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PORTO RODRIGUEZ, ]J.C. (1), VAZQUEZ VELOSO, A. (2), SANCHEZ PELLICER, T. (1),
BLAZQUEZ CASADO, A. (1), BRAVO OVIEDO, F. (2) y RUANO BENITO, L. (2)

(1) Area de Selvicultura y Cambio Climatico. Fundacién Centro de Servicios y
Promocion Forestal y de su Industria de Castilla y Ledn.

(2) SMART Ecosystems Group. Departamento de Produccion Vegetal y Recursos
Forestales. Instituto Universitario de Investigacion en Gestion Forestal Sostenible
(iuFOR), ETS Ingenierias Agrarias. Universidad de Valladolid.

Resumen

Las masas mixtas se reconocen como masas mds resilientes y resistentes. Sin
embargo, la mayoria de itinerarios selvicolas estan enfocados en masas puras. El
Quercus pyrenaica en Castilla y Ledn es una especie ampliamente extendida que
crece tanto en masas puras como mixtas, pero su estabilidad futura esta en riesgo
dado el contexto del cambio climatico. De esta forma, resultaria de interés
comprobar como el método de gestion influye en la produccién de masas mixtas de
esta especie, ya que es clave su conservacion y mejora. El objetivo de este estudio
es analizar la productividad de bosques mixtos de Quercus pyrenaica con Pinus
sylvestris bajo diferentes tipos de gestion. Para ello se utilizaron datos del Tercer
Inventario Forestal Nacional para bosques regulares con diferentes niveles de
mezcla. Utilizando el simulador SIMANFOR se aplicaron diferentes escenarios de
gestion enfocados en la produccidén de madera de calidad: uno para masas mixtas,
dos para masas puras y uno de gestion en cubierta continua enfocada en el arbol
individual. Los resultados mostraron que la gestidon en cubierta continua es la que
mayor productividad genera, tanto en biomasa como en productos comerciales.
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1. Introduccion

Las masas mixtas son ampliamente reconocidas como masas mas resilientes y
resistentes ante perturbaciones, especialmente ante los efectos del cambio
climatico, como aumento de temperaturas y sequia (BRAVO-OVIEDO, 2018). Sin
embargo, el contexto historico relativo a la gestion forestal en Espafia ha
provocado una disminucién de las masas mixtas en favor de las masas puras,
debido a su mayor simplicidad en gestidn y explotacién (ABRIL, 1996). El rebollo
(Quercus pyrenaica Willd.) es una especie ampliamente extendida en Espafia, y en
especial en Castilla y Léon, con mas de 700.000 ha (BRAVO, 2022). El método de
gestion mas extendido para esta especie ha sido el de produccién de biomasa para
combustible con turnos de corta muy cortos, alrededor de 30 afios (BRAVO, 2008).
En la actualidad, este uso de la madera esta en retroceso y grandes extensiones de
esta especie estdn en estado de abandono, sin ningun tipo de gestidn. Esta ausencia
de gestion en el contexto de cambio climatico pone en riesgo de afeccidn severa y
posible desaparicion a grandes superficies de esta especie lo que tendria
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consecuencias ambientales, sociales y econdmicas muy relevantes debido a la gran
superficie que cubre (BRAVO, 2022).

Esta especie no solo aparecen en masas puras, sino que también tienden a
formar masas mixtas con otras especies, entre ellas Pinus sylvestris L., Pinus
pinaster Ait., Quercus ilex L., o Fagus sylvatica L. entre otras (MITECO, 2025b). En
este sentido, fomentar las masas mixtas de rebollo y pino silvestre (Pinus sylvestris
L.) se ha presentado como una buena alternativa de adaptacién al cambio
climatico para esta especie no solo por la complementariedad entre ellas, sino
también por la perspectiva de generacidén de productos madereros para ambas
(BRAVO, 2022). Esto incentivaria la gestion de estas masas desde una perspectiva
econdmica. Sin embargo, existen pocos métodos de gestion publicados para este
tipo de masas mixtas. Asi, en Castilla y Ledn solo se cuenta con un escenario de
masas mixtas de rebollo y pino silvestre que estd centrado en la produccion de
madera de calidad (GONZALEZ-MOLINA, 2006). Con este mismo objetivo aparecen
escenarios selvicolas de gestion de masas puras de rebollo (CRESPO-RODRIGO y
GARCIA-QUITANA, 2013) y pino silvestre (MONTERO et al, 2008). Por otro lado, la
gestion en cubierta continua enfocada en el arbol individual (también conocida
como gestion ProSilva) se basa en la seleccion de pies de porvenir para fomentar la
irregularidad y las masas mixtas. Este tipo de selvicultura aparece descrito en
SUSSE et al (2011).

