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COLABORACIÓN / TÉCNICA

INTRODUCCIÓN

Pinus radiata es la primera espe-
cie forestal en el País Vasco (In-

ventario Forestal del País Vasco de 

2016), tanto en superficie (123.900 
ha, un 33 % del total) como en volu-
men de existencias (28,6 millones de 
m³) y de cortas (80 % del total, entre 

Resultados de una gestión 
selvícola en el límite del 
inicio de la competencia 
en masas regulares 
de Pinus radiata D. Don 
en Balmaseda, País Vasco

En este trabajo se exponen los resultados de un modelo de gestión selvícola llevado 
a cabo en montes de utilidad pública de Balmaseda poblados por masas regulares de 
Pinus radiata D. Don. En 2006 se inició la gestión de estas masas mediante un régimen 
de clareos y claras en el límite del inicio de la competencia intraespecífica (LIC). El 
objetivo de esta gestión es evitar el declive del crecimiento y producción en volumen 
debido a la competencia que genera la elevada densidad en la gestión tradicional. El 
manejo de la densidad óptima para esta especie para alcanzar el máximo crecimiento 
es tan importante como la calidad de la estación. La producción obtenida supera hasta 
un 300 % a la resultante de la selvicultura tradicional. Esta gestión aúna objetivos sel-
vícolas (máxima producción, madera de calidad y facilidad en la gestión), económicos 
(reducción del turno, menor densidad) y ecológicos (aumento de sumideros de carbono, 
mayor vigor de la planta), logrando acortar el turno a 22-28 años y alcanzar diámetros 
de 50-60 cm, alturas de 30-40 m y una producción de 24-50 m³/ha/año, con un creci-
miento en volumen exponencial durante el turno. 
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1 y 2 millones m³/año). El 83 % de es-
tas masas son de propiedad particu-
lar (Hazi, 2017). Desde la década de 
1990 se ha producido un descenso 
continuado de su superficie, pasando 
de 152.000 ha en 1995 a 123.900 ha 
en 2016, mientras que en ese mismo 
periodo la superficie de plantaciones 
de Eucaliptus sp. ha aumentado un 
20 % (500 ha anuales). A nivel mun-
dial la tendencia es hacia la expansión 
en superficie, pasando de 650.000 ha 
reforestadas en 1950 hasta 4,2 millo-
nes de ha en 2013. Nueva Zelanda 
y Chile, con 1,54 y 1,48 millones de 
ha reforestadas respectivamente, en-
cabezan la producción mundial para 
esta especie con 25 y 36 millones de 
m³ respectivamente (Mead, 2013).

Algunos problemas estructura-
les en la gestión de Pinus radiata 
en el País Vasco son: baja renta-
bilidad, turnos largos (35-40 años), 
baja producción en volumen de las 
masas y escasa calidad de la ma-

dera. Tolosana et al. (2013) conclu-
yen que para diferentes regímenes 
de claras en el País Vasco, el Valor 
Actualizado Neto (VAN) de las repo-
blaciones es negativo o reducido en 
ausencia de subvenciones. En 2009, 
la Mesa Intersectorial de la Madera 
del País Vasco indicó como debili-
dades la dependencia del mercado 
interno (fluctuación en el volumen de 
cortas) y la poca o nula tradición ex-
portadora debida a la escasa calidad 
de la madera, que puede achacarse 
a un déficit en la gestión selvíco-
la de esta especie (Otaola-Urrutxi y 
Errandonea, 2012), debiendo buscar-
se soluciones que incentiven la inver-
sión, faciliten la gestión y mantengan 
la rentabilidad (Murrieta, 2006). Las 
masas productivas no abastecen las 
necesidades del mercado interno de 
madera aserrada (déficit de 1 millón 
de m3 en 2016), según los datos del 
MAGRAMA (2016). El crecimiento y la 
calidad de las masas de Pinus radiata 

en la cornisa cantábrica es muy infe-
rior a las de Chile o Nueva Zelanda. 
De hecho, la importación de madera 
de Pinus radiata destinada a carpinte-
ría e industria del mueble desde Chile 
hacia España ha llegado a alcanzar 
los 250.000 m³/año durante la pasa-
da década, por razones de calidad, 
homogeneidad y coste (Tolosana et 
al, 2013). 

