakovic Il i Todorovic | no es poden comparar ja que s han rebutjat per ala
mostra en que no es consideren valors superiors als 45 anys d’ edat. A més, en tots aquests models

I’ asimptota pren valors molt inferiors als que li son propis a Pinus sylvestris.
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La sensibilitat del parametre si que es fa patent en els models de Gemesi, Hossfeld | i Strand on, a
més, |’ asimptota pren valors més proxims a la redlitat de I’ espécie en questié (a voltant del 30

metres d' alcada).

Taula 4.5. Asimptotes dels models assgjats per ala mostra en que es consideren totes les dades i per ala que es rebutgen

valorsd’ edat superiors als 45 anys, per a peus dominats.

25 25
o : i o
] e ¢ ] o Ve
B o N P B o Yoot o .
< ; :.:..ﬁ.' LR < ; :=.,p§‘!.3. [N
RIS o T A % e
Edat (anys) Edat (anys)
Model Asimptota Totes les dades Dades[] 45 anys
Hossfeld| | limy=1/b® 21,5931 25,4305
Srand | limy=1/b® 19,8385 22,3519
Levakovi :
HENME | limy=a . 16,3471
I
Mitscherlich ;
| limy=a 12,7718 14,6398
Weibull 11 limy=a 12,0148 13,2212
Bass limy=a 12,0338 12,9000
Smalian limy=0 0,0000 0,0000
Gemes | limy=¢e""-1 23,9399 29,9295
Van der .
_ limy=a 11,7049 12,0898
Vliet

En es individus dominats (taula 4.5.), s observa quelcom semblant que anteriorment. Els models
amb asimptota més sensible ala variacio de lamostrai amb valors més propis de |’ espécie son els
de Gemesi, Hossfeld | i Strand. Amb una variacié de poc més d’' 1 metre trobariem Mitscherlich | i
Weibull 11 i amb una diferéncia despreciable, els models de Bassi Van der Vliet. Smalian s ha de
rebutjar per no tenir significat biologic (asimptota 0) i Levakovic |1l no és comparable ja que no

presenta parametres significatius quan s assgja prenent tots els parells de dades mesurats

En tots els casos, dominants i dominats, es comprova que en els models de Gemesi, Hossfeld | i
Strand, quan no es prenen les dades d’ edats superiors as 45 anys, presenten una tendéncia a obtenir
uns valors d asimptota més elevats i més propers as que pot aconseguir € Pinus sylvestris, una

especie que creix fins as 30 — 35 metres d’'alcada. Agafant, doncs, com a premisa aquest criteri
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biologic, és més adequat treballar amb |es mostres en que no es tenen en consideracio €ls parells de
dades amb edats superiors als 45 anys.

5.1.3 Validacié dels models

Mitjancant validacié creuada per parcel la (leave — one — stand — out — cross — validation) de les
funcions seleccionades anteriorment (Hossfeld |, Strand i Gemesi), sha caculat I'arrel de I’ error
absolut mig fecm) per tal de verificar la robustesa del model (per comparacié amb € valor
obtingut en la fase d'gust) i € criteri bayesia d’ informacio (BIC) per tal de seleccionar e model
meés parsimonios. Els resultats son els que mostra la taula 4.6, per a individus dominants i per a
dominats.

Taula 4.6. Models utilitzats i estadistics calculats en lafase de validacio, per a'sindividus dominants pels dominats.

M odel DOMINANTS DOMINATS
recm BIC recm BIC
Hossfeld | 2,293 479,6 1,886 1421
Strand 2,265 472,6 1,936 1477
Gemesi 2,340 490,2 2,053 160,2

De lataula es despren que la diferéncia dels valors del's estadistics respecte a |’ anterior fase d’ gjust
no és superior a doble fet que suposa que no hi ha una manca de mostra. Per altra banda, la

comparacié de I’arrel de |’ error quadratic mig (recm) dona fe de la robustesa dels tots els models.

514 Patronsde creixement

La validacio, pero, no és determinant per escollir la funcio de creixement.Com s ha comentat
anteriorment, en e moment d'escollir e mode que millor expressa @ creixement, convé que €
punt culminant estigui en relacio amb les caracteristiques de I’ espécie que s estudia, aixi com
també que lafuncié tingui un comportament d’acord a Pinus sylvestris.

La corba guia és la corba promig que millor s'gusta a la relacio dels parells de dades algcada
dominant — edat. D’ entre els models de Gemesi, Hossfeld | i Strand, és en aquest Ultim on s obté un
vaor de |'asimptota (adcada a la que culmina € creixement primari) molt proxim a propi de
I’especie (amb 28,16 m en es peus dominants i 22,35 m en els dominats), perd sense patir una
sensihilitzacio del parametre tant drastica com en els altres quan no es consideren les dades de més
de 45 anys. Per altra banda, € comportament de lafuncié s gjusta molt ales dades que es tenen de

I’inventari.

Les corbes de creixement o corbes guia pels parells de dades alcada— edat (expressades en metresi
anys, respectivament) queden formulades segons model de Stand, tant per a's peus dominants com
per as dominats, de la seglient manera:



Taula 4.7. Formulacié de les corbes guia, per asindividus dominantsi dominats, segons model de Strand.

Parametres Formulacié
Dominants a=3,0549 H o ae;ﬁ
b= 03287 $3.0549 + 0,3287E g
Dominats a=3,1376 H = 88;93
b= 03550 &31376 + 0,3550E 5

on H ésI'alcada (en metres) i E ésI’edat (en anys). Al punt 4.4 es porta a terme la comparacié
entre aquests dos comportaments de desenvolupament com a resposta a les interaccions de
competencia existents a I’interior de la massa. Les figures 4.1. i4.2. representen les corbes guia
(linia vermella) gjustades pels parells de dades (punts blaus) referents as individus dominants i

dominats, respectivament, de les parcel les inventariades.

Figura 4.1. Corbaguia (linia vermella) obtinguda gjustant els parells de dades algada dominant — edat (punts blaus) amb
e model de Strand
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Figura 4.2. Corbaguia (linia vermella) obtinguda gjustant els parells de dades al cada dominant — edat (punts blaus) amb
e model de Strand.
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52 Corbes de qualitat per a Pinus sylvestrisL. al Parc Comarcal del Castell de
Montesquiu

Les corbes de qualitat d’ estacio per a Pinus sylvestris L. es construeixen en base a la corba guia
obtinguda a partir de les dades referents al's peus dominants. En aquest projecte s analitzen tots els

tipus de corbes possibles: anamorfiques, polimorfiques proporcionals i polimorfiques estrictes.