En la actualidad la existencia de simuladores forestales permite la comparaciéon
de diferentes escenarios selvicolas para facilitar la toma de decisiones. SIMANFOR
(BRAVO et al.,, 2025a, 2025b) es un simulador, en el que se incluye un modelo
predictivo de masas mixtas de rebollo y pino silvestre.

2. Objetivos

El objetivo general de este estudio es analizar la productividad de bosques
mixtos de Quercus pyrenaica con Pinus sylvestris bajo diferentes tipos de gestion.
Para ello se busca responder a las siguientes preguntas de investigacion:

e Laproduccion en términos de crecimiento y biomasa de masas mixtas de
Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris es diferente en funcidn del grado de
mezcla?

e ;Laproduccion en términos de crecimiento y biomasa de masas mixtas de
Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris es diferente en funcion la gestion
aplicada?

e La gestion aplicada en masas mixtas de Quercus pyrenaica y Pinus
sylvestris influye en el producto final obtenido?

e Eselmodelo utilizado adecuado para analizar las masas mixtas de
Quercus pyrenaica y Pinus sylvestris en Castilla y Leon?

Para responder a estas preguntas se han seleccionado parcelas de masas mixtas
de rebollo y pino silvestre del Tercer Inventario Forestal Nacional (MITECO, 2025c¢),
con diferentes proporciones de mezcla y distribuidas por diferentes puntos
geograficos de Castilla y Ledn. Para estas parcelas se han simulado los diferentes
escenarios de gestion previamente presentados y se ha evaluado tanto la
produccién de biomasa como la produccién de madera de sierra de dimensiones
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gruesa y fina.

3. Metodologia
a. Area de estudio y datos

El drea de estudio es Castilla y Ledn. Para la adquisicion de datos se utilizaron
las parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) pertenecientes a este
territorio, correspondientes a los afios 2002-2004 (MITECO, 2025c). Se
seleccionaron parcelas de masas mixtas de rebollo (de aqui en adelante
identificado como QP) y pino silvestre (de aqui en adelante identificado como PS)
con las siguientes proporciones de mezcla: proporcion inicial de drea basimétrica
de QP sobre el total del 30% (QP30), proporcidn inicial de drea basimétrica de QP
sobre el total del 50% (QP50) y proporcion inicial de drea basimétrica de QP sobre
el total del 70% (Q70). En los tres casos se permitié una variacion en el porcentaje
de representacion de +/- 7.5%. Ademds, se establecid que todas las parcelas
contasen con valores proximos en cuanto a variables dasométricas (dg, G y N) con
un maximo de 3 clases diamétricas por parcela y con un didmetro de arbol
maximo de 22,5 cm para garantizar que sean masas jovenes regulares y poder
establecer una comparacion mas balanceada. En cuanto a la densidad de pies, se
seleccionaron grupos de tres parcelas (QP30, QP50 y QP70) con valores préximos
entre ellas, para mantener el equilibrio en la muestra. A nivel tedrico se considerd
la edad de la masa en los tres casos de 20 afios. Como resultado se obtuvieron dos
parcelas para cada porcentaje de mezcla, que se presentan en la Tabla 1. Aunque
esta muestra no resulta representativa de la variabilidad total de las masas mixtas
de rebollo y pino silvestre presentes en el drea de estudio, si permitid establecer
una comparacion equilibrada usando datos reales.

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas de las parcelas utilizadas como datos de
entrada para la simulacion. Donde dg es didmetro medio cuadrdtico, Ho es altura
dominante, G es drea basimétrica’y N en numero de pies en la parcela.

24_0697 QP70 QP PS 9.71 8.0 4.00 541.13
42_0435 QP30 PS QP 9.18 7.5 4.21 636.62
34_0247 QP50 PS QP 10.52 7.5 5.80 668.45
49_0123 QP70 QP PS 14.59 12.3 13.83 827.61
42_0625 QP50 QP PS 9.27 7.5 6.02 891.27
34_1018 QP30 PS QP 9.48 5.5 6.29 891.27

Ademads, se busco que las parcelas elegidas tuvieran una distribucién acorde a la
representatividad de este tipo de masas en el drea de estudio, como se muestra en
la Figura 1. Ademds, en el modelo empleado se incluyd el Indice de Aridez de
Martonne (MARTONNE, 1926) de modo que se tiene en cuenta el clima propio de
cada zona. Este indice fue obtenido para los afios 2000 y 2020 a partir de los datos
mensuales historicos extraidos de CRU-TS 4.06 (HARRIS et al., 2020) y rescaldados
con WorldClim 2.1 (FICK & HIJMANS, 2017).
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Figura 1. Distribucion geogrdfica de las parcelas utilizadas como datos de entrada
para la simulacion en la comunidad auténoma de Castilla 'y Ledn. Datos procesados
a partir del Mapa Forestal Espafiol (MITECO, 2025a).