El crecimiento medio anual (IMA) 
de Pinus radiata en España osci-
la entre los 8 y 14 m³/ha/año del 
País Vasco (Inventario Forestal de 
2011) y los 8,1 a 19,8 m³/ha/año 
de Galicia (Sánchez et al., 2003). 
Los valores para otros países son 
de 14-34 m³/ha/año en Chile (Mead, 
2013), 18-20 m³/ha/año en Perú 
(González, 1975, o 25-32 m³/ha/año 
en Nueva Zelanda (Palmer et al., 2010), 
alcanzando hasta 52 m³/ha/año de al-
gunas parcelas de calidad I (Shula, 
1989). En este último país, el creci-
miento corriente anual (ICA) alcanzan 
los 54 m³/ha/año para masas entre 11 
y 21 años (Maclaren y Knowles, 1999), 
y hasta 73 m³/ha/año, en masas de 9 
a 13 años (Beets et al., 2011). 

La gestión selvícola tradicional en 
estas masas hace que las plantacio-
nes ocupen la totalidad del sitio a 
una determinada edad, dependiendo 
de la densidad inicial, la intensidad 
de las cortas intermedias y la calidad 
de la estación. Al ocupar la totalidad 
del sitio y de los recursos (luz, agua 
y nutrientes) se alcanza el máximo 
crecimiento en la masa. A partir de 
ese momento comienza la compe-
tencia intraespecífica y es el punto 
de inflexión en crecimiento corriente. 
En Nueva Zelanda el declive del ICA 
se produce antes de los 15 años, y el 
de la altura entre 6 y 15 años (Mead, 
2013), mientras que en Galicia el de-
clive del ICA es entre los 9 y 11 años 
(Sánchez, 2001). En la gestión en el 
LIC no se produce ese punto de in-
flexión, por lo que el ICA permanece 
constante (Fig. 1).

La diferencia tan significativa de 
la eficiencia del crecimiento, turno de 
corta y calidad en las masas de Pinus 
radiata en los diferentes países puede 
deberse por una parte a la estación y 
por otra a la gestión selvícola (mane-
jo de la densidad a través de cortas 
intermedias, y por tanto, de la com-
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Fig. 1. Dos modelos de gestión para una misma calidad de estación. Arriba.: Tradicional. Abajo: Límite del inicio de la competencia



petencia). En Chile y Nueva Zelanda 
las cortas intermedias (un clareo y 
una clara) a 6 y 15 años dejan una 
densidad de 350-400 pies/ha hasta el 

final del turno (28 años). En la cornisa 
cantábrica se usan densidades de re-
forestación elevadas (aunque se han 
reducido desde 2.500 pies/ha hasta la 

década de 1990 a 1.111-1.500 pies/
ha actualmente), y la gestión selvícola 
actual maneja densidades que dupli-
can a las de los anteriores países, por 
falta o baja intensidad de las cortas 
intermedias (Tabla 1).

La elevada densidad de las masas 
de Pinus radiata en la gestión tradi-
cional produce un declive o bloqueo 
de la eficiencia del crecimiento al co-
menzar la competencia intraespecifi-
ca. Un buen indicador es el índice de 
Hart-Becking, que expresa el número 
de árboles y la altura dominante en 
una masa. En este estudio, para la 
gestión en el LIC su valor es de 23-
26 % a lo largo del turno. Para las ma-
sas de Pinus radiata antes de hacer 
claras su valor se estabiliza a partir de 
los 15 años entre el 19 y el 22 % para 
las calidades II y III vascas respectiva-
mente (Sánchez y Rodríguez, 2008). 
En Galicia su valor antes de clara pa-
ra calidades intermedias se estabiliza 
alrededor de los 15 años en el 15 % a 
18 % (Sánchez, 2001).