5.2.1 Edat dereferénciai nombre de qualitats

El primer que s ha de plantgjar és |’ edat que es pren de referénciai € nimero de quditats que es
volen treure. L’ eleccio de I’ edat es veu condicionada pel fet que e maxim es troba en 45 anys. Per
no prendre de referéncia aquest limit, es consideren els 40 anys com els més adients. Es una edat
proxima ala meitat del torn de I’ especie, tot i que encara no hi ha arribat, i ens conduira a obtenir
unes corbes de qualitat amb una estimacio més precisa de I’ index de lloc per les masses joves.

Estudiant € navol de punts al’edat de 40 anys (figura 4.1.), s observa com les al¢ades dominants
dels arbres oscil len entre 20,74 i 12,56 metres. Donat aguest ampli rang, sembla adient definir 4
classes de qualitat esglaonades de 3 en 3 metres. Si S optés per 3 classes de quditat donaria un rang
massa ampli d'acades dominants per cada qualitat d'estacié. Els index de lloc a I'edat de
referéncia prenen els valors de 21, 18, 15 i 12 metres representant les quditats I, I1, 111 i 1V,
respectivament.

522 Corbesanamorfiques

Per la representacié de les corbes de tipus anamorfic s ha de trobar € valor del parametre que fa
referénciaal’ asimptota, que en & model de Strand correspon a parametre b, en funcié al’ index de
lloc (1S) al’edat de referéncia. Deixant € parametre a constant i substituint els valors de I’ index de

lloc al’edat de 40 anys (E;), s obté que:

b = 0,286087624 quan 1S = 21
b = 0,305198914 quan IS= 18
b = 0,329107633 quan IS= 15
b =0,360417732 quan IS= 12

Amb aguests vaors sentra a la férmula de la corba guia i queden determinades les alcades
dominants per cada qualitat i per cada edat. A lafigura 4.3. s hi representen amb linies vermelles
les corbes de qualitat anamorfiques que en resulten juntament amb els parells de dades acada
dominant — edat (punts blaus) extretes de les parcel les estudiades. Al grafic es mostra com les

50



corbes sigmoides S gjusten a les dades. Tot i que per a les qualitats d’ estacié més baixes queden
molts punts per sota, a mesura que s augmenta |’edat es van gjustant més les dades a la corba
d'index d'estaci6 12 (qualitat 1V).

Figura 4.3. Corbes de qualitat anamorfiques (linies vermelles), a partir del model de Strand, i valors d'a¢ada dominant —
edat delesparcel- les estudiades (punts blaus).
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5.2.3 Corbes polimorfiques proporcionals

Per determinar les corbes de qualitat de tipus polimorfic proporcional, s ha de seguir € mateix
procediment que anteriorment pero fent variar €l parametre que fa referéncia a creixement, és a
dir, e que favariar  moment en que esdona e punt d'inflexié de les corbes sigmoides en funcio
als indexs d'estacid. Aquest tipus de corbes només es poden utilitzar quan es disposa d'una
asimptota suficientment elevada, fet que es dona en € nostre cas.

El model de Strand, per un vaor constant de b, és €l parametre a e que esta relacionat amb €
creixement. Els valors que pren en funcio al’ index d’ estacio son:

a=

E )
A
a =0,362404973 quan IS=21
a = 1,126856567 quan IS = 18
a =2,083205322 quan IS= 15
a = 3,335609295 quan IS =12

La figura 4.4. mostra les corbes resultants pels quatre index d'estacié (21, 18, 151 12 metres) i es
comprova com no S gusten as parells de dades algada — edat, doncs per a les millors qualitats ni

tan sols s'apropen al nlvol de puntsi s hi observa una tendéncia a aconseguir |’ asimptota a poc
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més de 22 metres d’ acada, valor per sota del que pot arribar a aconseguir € Pinus sylvestris. Per

tant, es desestima utilitzar aquest tipus de corbes de qualitat ala nostra finca.

Figura 4.4. Corbes de qualitat polimorfiques proporcionals (linies vermelles), apartir del model de Strand i fent variar el

parametre a, i valors d’ algada dominant — edat de les parcel - |es estudiades (punts blaus).
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5.24 Corbespolimorfiquesestrictes

En la construcci6 de les corbes de qualitat de tipus polimorfic estricte, a partir dels models validats
(Hossfeld 1, Strand i Gemesi) s ha efectuat un nou gjust pero en base a les qualitats provisionas

establertes a camp (annex 4), ta com Sexplica a “Materials i métodes’. Els vaors dels seus

parametres per cada una de les qualitats, amb € corresponent valor de Hougaard i els diferents

estadistics calculats, €ls mateixos utilitzats anteriorment, son els que es mostren a lataula 4.8.

Taula 4.8. Parametres estimats, estadistics d’ ajust, precisio, seleccid de models, indexs de colineditat (IC) i indexs de

Hougaard (entre pareéntesi) dels models gjustatsi per cada una de les qualitats estimades a camp.

Qualitat| Model a b IC biaix | ecm | recm [ R%dj | AIC | BIC
Hossfeld | (g:gggi) (_%i)%i?é) 60012 | 0,044 | 0,890 | 1,066 | 096 | 152 | 183

| Strand (g:ggii) (_%%%57%) 59308 | 0,101 | 0905 | 1,084 | 096 | 183 | 214
Gemes (g:ggﬁ) (_%%%ﬁ) 61548 | -0036 | 0903 | 1,078 | 0,96 | 172 | 203

” Strand (g:%g;) (_%%434;) 58431 | 0,052 | 1,381 | 1,815 | 083 | 1460 | 1496
Gemes (gfz%é) (_%%2%58) 61926 | -0058 | 1,365 | 1,834 | 0,83 | 1485 | 1521

Hossfeld | (gzgggg (_%%3222) 52143 | -0,034 | 1,213 | 1,588 | 085 | 343 | 354

| strand (g:g‘llgé) (_%%ii%) 51191 | 0005 | 1214 | 1,570 | 0,85 | 335 | 346
Gemes (g:gggg) (_%%%i%) 54009 | -0,092 | 1,242 | 1,626 | 084 | 359 | 37,0
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strand | 36858 | 03837
(0,3662) | (-0,1390)

4,8935 | 0,3008
(-0,1056) | (-0,1056)

55378 0,190 | 0,867 | 1,141 | 0,86 | 7,2 6,9

Gemesi 6,1381 | 0,096 | 0,732 | 1,017 | 0,89 | 33 29

El model de Hossfeld | no ha resultat significatiu per ala classe de qualitat | i s’ han obtingut valors
dels parametres que incomplien les restriccions marcades pel model en € cas de laqualitat 1V. En
tots els atres casos, s han gjustat correctament les tres funcions de creixement obtenint-se unes
estimacions dels parametres proximes a la linedlitat (indexs de Hougaard inferiors a 0,25, excepte
en el model de Strand per alaqualitat 1V) i amb unainexisténcia de correlacio entre els parametres
(IC < 10).