a. Definicion de los escenarios selvicolas

La presencia en bibliografia de escenarios selvicolas para masas mixtas es
escasa, especialmente en la mezcla de especies de este estudio. De este modo,
Unicamente se localiz6 un escenario selvicola para masas mixtas de QP y PS en
Castilla y Leén publicado por MOLINA y GONZALEZ (2006), centrado en la
produccion de madera de calidad (Mix_cal de aqui en adelante). Para poder incluir
mas escenarios en la comparacion se opté por utilizar otros que fueran
desarrollados para masas puras con el mismo objetivo de produccion de madera
de calidad, y analizar su desempefio en masas mixtas. Asi, el escenario de gestion
centrado en produccién de madera de calidad en PS (Psy_cal de aqui en adelante)
se obtuvo de MONTERO et al (2008) y el de QP (Qpy_cal de aqui en adelante) de
CRESPO-RODRIGO y GARCIA-QUINTANA (2013). Por ultimo, el escenario selvicola
de Gestién en Cubierta Continua Centrada en el Arbol Individual se desarrollé y
adaptd a partir de la informacion publicada en SUSSE et al (2011), donde se
presentan indicaciones sobre la gestion llevada a cabo por la Association Futaie
Irreguliere en su red de parcelas, cuyo objetivo productor también es la madera de
calidad. En este caso, a partir de las indicaciones para masas puras de coniferas y
frondosas, se propuso un escenario intermedio propio para masas mixtas (Mix_cc
de aqui en adelante). En la Tabla 2 se presentan los itinerarios de los escenarios
selvicolas utilizados en este estudio.

Tabla 2. Definicion de los itinerarios selvicolas para cada escenario de gestion.

Edad Tipo corta Variable Valor a cortar (%)

30 Clara seleccién intermedia de G(m2/ha) 30
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40 drboles de porvenir 30
50 30
65 20
80 20

Quercus pyrenaica — Objetivo calidad (Qpy_cal)

Edad Tipo corta Variable Valor a cortar (%)
30 Clara seleccién intermedia de G(m2/ha) 40
arboles de porvenir
45 35
60 40
80 35
100 50

Masas mixtas de QP y PS — Objetivo calidad (Mix_cal)

Edad Tipo corta Variable Valor a cortar (%)
30 Clara seleccién intermedia de N(Pies/ha) 40
drboles de porvenir
45 40
60 40
80 40

Masas mixtas de QP y PS — Gestién en Cubierta Continua Centrada en el Arbol Individual (Mix_cc)

Edad Tipo corta Variable Valor a cortar (%)
30 Clara seleccién intermedia de V(m3/ha) 20
drboles de porvenir
40 20
50 20
60 20
70 20
80 20
90 20
100 20

a. Simulaciones selvicolas

SIMANFOR (BRAVO et al.,, 2025a, 2025b) es un simulador de gestion forestal,
accesible via web (www.simanfor.es), que facilita la comparacion de alternativas
selvicolas gracias a los modelos predictivos que tiene incorporados. En este estudio
se empleé un modelo de crecimiento de masas mixtas basado en &rboles
individuales e independientes de la distancia, parametrizado para un total de 29
masas mixtas distribuidas por toda Espafia. Este modelo se compone de tres
modulos principales: el incremento del drea basal (BAI) (RODRIGUEZ DE PRADO et
al., 2022a), la relacion altura-didmetro (RODRIGUEZ DE PRADO et al,, 2022b) y el
Indice de Densidad del Rodal (SDI) junto con el Indice Maximo de Densidad del
Rodal (SDImax), ambos sensibles a las variaciones climaticas (RODRIGUEZ DE
PRADO et al., 2020). Ademas, diferentes valores pueden ser estimados en cada
etapa de la simulacién, como el volumen y la biomasa, entro otras. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que este modelo carece de mddulos matemadticos que
consideren la mortalidad natural y la masa incorporada, lo que limita, en cierta
medida, la precision de las predicciones. SIMANFOR permite la definicién de
escenarios selvicolas a partir del ajuste de los tipos de corta a aplicar (por lo bajo,
por lo alto o sistematicas), el afio de la corta, el criterio (nimero de pies, area
basimétrica o volumen) y la intensidad de la corta. También se puede establecer un
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porcentaje de arboles futuros lo que permite simular cortas centradas en arboles
de porvenir. Aclarar que el tipo de corta simulado no hace discriminacién en
funcién de la especie y que las simulaciones fueron realizadas a 90 afios vista,
hasta que la masa alcance los 110 afios.