Para las características de esta 
especie, de temperamento robusto 
e intolerante a la competencia, la 
densidad excesiva produce un punto 
de inflexión o de culminación en la 
eficiencia de crecimiento a edad tem-
prana (dependiendo de la densidad 
inicial, intensidad de claras y clareos 
y calidad de la estación). Diferentes 
estudios (Lewis y Ferguson, 1993; 
García, 1990; Savill et al, 1998) hacen 
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Tabla 1. Comparación del manejo de cortas intermedias e itinerarios selvícolas en Pinus radiata 

Región Año Tratamiento selvícola

Balmaseda (Vizcaya)1

0 Repoblación (830-1.100 pies/ha)
4-6 Clareo 550-600 pies/ha

9-11 1.ª clara 350-400 pies/ha
11-13 2.ª clara 275-325 pies/ha
14-17 3.ª clara 200-250 pies/ha
18-22 4.ª clara 150-200 pies/ha

22-28 Corta final. Diámetro 50-60 cm. Altura 30-40 m 
Crecimiento del árbol al final del turno 0,2-0,4 m3/año

País Vasco2

0 Repoblación (1.100 pies/ha)
12 Clareo improductivo 810 pies/ha
18 1.ª clara comercial 510 pies/ha
23 2.ª clara comercial 250 pies/ha
35 Corta final

Castilla y León3

0 Repoblación 1.100 pies/ha
8 Clareo improductivo 10 %

15 Primera clara 700 pies/ha
25 Segunda clara 300-350 pies/ha
35 Corta final

Galicia4
0 Plantación 1.100-1.500 pies/ha

10-15 Primera clara 600-700 pies/ha
15-25 Segunda clara 300-400 pies/ha
30-40 Corta final

Nueva Zelanda y Chile5

0 Plantación 1.000-1.250 pies/ha
5-6 Clareo 700 pies/ha

9-12 Clareo o clara para celulosa 350-400 pies/ha
28 Corta final

Fuentes: 1 Otaola-Urrutxi y Errandonea (2012); 2 Basalde (2012); 3 Fernández y Sarmiento (2004); 4 DOG (2014); 5 Mead (2013)

Fig. 2. Respuesta del árbol a la puesta en luz tras un clareo tardío



referencia a la competencia en las 
masas y su reacción a la puesta en luz 
tras una corta intermedia; puede va-
riar desde dos a cuatro años, e inclu-
so perder la capacidad de reaccionar 
durante un largo periodo de tiempo. 
Cuanto mayor y más duradera sea la 
competencia más lenta será la recu-
peración o respuesta de los árboles 
a las claras (Mead, 1990). Nuestros 
resultados para Balmaseda muestran 
una respuesta significativa en creci-
miento del diámetro del árbol tras la 
puesta en luz (Fig. 2).

Assmann (1970) afirma que dentro 
de un margen amplio de densidades 
no varía la producción total ni la altu-
ra dominante para una especie y una 
calidad de estación. Esta afirmación 
genera dudas una vez observados los 
efectos de la competencia tanto en el 
árbol como en la masa, y es discu-
tible que esa “certeza experimental” 
sea aceptable en otras ramas de la 
ciencia.

Un problema en la gestión de las 
masas forestales es el elevado núme-
ro de años necesario para estudiar la 
densidad óptima a lo largo del turno. 
Dicha densidad es fundamental para 

predecir el crecimiento y la produc-
ción de las masas y los árboles indivi-
duales, y de ese modo definir el itine-
rario selvícola adecuado a la especie 
y calidad de la estación. Por esta ra-
zón son incompletos los trabajos que 
han gestionado las masas en el LIC. 
Tan solo se han realizado estudios 
para esta especie durante un periodo 
limitado en Chile, en una masa de 
seis años (Espinosa et al., 1994). En 
la Península se han realizado ensayos 
de clareos y claras, siendo el trabajo 
más significativo el realizado en mon-
te Bergonte, Galicia (Crescente et al., 
2008; Diéguez-Aranda et al., 2009). 
Este estudio se comenzó en 2004 en 
una masa de doce años con densidad 
de 1.670 pies/ha, y sus conclusiones 
preliminares indican que la compe-
tencia afecta a los diámetros y a las 
alturas iniciales.