En base als estadistics resultants, S ha realitzat una ordenacié per rangs per a cada una de les

classes de quditat d’ estacié d’ on s extreu que els models que millor gjusten i seva formulacio és:

QualitatI:  Hossfeld | (mod)  p = E®
(35922 0,1363E )
.3
Quditat Il:  Strand H=& E 0
£2,9787 +0,3340E
.3
Quadlitat I11:  Strand H :ge;g
€3,0401 + 0,3565 E ¢
Qualitat IV:  Gemes H = sy )

Al grafic 4.5. queden representades les corbes sigmoides (en linies vermelles) que en resulten de
I’aplicacié d’ aquestes funcions as parells de dades agada dominant — edat (punts blaus) per cada
classe de qualitat.

De lagraficaresultant, S observa que a mesura que avanga €l temps (majors edats) s incrementa la
diferéncia del ritme de creixement entre la primera i la segona quditat i, fins i tot, aquesta Ultima
S aproxima molt a la de tercera classe. Es dona una fata de dades que es correspondrien a una
segona qualitat, situada en una posicié intermitjaentre I’actua | i I1. A més, aguest tipus de corbes
tenen una maneig més complex a aplicar-se una funcié de creixement diferent per cada qualitat.
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Figura 4.5. Corbes de qualitat polimorfiques estrictes (linies vermelles), a partir dels models de Hossfeld | (modificat)
per alaclasse de qualitat |, Strand per alesqualitat |1 i 111 i Gemesi per alaqualitat 1V, i valors d’ al¢cada dominant — edat
delesparcd- les estudiades (punts blaus).
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525 Corbesdequalitat per a Pinus sylvestrisal Parc de M ontesquiu
En vista, doncs, de tots aquests resultats, les corbes de qualitat del tipus anamorfic, segons model

de Strand, son les que millor representen les forests de lafinca. Lafuncié genera de les corbes de
gualitat anamorfiques queda:

.3
- E 0

~$30549+ bE 4
on b és d parametre que explicael comportament de |’ asimptota i és funcio del’index d’ estacio, H
és|’adcada, expressadaen metres, i E és|’ edat, expressada en anys.

A lataula4.9. es donen les alcades que es corresponen per cada edat i per cada classe de qualitat i
es complementa amb les acades de les quditats intermitges (IS = 18,5 m per qualitat | —I1; 1IS=
15,5 m per quditat I1 — I11; IS= 12,5 per qualitat 111 — IV). A lafigura 4.6. es representen les corbes
de quditat, segons €ls resultats del present estudi.



Taula 4.9. Relacio edat — alcada (expressat en anys i metres, respectivament) per a cada una de les classes de qualitat

d'estacié i també per ales qualitats mitges.

Edat | Qual.l | Qual.l-11 | Qual.1l | Qual.ll-111 | Qual.lll | Qual.lll-IV | QuallIV

0 0 0 0 0 0 0 0

5 1,39 1,34 1,30 125 1,20 115 1,00
10 4,83 4,61 4,39 4,15 3,91 3,65 3,39
15 8,51 8,05 7,59 7,10 6,61 6,09 5,57
20 11,83 11,12 10,41 9,68 8,94 8,17 7,40
25 14,69 13,75 12,81 11,84 10,88 9,89 8,90
30 17,13 15,98 14,83 13,66 12,50 11,31 10,12
35 19,21 17,88 16,54 15,20 13,85 12,50 11,14
40 21,00 19,50 18,00 16,50 15,00 13,50 12,00
45 22,55 20,90 19,26 17,62 15,98 14,36 12,73
50 23,90 22,12 20,35 18,59 16,83 15,09 13,35
55 25,08 23,19 21,30 19,44 17,57 15,73 13,89
60 26,13 24,14 22,14 20,18 18,22 16,29 14,37
65 27,06 24,97 22,89 20,84 18,80 16,79 14,79
70 27,90 25,73 23,56 21,43 19,31 17,23 15,16
75 28,65 26,40 24,16 21,96 19,77 17,63 15,49
80 29,33 27,01 24,70 22,44 20,18 17,99 15,79
85 29,94 27,57 25,19 22,87 20,56 18,31 16,06
£l 30,51 28,07 25,64 23,27 20,90 18,60 16,30
100 | 31,50 28,96 26,42 23,96 21,49 19,11 16,73

Figura 4.6. Corbes de qualitat per al Pinus sylvestris L. al Parc Comarcal del Castell de Montesquiu amb les respectives

qualitats mitges (linies vermelles discontinues), segons resultats del present estudi.
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Davant € fet, perd, de la manca de dades que es tenen per edats superiors as 45 anys per atotesles
classes de qualitat presents alafinca, és convenient comparar aquestes corbes amb les existents per
ales principals arees de distribucio de pi roig alaresta de la Peninsulai, aixi, comprovar s agunes
d elles es poden gjustar a parc.
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53 Comparacié amb altrescorbesde qualitat per a Pinus sylvestrisL.

Per completar I'estudi de corbes de qualitat, convé comparar €ls resultats amb els que d’' altres
autors han elaborat per a Pinus sylvestris L. en dtres indrets de la Peninsula. S ha tingut, com a
referéncia, d recull de taules de produccié que va efectuar Madrigal & 1999. Totes elles son
families de corbes de tipus anamorfic de les que no es disposa de la formulacié dels models
utilitzats.

Per poder dur a terme la comparacio, es forcen les corbes del parc a passar pels valors de les
alcades dominants a les edats de 40 anys i per cada qudlitat. En es grafics, s’ha donat € color

vermell per representar les corbes del parci € color blau per les dels atres autors.

53.1 Corbesdequalitat dela Serra de Guadarrama

Les primeres corbes de quditat que s anditzen (figura 4.7.) son les que van construir Rojo |
Montero (1996) ala Sierra de Guadarrama (Sistema Central). S hi defineixen 5 classes de qualitat
cada 3 metres amb index d’estacié de 29, 26, 23, 20 17 metres al’ edat de referencia de 100 anys.
So6n corbes amb un creixement molt perllongat en € tempsi que no arriben a |’ etapa de maduresa

fins a edats ben avangades.

Figura 4.7. Comparacio entre les corbes de qualitat pel Parc del Castell de Montesquiu, en linies vermelles, i per laSierra

de Guadarrama (Sistema Central), en linies blaves.
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Els index d estacié utilitzats sdn més elevats del's que s han pogut considerar a parc. A |’ edat de 40
anys, els creixements en alcada a la Sierra de Guadarrama son molt més pronunciats que els que es
poden trobar al parc. A més, a mesura que passa € temps, les corbes es van gustant perd de manera

gue les que es corresponen a la millor qualitat per a parc se sobreposen a les d'index d’ estacio
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menors de la Serra de Guadarrama, aconseguint aixi una asimptota molt inferior a la que és
possible que hi hagués alafinca

En cas d'utilitzar aguestes corbes a les masses del parc, es conduiria a una sobreestimacio de les
qualitats d’ estacio que es poden trobar alafincai, per tant, es cometrien errors al”hora d’ establir la
producci6 que es pot obtenir.

532 Corbesdequalitat del Sistema Ibéric

En segon lloc, es tenen les corbes de qualitat per a Sistema Iberic (figura 4.8.), elaborades per
Garcia Abgjon e 1981. Es divideixen en 4 classes de qualitat, separades entre elles cada 3 metres,
amb alcades de 16, 13, 10 i 7 metres a |’ edat de referencia de 45 anys. En genera, es donen uns

creixements en alcada suaus pero constants, quasi lineals.

Figura 4.8. Comparacié entre les corbes de qualitat pel Parc del Castell de Montesquiu, en liniesvermelles, i pd Sistema

Ibéric, en linies blaves.
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Els index d estacio que defineix Garcia Abejon (1981) son inferiors als que s han pogut donar a
present projecte. Al parc, la qualitat més baixa es correspon a 12 metres. Contrastant a |’ edat de
referéncia (40 anys), a Sistema Ibéric encara existeix un increment en acada i sembla que els
individus estan Illuny d’ aconseguir la seva estabilitat de creixement. Just a contrari és e que
sembla succeir a parc, on les corbes tendeixen ja a conformar |’ asimptota amb alcades no superiors
as 23 metres per a la primera qualitat (amb IS = 16 m), donant lloc a suposar una baixa

productivitat a lafinca

Aquestes corbes, doncs, no son susceptibles de poder-se aplicar a Montesquiu, ja que € ritmes e
creixement de les dues zones és molt diferent, suggerint I’ estabilitzacio del creixement molt per
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sobre del que es dona a parc i donant una informacié erronia de les produccions que se'n podrien
obtenir.

53.3 Corbesdequalitat dels Pirineus

A continuacié, en la figura 4.9. es comparen amb les corbes de qualitat que van elaborar Garcia |
Tella (1986) pels Pirineus. S hi defineixen tres classes de qualitat separades entre elles cada 3
metres. Els indexs d’ estaci6 proposats son de 16, 13 i 10 metres al’ edat de 45 anys. Igual que pel

Sistema | béric, representen un creixement en al¢ada suau i continu fins a edats forga avangades.

Figura 4.9. Comparacié entre les corbes de qualitat pel Parc del Castell de Montesquiu, en linies vermelles, i pels

Pirineus, en linies blaves.
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Amb elsindex d estacio utilitzats, Unicament queden representades les qualitats inferiors de les que
S han pogut representar al parc. Malgrat tot, al’ edat de referencia de 40 anys s hi observa un ritme
bastant pronunciat, just a contrari del que succeeix en les corbes del parc per a tots es index
d estacio en les que S intueix una relantitzacio del creixement en algada dels individusi tendint cap

auna estabilitzaci6é del creixement, tret indicatiu de I’ arribada a |’ etapa madura dels individus.

En cas d'utilitzar les corbes de Garciai Tellaalafinca, € que es tindria seria una sobreestimacio
delaqualitat d’'estacio i, per tant, de la produccio.

534 Corbesdequalitat dela Sologne (Franca)

Finalment, s ha considerat oportu contrastar, també, les corbes del parc amb les que va construir
Decourt, & 1965, (figura 4.10.). Son d aplicacié a masses artificials de Pinus sylvestris per ala
regio de Sologne (Franca) i son les que Madrigal (1999) adopta per a d Peninsula, ja que aqui
Unicament es disposa d’ estudis sobre masses naturals. Decourt (1965) proposa 5 qualitats d’ estacid
separades entre elles cada 3 metres, amb indexs d'estacio de 24, 21, 18, 15i 12 metres a una edat
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de referencia de 50 anys. Les corbes, en general, representen una tendencia a un creixement
constant a llarg del temps.

Figura 4.10. Comparaci6 entre les corbes de qualitat pel Parc del Castell de Montesquiu, en linies vermelles, i per la

regio de Sologne (Franca), en linies blaves.
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En aguesta ocasio, els indexs d'estacio coincideixen amb els utilitzats en e present estudi.
L’evolucio del creixement que es dona alaregio francesa és d’ un ritme més elevat en les quditats
inferiors, en les que es poden arribar aconseguir acades superiors a's 20 metres mentre que al parc
S arribarien, encara no, als 15 metres. Per contra, en la corba de millor qualitat s observa una gran
smilitud de les evolucions dels creixements en les dues arees.

En general, perd, son les que major similitud presenten entre elles. En cas d' utilitzar les corbes de
quditat de la Sologne, els errors que es podrien cometre en establir la produccié que es pot treure

no serien tan greus, sobretot en aquelles parcel les en que la quditat d estacid és major.

535 Conclusio general deles comparacions

De tot I’anterior, se'n pot treure la conclusio global de que a la finca no s hi poden utilitzar les
taules de producci6 corresponents a les principals arees de distribucié de la Peninsula (Sistema
Ibéric, Sistema Central i Pirineus) ja que la qualitat d’ estaci6 del parc per a Pinus sylvestris no és
la més idedl, trobant-se a limit de la seva distribucié naturd (entre 500 i 800 metres d'adcada i
baixa pluviometria anual).

No obstant, s que poden ser Utils les corbes de quditat de la Sologne i que Madrigal (1999)
accepta com afactibles en a Peninsula per a aguelles masses artificials de Pinus sylvestris. Davant
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aquest fet, es pot tenir una garantia amb les corbes aconseguides en aquest projecte, malgrat haver
hagut de treballar amb un rang de dades curt (Unicament amb €ls parells de dades fins a 45 anys).