Un objetivo principal de la investi-
gación selvícola es predecir el creci-
miento y la producción tanto del árbol 
individual como de la masa. Para ello 
es preciso conocer la ecología de la 
especie, para poder imitar y anticipar-
se a los procesos ecológicos que pro-
ducen el declive del crecimiento en 

volumen. En el caso de Pinus radiata 
hay tres índices imprescindibles para 
conocer el estado de las masas y los 
árboles: el índice de copa viva que 
refleja el vigor de la planta, el índice 
o coeficiente de estabilidad mecánica 
del árbol (h/d) y el índice de espesura 
de Hart-Becking que expresa el co-
ciente entre el espaciamiento medio 
de los árboles y la altura dominante 
(cuanto más pequeño es su valor, ma-
yor es la espesura de la masa). 

En la gestión forestal tradicional 
de los montes públicos gestionados 
por la Diputación Foral de Vizcaya en 
Balmaseda se evidenció que la ele-
vada densidad en la masa originaba 
el bloqueo del crecimiento y de la 
producción en volumen. La excesiva 
espesura generaba una gran compe-
tencia intraespecifica, reduciéndose 
el porcentaje de copa viva, y man-
tenía la estabilidad mecánica en el 
límite. Por ello, partir de 2006 se de-
cide cambiar el modelo de gestión 
selvícola en todas las masas inferio-
res a diez años de edad. Se busca 
mantener el crecimiento y producción 
de las masas y concentrar el volumen 
en los mejores árboles seleccionados 
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Fig. 3. Clareo y poda baja en 2007 en el monte Buenos Aires



en las sucesivas cortas intermedias, 
evitando el declive de la eficiencia en 
el crecimiento en volumen. Para ello 
se comienza a gestionar esta especie 
en el LIC.

Los objetivos de esta gestión son 
diseñar un itinerario selvícola sencillo 

y simplificado que regule la densidad 
optima de las masas de Pinus radiata 
a lo largo del turno para que la eficien-
cia en crecimiento y producción se 
aproxime al potencial de la estación 
mediante la reducción del turno de 40 
a 22-28 años y del número de árboles 

a plantar y podar, lo que disminuye el 
coste de la gestión y aumenta la ren-
tabilidad de la inversión. 

MÉTODOS 

El modelo de gestión tradicional en 
Balmaseda se basaba en claras 

Fig. 4. Masa regular de Pinus radiata después de la primera clara comercial y poda en altura. Monte 125 Rio Sequillo

Fig. 6. Homogeneidad de la masa para esta gestión
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débiles en masas con alta densidad 
(índice Hart-Becking menor del 20 %), 
cercanas al autoaclareo, y turnos de 
más de 40 años (Plan de Ordenación 
2009). El nuevo modelo de gestión 
en el LIC mantiene solo un estrato 
dominante mediante un plan de cor-
tas intermedias de intensidad fuerte 
en la 1.ª clara, moderada en la 2.ª y 
débil en la 3.ª y 4.ª, con un turno de 
22 a 28 años según la calidad de la 
estación. Respecto a estudios previos 
(Otaola-Urrutxi y Errandonea, 2012; 
Otaola-Urrutxi, 2013), se ha variado la 
intensidad de las claras, que pasa a 
ser fuerte. Este modelo busca el vigor 
de la masa y su estabilidad mecánica, 

reduciendo la densidad y el coste de 
la gestión. Se optó por la mínima den-
sidad posible, concentrando el creci-
miento y la producción en los árboles 
de la masa principal. Sin embargo, en 
2013 se observó que no hay declive 
o punto de inflexión en el crecimien-
to de la masa al llegar a la ocupación 
del sitio, sino que esta producción 
se mantenía desde el momento de la 
ocupación del sitio hasta el final del 
turno (Otaola-Urrutxi, 2013). 

Para hacer el seguimiento de esta 
gestión se ha establecido una red de 
54 parcelas permanentes circulares, 
con radio de 10 m (315 m²), valor 
que se adapta correctamente a masas 

muy homogéneas. A partir de 2013 
las parcelas se replantean con hipsó-
metro, con el que se miden también 
las alturas. Las parcelas se inventa-
rían anualmente midiendo el diámetro, 
altura y fracción de cabida cubierta. 
Estas parcelas se ubican en rodales 
de masas procedentes de reforesta-
ciones realizadas desde el año 1996. 
En cada rodal se ubican una o dos 
parcelas en función de lo homogé-
neo que sea. También se han ubicado 
otras cinco parcelas permanentes en 
masas reforestadas entre 1988 y 1998, 
gestionadas mediante selvicultura tra-
dicional hasta 2006, para contrastar 
su crecimiento y respuesta a las claras 
(Otaola-Urrutxi, 2013). Asimismo se 
ha medido el diámetro y establecido 
la edad de 1.258 pies talados entre 
2006 y 2014 en masas procedentes de 
reforestaciones de la década de 1960.