D’ haver treballat amb la totalitat de les dades, s haguessin aconseguit unes corbes esbiaixades d
comptar amb un nombre superior de dades procedents de parcel les en que no s hi havia intervingut
per presentar uns menors creixements a estar ubicades en zones de qualitat més baixa. Amb
aquestes corbes que s haurien pogut obtenir, segurament cap de les taules de produccié que
Madrigal (1999) ha considerat aptes per a la Peninsula s haguessin adaptat i podria posar en
entredit la fiabilitat dels resultats.

60



54 Patronsde creixement: dominant vsdominats

Les pautes en e creixement dels individus son €l resultat de les interaccions de competéncia, entre
altres factors, que s estableixen al’interior de la massa. Fruit d’ agquestes interaccions sorgeixen les
tipologies socials que, a grans trets, es divideixen en arbres dominants i arbres dominats. A
continuacio, es comparen els patrons del creixement en alcada que segueix € Pinus sylvestrisala

finca per veure com ha estat |’ evoluci6 d’ aquestes masses.

Per fer-ho, alafigura4.11. es sobreposen les corbes guia de les dues tipologies socia's estudiades,
les quals venen determinades segons € modd de Strand.

Figura 4.11. Pautes de creixement en al¢cada dels peus dominants (en vermell) enfront dels peus dominats (en verd)
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Per completar lainformacié de les dues grafiques i poder treure’' n la maxima informacio, s adjunta
a continuacio els valors dels parametres utilitzats, les asimptotes i I’edat en la qual es produeix €l

punt d'inflexio de les sgmoides:

Dominants Dominats

.3 3
& E 0 2 E o)

H= g +|H = (; e
€3,0549 + 03287 -E g 31376 + 0,3550E 4

a 3,0549 3,1376

b 0,3287 0,355
Asimptota 28,1579 22,3519
Ept.int = a/b, 9 9
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En & model de Strand, € parametre referent a I'asimptota és la b i € referent a la taxa de
creixement éslaa. A lavistades vaors que s utilitzen en cada una de les bases de dades, per aun
valor de b similar en les dues funcions, ek peus dominats precisen un valor de a més eevat per a
suavitzar € creixement, sobretot a partir del moment en que es produeix € punt d'inflexio de la

corba

El punt d'inflexio és e moment en que es dona la maxima velocitat de creixement. Aquest punt es
troba situat als 9 anys de la massa, moment en que, S S observa € grafic, es comprova que les
corbes prenen ritmes de creixement més distants, marcant la diferéncia entre dominants i dominats

dins la massa

Tenint com a punt de referencia aguestes preliminars, és de suposar que I’ evolucié globa de les
masses de pi roig a parc a estat la seglient:

- Durant les etapes de seminal i plangoneda (considerant semina com a regenerat fins a 25
cm d'acadai com aplangonedafinsal’inici de tangencia de capcades o a ¢ada mitja de 2
metres) els individus de la massa van creixement amb un ritme molt similar, sense establir
cap menade tipologia socid.

- Al voltant dels 9 anys S'inicia la tangéncia de capcades dins la massa donant lloc a les
primeres interaccions de competéncia per I'espai i lallum. A partir d’ aquest moment, uns
peus comencen a destacar davant els altres adoptant ritmes de creixement en agcada més
elevats.

- A mesura que van passant els anys, la diferenciacio entre un estrat dominant i un estrat
dominat va prenent més importancia, de tal manera que els peus que van quedant per sota
les capcades del més vigorosos cada vegada presenten un creixement en acada més limitat,
ocasionat per lafatade llum que els arribai per la competéncia de nutrients que també es
va produint, tant amb s individus dominants com amb totes les atres espécies

acompanyants.
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6 CONCLUSIONS

Les conclusions generals que es poden treure del contingut d’ aquest projecte son:

1. Les corbes de quditat per a Pinus sylvestris L. a Parc Comarcal del Castell de
Montesguiu segueixen e model anamorfic de Strand, diferenciant 4 classes de qualitat
separades entre elles cada 3 metres, amb index d’ estacio de 21, 18, 151 12 metres al’ edat
de referéncia de 40 anys.

2. Per ala determinacio d’ aquestes corbes, s'ha hagut de prescindir dels parells de dades
d edats superiors als 45 anys ja que aguesta informacié provenia de les parcel les de
qualitats més baixes i hagués donat a lloc a corbes més aplanades, representant uns
creixements en alcada molt inferiors as reals. El parametre determinant ha estat I’ estudi de
I’ asimptota |ligada a la coherencia amb I’ espéecia estudiada.

3. Les corbes de Decourt definides per la regio de la Sologne (Franga) i considerades per
Madrigal (1999) aptes d’'aplicar a la Peninsula en les masses artificias, son les que
presenten una major similitud amb les obtingudes en & present projecte. Aquest fet implica
la possibilitat de poder aplicar les taules de produccio d aquella regid francesa alafinca de
Montesquiu.

4. Trobar aguesta similitud entre les corbes del projecte i les franceses, d'aplicacio a la
Peninsula, déna una garantia a resultat malgrat no tenir un gran nombre de dades de
partida, ja que s ha hagut de prescindir de part de lainformacié inicial per tal de no aterar
lareditat.

5. Les corbes de quditat proposades per les principals arees de distribucié a la Peninsula
(Sierra de Guadarrama, Sistema Iberic i Pirineus) donen uns ritmes de creixement en
alcada molt superiors as que es tenen a parc. La seva utilitzacié a la finca podria donar
Iloc a esperar unes produccions superiors ales que es podrien obtenir realment.

6. Les pautes de creixement dels individus de la massa, segons s son dominants o bé
dominats, varia en la taxa de creixement. Els peus dominants, a partir del punt d'inflexio de
la corba sigmoide, presenten un creixement en alcada més elevat aconseguint un valor
d asimptota de 28,16 metres, mentre que els dominats arriben als 22,35 metres.

7. Les masses de Pinus sylvestris de la finca han tingut un creixement en alcada similar
durant les primeres etapes. Al voltant dels 9 anys, s haurien iniciat les interaccions de
competéncia entre els individus per I’espai i lallum. A partir d’ aguest moment es comenca
a diferenciar un estrat dominant que va agafant un ritme de creixement en acada més
elevat, fet que suposa que es individus que queden per sota les seves capcades vegin

aentit e seu desenvolupament.
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Corbesde qualitat del Pinus sylvestrisL.

al Parc Comar cal del Castell de M ontesquiu

Edat Qual. | Qual. I-11 Qual. Il Qual. ll-111 | Qual.1ll | Qual.lll-IV | Qual. IV

0 0 0 0 0 0 0 0

5 1,39 1,34 1,30 1,25 1,20 1,15 1,09
10 4,83 4,61 4,39 4,15 3,01 3,65 3,39
15 8,51 8,05 7,59 7,10 6,61 6,0 5,57
20 11,83 11,12 10,41 9,68 8,94 8,17 7,40
25 14,69 13,75 12,81 11,84 10,88 9,89 8,90
30 17,13 15,98 14,83 13,66 12,50 11,31 10,12
35 19,21 17,88 16,54 15,20 13,85 12,50 11,14
40 21,00 19,50 18,00 16,50 15,00 13,50 12,00
45 22,55 20,90 19,26 17,62 15,98 14,36 12,73
50 23,90 22,12 20,35 18,59 16,83 15,09 13,35
55 25,08 23,19 21,30 19,44 17,57 15,73 13,89
60 26,13 24,14 22,14 20,18 18,22 16,29 14,37
65 27,06 24,97 22,89 20,84 18,80 16,79 14,79
70 27,90 25,73 23,56 21,43 19,31 17,23 15,16
75 28,65 26,40 24,16 21,96 19,77 17,63 15,49
80 29,33 27,01 24,70 22,44 20,18 17,99 15,79
85 29,94 27,57 25,19 22,87 20,56 18,31 16,06
9 30,51 28,07 25,64 23,27 20,90 18,60 16,30
9%5 31,03 28,54 26,05 23,63 21,21 18,87 16,53
100 31,50 28,96 26,42 23,96 21,49 19,11 16,73
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CORBESDE QUALITAT PER A Pinussylvestris L.
AL PARC COMARCAL DEL CASTELL DE MONTESQUIU
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ANNEX 1. Planol delimitsdel Parc Comarcal del Castell de M ontesquiu

(Font: www.diba.es)
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Rodals a’;lgélnles Superficie] AB | Densitat | Estructur | Espécies ??uz/tr?; Percentatge] Edat | AB AB |DmitjalHmitja] Ho \ Creixement | Vitalitat
dF"invmtari (ha) | (m2/ha)|(peus/ha) a principals P ) (%) (anys)[(m2/ha)] (%) (ecm) | (M) (m) | (m3/ha) |(m3/ha/any)] (%)
Rm 477 51 - 805 | 5495 | 14 9,10 | 11,70 | 35,105 1,413 60
b1 ! L7 14,65 940 Bl Pr 199 21 40 4,14 | 28,26 16 12,60 | 14,10 | 26,778 1,169 60
Rm 511 57 - 11,28 | 43,04 | 16 9,60 | 12,70 | 48,876 1,763 55
b2 4 17,84 26,21 892 MULTI Pr 239 27 50 | 12,80 | 48,84 | 24 | 1500| 18,90 | 98,921 2,641 55
Pr 541 77 50 | 29,42 | 90,66 | 25 | 16,20 | 19,00 | 223,927 6,173 30
Icl ! 2,73 8245 708 Bl Rm 151 21 - 2,91 8,97 15 9,60 | 10,40 | 12,531 2,481 70
Rm 495 66 - 8,70 | 49,80 | 14 9,00 | 12,10 | 38,363 1,505 60
Ic2 2 16,29 17.47 752 MULTI Pr 239 32 45 8,57 | 49,06 | 20 | 14,30 | 17,40 | 61,878 2,007 30
Ic3 1 2,03 57,50 | 2268 MONO Pr 2220 98 45 | 55,78 | 97,01 | 17 | 13,10 18,10 | 375,864 14,676 30
Rm 653 60 - 9,92 | 3855 | 13 8,50 | 12,30 | 44,144 1,829 75
lca ! 2,71 2513 1091 MONO Pr 438 40 45 15,81 | 61,45 20 14,30 | 18,10 | 114,723 3,72 55
Pr 151 36 50 578 | 56,28 | 22 |11,00( 11,70 | 30,236 1,112 50
Rm 88 21 - 127 | 1237 | 13 7,80 | 8,40 5,052 0,226 50
llal 1 12,32 10,27 423 MULTI Bl 80 19 - 101 18.60 17 770 - - - 50
An 72 17 - 1,06 | 10,32 | 13 6,50 - - - 50
11b2 1 NO Pr
Pr 199 23 50 8,58 | 4847 | 21 |1050( 12,50 | 47,075 1,547 60
An 203 23 - 198 | 11,19 | 11 5,80 | 6,00 8,301 - 60
flcl 2 8.18 17,70 868 MULTI Ab 159 18 - 214 | 1209 | 12 6,10 | 7,10 9,168 - 60
Ffg 123 14 - 1,72 9,72 3 - - - - -
el 1 NO Pr
Pr 521 60 50 | 18,41 [ 68,08 | 20 | 10,20 | 12,80 | 97,348 3,62 60
lle2 2 947 27,04 871 MULTI Rm 290 33 - 7,58 | 28,03 17 9,10 | 11,80 | 32,241 1,091 75
Pr 623 59 40 [ 1535 | 6554 | 16 9,30 | 12,50 79,8 3,523 60
e 4 51,45 2342 1055 MULTI Rm 338 32 - 6,99 | 29,85 | 15 8,60 | 10,80 | 28,383 1,081 70
Pr 517 42 60 | 1852 | 56,52 | 21 | 10,80| 11,80 [ 96,279 3,648 45
Bl 358 29 - 8,11 | 24,75 16 7,40 9,50 34,247 - 60
Ilg 4 21,62 32,77 1233 MULTI M 159 13 - 175 534 12 - - - - 55
An 127 10 - 2,27 6,93 15 7,10 7,60 9,181 - 65
Pr 645 75 30 [ 16,92 | 8319 | 17 8,10 | 10,00 | 73,892 3,481 70
Ial 1 4,12 20,34 860 MULTI Al 119 13 - 1,67 8,21 13 - - - - 70
Rm 88 10 - 169 | 831 15 7,80 | 7,80 6,13 0,253 70
Rm 565 59 - 9,63 | 4718 | 14 7,20 | 9,80 | 35,972 1,539 70
11a2 1 6,60 20,41 955 MULTI Al 215 23 - 3,55 17,39 14 - - - - 70
Pr 175 18 30 7,23 | 35,42 22 8,90 9,50 31,724 1,21 70
Rm 478 57 - 6,72 | 4465 | 13 7,70 | 9,30 | 26,583 1,201 70
IVa 2 8,27 15,05 825 MULTI Pr 283 34 40 7,73 | 51,36 [ 18 | 11,00 13,10 | 43,934 1,79 70
1Vbl 1 NO Pr




NUm.