En Balmaseda había dos tipos de 
masas en 2006, cuando se inició esta 
gestión: unas de hasta diez años de 
edad, con densidades iniciales en-
tre 1.600-1.800 pies/ha, procedentes 
de reforestaciones de la década de 
1990, y otras de cuatro a seis años 
de edad, reforestadas a partir del 
2000, con densidades de 1.100 pies/
ha. En esta gestión en el LIC se co-
mienzan en ambas masas los trabajos 

Fig. 5. Masa de Pinus radiata después de la segunda clara comercial (2014). Monte Buenos Aires

Fig. 7. Manejo de la densidad de las masas de Pinus radiata para este modelo de gestión
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selvícolas con un clareo fuerte hasta 
dejar una densidad de 550-600 pies/
ha. En esta primera corta se adecúa 
la masa para la primera clara comer-
cial, en la que el 50 % del volumen 
tendrá destino de sierra, con trozas 
mayores de 14 cm en punta delgada. 
Tras el clareo, la estructura de la ma-
sa quedará compuesta por pies del 
estrato dominante. Por lo tanto, se 
evita la difenciación de los tamaños 
al regular la competencia intraespe-
cifica. Se establecen masas regulares 
con buena estabilidad mecánica, con 
un porcentaje de copa viva superior 
al 60 % y un buen vigor de los pies. 

La primera clara se realizará entre 
los nueve y once años en función de 
la calidad de la estación. Debido al 
tamaño de la copa, la segunda clara 
tiene peso moderado, y la tercera y la 
cuarta, débil. Las claras de intensidad 
fuerte no tienen efecto en el creci-
miento exponencial en volumen del 
árbol individual, pero si una gran pér-
dida en la producción de la masa por 
falta de ocupación del sitio. Con este 
itinerario selvícola, la producción tras 
las claras se recupera en 2-4 años y 
se evitan puntos de inflexión. La den-
sidad de la masa principal al final del 
turno no excederá los 200 pies/ha.

RESULTADOS

En enero de 2019 se han inventaria-
do las parcelas permanentes por 

última vez. Se dispone de resultados 
para los tres rodales de mayor edad 
(Tabla 2) tratados con este modelo de 
gestión, y que están en el turno tecno-
lógico (por tamaño del árbol y homo-
geneidad), con edades en torno a los 
20 años. La calidad de estación no es 
homogénea, razón por la que se han 
hecho al menos dos parcelas. 

Para la gestión actual en el LIC 
se ha establecido un índice de Hart-
Becking del 23-26 % y se ha rebajado 
el turno desde los 40 años de la ges-

Fig. 8. Dos modelos de gestión. Arriba.: Estado de autoaclareo. Abajo.: Limite del inicio de la competencia
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tión tradicional hasta los 22-28 años, 
como ya estimábamos años atrás 
(Otaola-Urrutxi y Errandonea, 2012; 
Otaola-Urrutxi, 2013). Con esta espe-
sura el crecimiento del árbol individual 
en volumen durante el turno es expo-
nencial, presentando un incremento 
del diámetro normal prácticamente 
constante a lo largo del turno (Fig. 9). 
El crecimiento corriente en volumen 
del árbol individual al final del turno 
es de 0,2-0,4 m³/ha, valores que po-
drían ser más amplios a medida que 
se vayan incorporando nuevas masas 
y calidades. La producción media de 
la masa para esta gestión al final del 
turno esta comprendida entre 24 y 
50 m³/ha/año. Si se compara la pro-
ducción para una misma calidad de 
estación de la gestión tradicional (se-
gún el Plan de Ordenación Forestal de 
2010, las mediciones pie a pie para 
la enajenación del aprovechamiento 
de la madera o los inventarios fores-
tales) con los datos obtenidos con la 
nueva gestión, al final del turno puede 
alcanzar un incremento del 300 % en 
la producción de la masa principal. 
En la gestión tradicional el diámetro 
medio no sobrepasa los 52 cm para 
un turno de 47 años, y en este modelo 
se alcanzan 50-60 cm con turnos de 
22-28 años.