Densitat

Rodals| parcd-les Superficie] AB | Densitat | Estructur E_spé_cies (peushha Percentatge] Edat | AB AB |Dmitja]Hmitja] Ho V Creixement | Vitalitat
dinventari (ha) | (m2/ha)|(peus/ha) a principals ) (%) (anys)[(m2/ha)] (%) (ecm) | (M) (m) | (m3/ha) |(m3/ha/any)] (%)
Pr 605 77 40 | 1756 | 82,83 | 18 | 11,10 13,40 | 100,15 3,959 40
Vb2 ! 285 21,20 788 Bl Rm 183 23 - 364 | 17,17 | 15 8,40 [ 9,30 | 13,985 0,555 40
Pr 692 77 60 27,27 | 91,27 | 21,56 | 12,10 | 13,20 | 156,225 5,465 30
IVc 2 10,77 29,88 900 Bl Rm 92 10 - 1,03 | 345 12 7,00 | 7,00 4,193 0,21 65
Ab 88 10 - 1,20 | 4,02 13 7,00 | 7,00 5,312 - 65
Pr 509 46 55 | 1459 | 7266 [ 21 | 11,70 | 13,30 [ 106,792 3,827 55
Ivd 3 25,63 20,08 962 MULTI Rm 164 20 - 224 | 1116 | 13 8,00 | 8,550 8,905 0,411 65
Ab 114 13 - 1,21 | 6,03 11 7,10 | 7,40 5,569 - 65
Pr 80 23 - 3,25 [ 49,02 22 12,10 | 12,10 | 18,792 0,647 55
Ve 1 5,88 6,63 342 Bl An 167 49 - 197 [ 29,71 | 12 7,20 | 7,80 8,891 - 55
Rm 95 28 - 1,41 | 21,27 13 7,90 7,90 5,524 0,247 55
Va2 1 NO Pr
Va3 1 NO Pr
Rm 621 62 - 1055 [ 39,19 | 14 6,40 | 7,50 | 34,992 1,581 65
Vbl ! 2,03 26,92 1003 MULTI Pr 326 32 65 15,78 | 58,62 24 11,20 | 12,40 84,42 2,79 65
Va2 1 3,93 29,14 876 Bl Pr 844 96 45 | 28,66 | 98,35 | 20 | 12,90 | 14,70 | 179,867 6,406 35
Vibl 1 8,93 26,79 1090 MULTI Rm 764 70 - 1523 [ 56,85 | 15 8,60 [ 10,90 | 61,324 2,381 55
Pr 310 28 40 11,44 | 42,70 20 12,80 | 13,60 | 72,261 2,464 55
Pr 127 28 70 | 12,36 | 4361 | 34 | 1490]| 1550 [ 82,515 1,985 65
V1b2 1 4,51 28,34 445 MULTI Rm 167 37 - 10,30 [ 36,34 | 25 [ 10,70 | 13,80 | 49,606 1,113 -
Ab 111 25 - 3,34 | 11,79 18 - - - - -
V1b3 1 NO Pr
Vilal 1 NO Pr
Vila2 1 NO Pr
Vila3 4 NO Pr
Rm 635 58 - 11,45 | 48,35 14 7,70 | 10,30 [ 44,122 1,811 60
Vilel 4 3556 23,68 1095 MULTI Pr 310 28 50 | 10,41 | 4396 | 19 | 10,50 | 13,20 | 57,485 2,144 60
Rm 470 69 - 999 | 6495 | 15 8,00 [ 10,50 | 38,675 1,477 70
Viic2 3 7,73 15,38 676 MULTI Pr 119 18 60 3,77 [ 2451 | 19 [10,30| 14,20 | 20,824 0,8 70
Fg 74 11 60 143 | 9,30 15 [ 12,90 | 13,00 | 8,974 0,363 70
Fg 386 52 70 | 10,76 | 4954 | 17 | 13,40| 15,80 [ 65,732 2,204 60
Viic3 2 6,62 21,72 1409 MULTI Pr 107 15 70 6,21 | 2859 | 26 | 12,40 12,60 | 36,477 1,088 50
Rg 80 11 - 189 | 8,70 17 8,60 | 8,60 7,091 0,265 60
Pr 438 71 60 | 16,55 | 80,11 | 20 | 10,80 | 14,00 [ 93,313 3,272 30
Viica 2 5.98 20,66 613 MULTI Rm 147 24 - 366 | 17,72 | 17 8,70 [ 9,50 | 13,785 0,506 40
V1Ic6 2 NO Pr
Viid 1 NO Pr




NUm.

Densitat

Rodals] parceldes Superficie] AB | Densitat | Estructur | Espécies (peushha Percentatge] Edat | AB AB |Dmitja]Hmitja] Ho V Creixement | Vitalitat
dF"inventari (ha) | (m2/ha)](peus/ha) a principals P ) (%) (anys)[(m2/ha)] (%) (ecm) | (M) (m) | (m3/ha) |(m3/ha/any)] (%)
Fg 199 31 60 5,07 | 29,79 17 11,60 | 13,60 | 28,224 1,042 70
Rg 139 22 - 330 [ 19,39 | 16 8,50 [ 10,20 | 15,126 0,511 70
villa 2 11,74 17,02 645 MULTI Pr 139 22 70 575 | 33,78 22 12,30 | 14,20 36,57 1,185 70
TP 68 10 - 1,25 7,34 14 7,20 7,20 - - 70
Rg 175 66 - 244 | 11,08 ( 13 | 10,30 | 12,20 | 12,69 0,511 50
Vilib ! 4,87 22,02 812 Bl Pr 533 21 60 | 18,77 | 8524 | 20 | 11,50 | 15,80 | 115,561 4,04 33
Rm 605 79 - 15,84 [ 79,76 17 9,10 | 14,20 [ 68,671 2,323 70
Vilie 2 59,11 19,86 709 MULTI Pr 103 13 60 320 | 1611 ] 19 ([ 11,00| 11,60 | 19,098 0,717 70
Al 641 54 - 11,08 | 45,84 14 8,10 | 12,00 [ 34,041 - 75
Viiid 2 7,02 24,17 1178 MULTI Rm 330 28 - 543 | 2247 | 14 7,10 [ 10,20 | 21,305 0,903 75
Pr 207 18 70 7,63 | 31,57 21 12,00 | 14,20 | 46,216 1,608 50
Pr 541 59 60 | 1537 | 72,60 | 18 | 12,40| 15550 [ 96,551 3,701 45
IXa 2 13,14 21,17 916 MULTI Bl 147 16 - 220 | 10,39 [ 13 | 10,00 11,20 | 12,938 - 50
Pr 326 36 60 | 13,31 | 66,58 | 22 6,80 | 7,60 88,77 2,872 50
Rg 231 26 - 226 | 1131 11 6,80 | 7,60 9,431 0,502 50
| ) ) ! , ) )
IXb 2 13,69 19.99 903 MULT Fg 151 17 60 219 | 1096 | 13 | 11,80 13,40 | 14,875 0,682 50
Bl 127 14 - 158 | 7,90 12 9,40 | 10,10 8,95 - 50
Pr 448 42 60 | 16,33 | 64,01 [ 21 | 13,10 16,10 | 107,183 3,636 50
Fg 175 16 60 353 [ 1384 | 15 [ 1310 15,70 | 23,675 0,8975 50
Ixc 3 18,07 2551 1064 MULTI Rg 170 16 - 2,22 | 8,70 12 7,50 | 8,60 9,41 0,429 50
Bl 139 13 - 2,21 | 8,66 14 | 10,20 | 10,80 | 13,266 - 50
1Xd1l 3 NO Pr
1Xd2 ? NO Pr

Estructura = MONO (monoestratificada); MULTI (multiestratificada); BI (biestratificada)
NO Pr = El Pi roig no és especie principal, sino que apareix com especie secundaria (presencia < 10%) o no apareix.




FITXA DE SELECCIO DE PARCEL-LES

N° de parcel-la

Coordenades UTM

Y

Ho (m)

Edad

IS

Observacions

Accés




FITXA DE CARACTERITZACIO DASOMETRICA
1. Identificacid de la parcel-la:
Namero de parcel-la: Coordenades UTM X: Y:
Data: Hora inici: Hora finalitzacio:
2. Fisiografia de la parcel-la:
Exposicio: Pendent: Descripcid silvicola:

3. Dasometria:

Espécie Diametre (mm) Espécie Diametre (mm)




1. Identificacio de la parcel-la:

2. Mesura d'abres en peu:

FITXA DENDROMETRICA

CODI ARBRE

Diametres (mm)

Tipus (D, Abm, dbarr o dtall)

Alcada total (m) | Alcada de copa (m)

3. Mesura d'arbres abatuts:

CODI ARBRE

Tipus (D o d)

Codi Trossa

Distancia relativa (m)

Perimetre (cm)







ANNEX 4. Situaci6i caracteristiquesdeles parcel- les

Al quadre es donen les parcel les d'inventari amb la seva posicié (completada amb e mapa adjunt)

i les seves principals caracteristiques.

Coordenades UTM

AB pi

Parcd la AZ\B oG % AB | Ho Edat | 1Sgo Qu:al_itat
X Y Z (m“/ha)|, 5 piroig| (m) |(anys)| (m) |provisional
(m/ha)

1 433303 | 4663281| 613 29,32 | 279 | 9517 | 185 82 15 1"
2 433287 | 4663270 626 2334 | 215 |92,14 | 192 75 17,5 1"
3 433410 | 4663296 622 34,84 |1 28,87 | 82,84 | 15 79 12,6 v
4 433390 | 4663952| 683 40,04 | 37,77 | 94,32 | 174 41 2 Il
5 433715 | 4663618 629 439 | 38,78 | 88,33 | 194 75 17,5 1"
6 434547 | 4663365 682 [41,83 | 374 |89,41 | 209 40 26 I
7 434956 | 4663577 724 |27,71|27,71| 100 | 17,2 32 25 I
8 434998 | 4663614 705 39,87 | 39,87 | 100 | 17,2 40 22,6 Il
9 434777 | 4663486 701 | 42,13 | 37,56 | 89,15 | 182 49 21 [l
10 434698 | 4663555 694 | 4384 | 429 [97,86 | 18 49 20,8 I
1 434689 | 4663513 697 66,24 | 65,55 | 98,96 | 21,8 44 26 I
12 434558 | 4663883 660 53,63 | 45,64 | 85,11 | 16,2 65 154 1"
13 434669 | 4663915 610 [41,69 |41,69 | 100 | 195 57 20 [l
14 434643 | 4664331 695 |43,82|37,25 (8502 | 119 44 151 1"
15 434415 | 4663611 674 |45,08 | 44,23 | 981 | 158 30 24,2 I
16 434480 | 4663690 636 36,1 | 29,75 | 82,43 | 164 33 224 Il
17 434304 | 4663485 650 |41,85| 33,64 (80,39 | 21,9 51 24 I
18 434387 | 4663384 677 36,87 | 15,52 | 61,05 | 135 26 25 I
19 435132 | 4664509 633 [48,36 | 457 | 945 | 155 43 204 Il
20 435128 | 4664531 690 |44,25| 39,29 | 88,79 | 154 80 12,6 v
21 435019 | 4664390 687 50,56 | 44,63 | 88,28 | 18,1 45 21,9 [l
2 435772 | 4663668 679 |46,36 |36,99 | 78,79 | 16 77 134 v
23 435562 | 4663634 656 | 45,58 | 43,87 | 96,26 | 16,1 45 20,5 I
24 433746 | 4663642 619 |41,39 | 37,22 (89,92 | 193 80 158 "

79



Mapa d’ ubicacio de les parcel lesd inventari d’on s han extret les dades d' aquest projecte
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ANNEX 5. Graficsderesidusdels models ajustats

Figurab.1. Grafics de residus per |a base de dades del's peus dominants en que s agafen tots els valors.
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Figura 5.2. Grafics de residus per la base de dades dels peus dominants en que no es consideren edats superiors als 45

anys.
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Figurab.3. Grafics de residus per la base de dades del s peus dominats en que es consideren totes les dades.
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Figura5.4. Grafics de residus per la base de dades dels peus dominats en que no es consideren edats superiors als 45

anys.
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ANNEX 6. Corbesguia

Figura6.1. Corbes guia de cada un dels models gjustats per als individus dominants prenen totes les dades.
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Figura6.2. Corbes guia de cada un dels models ajustats per a's individus dominants prenen les dades d’ edats inferiors o

igual als45 anys.
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Figura6.3. Corbes guia de cada un dels models gjustats per als individus dominats prenen totes les dades.
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Figura 6.4. Corbes guia de cada un dels models gjustats per a's individus dominats prenen les dades d' edats inferiors o

iguals a45 anys.
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