Para determinar la calidad de la 
estación es más fiable el crecimiento 
en diámetro que la altura dominante 
ya que este permanece prácticamen-
te constante (Tabla 3).

En esta gestión, tanto la altura 
como el diámetro están directamen-
te relacionados con el manejo de la 
densidad. Sin embargo, en la prác-
tica totalidad de los árboles de esta 

especie se producen defectos en las 
guías terminales por diferentes razo-
nes (bióticas o abióticas) a lo largo 
del turno, por lo que la altura podría 
variar en mayor medida. La altura 
dominante en los rodales de mayor 
edad presenta amplias diferencias 
si se comparan con los datos de la 
gestión tradicional. Para un índice 
de sitio a los 20 años las alturas do-
minantes varían entre 11 y 26 m en 
Galicia (Sánchez et al, 2003), entre 14 
y 27 m en el País Vasco (Basoa, 2006) 

y entre 22 y 34 m con esta gestión en 
Balmaseda (Fig. 10).

El manejo de la densidad de una 
masa en la gestión selvícola a lo largo 
del turno es determinante para poder 
alcanzar la producción cercana a la 
potencialidad de la estación. El ma-
nejo de las masas en el LIC permite al 
árbol individual crecer con el espacio 
necesario para aprovechar los recur-
sos disponibles y mantiene la eficien-
cia en el crecimiento en volumen al ser 
constante la producción hasta el final 

Tabla 2. Resultados de este modelo de gestión en los rodales de mayor edad.

Parámetro
Buenos Aires

Monte patrimonial
Peñueko

Rodal 127a0315
Trapaguilla

Rodal 124a0320 (parte)
Año de plantación 2000 1999 1999

Densidad inicial 1.600 pies/ha 1.450 pies/ ha 1.400 pies/ha

Densidad actual 190 pies/ha 195 pies/ha 245 pies/ha

Volumen unitario 2,10 m3 2,20 m3/árbol 2,45 m3/árbol

Volumen masa principal 393 m3/ha 429 m3/ha 625 m3 /ha

Incremento volumen/ha 38 m3 ha/año 40 m3 ha/año 50 m3 ha/año

Altura dominante 31 m 30 m 32 m

Diámetro medio 47,0 cm 48,5 cm 51,0 cm

Calidad de la estación II II I / II

Fig. 9. Crecimiento del árbol individual a lo largo del turno

Tabla 3. Calidades de estación según el crecimiento en diámetro del árbol 

Calidad de estación Crecimiento en diámetro 

I ≥ 3 cm/año

II 2,5 - 3 cm/año

III 2 - 2,5 cm/año
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del turno. La gestión de masas regu-
lares mediante actuaciones selvícolas 
que manejan una densidad en el ini-

cio de la competencia intraespecífica 
evita el bloqueo del crecimiento y la 
producción de la masa, por lo que per-

mite alcanzar la máxima producción. 
Se reduce el turno tecnológico y se 
producen masas más regulares, con 
mayor estabilidad mecánica y árboles 
más vigorosos, y se abaratan los cos-
tos de gestión, alcanzando la máxima 
rentabilidad económica. Además, en 
esta gestión es fácil predecir el cre-
cimiento y producción tanto del árbol 
individual y de la masa regular en ca-
da fase del turno y definir el itinerario 
selvícola conveniente. Asimismo se 
obtienen árboles homogéneos (diáme-
tro normal al final del turno compren-
dido en pocas clases diamétricas) y 
de alta calidad (escasa proporción de 
madera juvenil y corteza). Finalmente, 
al aumentar la producción de la masa 
se consigue aumentar el secuestro de 
carbono de manera proporcional.

Tras estos resultados preliminares 
parece aconsejable una revisión de la 
selvicultura tradicional aplicada a esta 
y otras especies forestales en el LIC. 
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Fig. 10. Índice de sitio para las calidades de estación para esta gestión en Balmaseda