4. Resultados

En los siguientes apartados se presentan los resultados obtenidos en las
simulaciones. En el primer apartado se analiza el crecimiento analizando la
variacion de las variables dasométricas (didmetro medio cuadratico, altura media,
area basimétrica y densidad), en el segundo se analiza la variacidén en cuanto a
biomasa total (entendida como el sumatorio de biomasa aérea y radical) y en el
tercero se analiza la variacion en cuanto a volumen de productos de sierra de
dimensiones gruesa y fina. Los resultados fueron obtenidos individualmente para
cada parcela, pero se obtuvieron los valores promedio para facilitar su
interpretacion.

a. Andlisis del crecimiento en funcién de 1a mezcla y la gestion
aplicada.

El andlisis del crecimiento se ha basado en analizar la variacion de las
diferentes variables dasométricas. El didmetro medio cuadratico (dg) se analiza en
la Figura 2, diferenciando entre especie, y en la Figura 3, sin diferenciar entre
especie. Asi, en la Figura 3 se observan las siguientes diferencias entre los
escenarios de gestion. El escenario Mix_cal muestra mayores aumentos en dg que
Qpy_cal, que a su vez es superior a Psy_cal y Mix_cc. También se observa, fijdndose
en la Figura 2, una gran diferencia en cuanto al crecimiento entre especies, con un
crecimiento del dg mucho mayor en PS que en QP. Ademads, hay diferencias entre
los tipos de mezcla, con mayores valores cuanto mayor sea la proporcion de QP, es
decir, el crecimiento en dg en QP70 es mayor que en QP50 que a su vez es mayor
que en QP30. Aunque los valores de inicio del escenario QP70 son ligeramente
superiores (13cm para PS y 12 cm para QP) a los de QP30 y QP50 (ambos casos
estan en torno a 9-10 cm).



h'd
92 CONGRESO
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIJON [ JUNIO

MT 3: GESTION

QP30 QP50

Ini
Psy_cal
Qpy._cal

Mix_cal

Mix_cc

° Especie
5]
o aP70 i = 40 80 I <o_cey
= M P
. -

e ‘

b ‘

i ‘

e ;
0 20 40 60
dg(cm)

Figura 2. Diametro medio cuadrdtico (cm) diferenciando por especie en los
diferentes porcentajes de mezcla para los diferentes itinerarios de gestion,
comparando el inicio (T=20) con el final de la simulacion (T=110).
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Figura 3. Didmetro medio cuadrdtico (cm) en los diferentes porcentajes de mezcla
para los diferentes itinerarios de gestion, comparando el inicio (T=20) con el final de
la simulacion (T=110).

La altura media (h_media) se analiza en la Figura 4, diferenciando entre especie,
y en la Figura 5, sin diferenciar entre especie. Asi, en la Figura 4 se observa como
en todos los casos el PS crece mas en altura que el QP. Fijandose en el tipo de
gestion, en la Figura 5, las diferencias son muy pequefias, con Psy_cal y Mix_cc
dando lugar a aumentos mayores en las parcelas QP50 y QP70, y Qpy_cal y Mix_cal
haciendo lo mismo en QP30. Por ultimo, en cuanto a los diferentes tipos de
mezclas, se observa que en QP70 se alcanzan alturas medias 2 m mayores que en
QP50, que a su vez son 2 m mayores que en QP30. Sin embargo, estas mismas
diferencias en h_media ya se observan en el inicio de la simulacién con QP70 con
una h_media de 8 m, QP50 de 6 m y QP30 de 5 m.
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Figura 4. Altura media (m) diferenciando por especie en los diferentes porcentajes de
mezcla para los diferentes itinerarios de gestion, comparando el inicio (T=20) con el
final de la simulacion (T=110).
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Figura 5. Altura media (m) en los diferentes porcentajes de mezcla para los diferentes
itinerarios de gestion, comparando el inicio (T=20) con el final de la simulacion
(T=110).

El 4rea basimétrica (G) se analiza en la Figura 6, diferenciando entre especie, y
en la Figura 7, sin diferenciar entre especie. Asi, en la Figura 6 se observa como en
todos los escenarios de todos los tipos de mezcla se cumple un patrén comun,
siempre desciende el valor de G porcentual de PS en la parcela, aunque en cada
caso de manera diferente. Mientras que el G de QP aumenta en todos los casos, el G
de PS llega a descender en varios casos. Diferenciando entre escenarios, se observa
que Psy_cal y Mix_cc muestran mayores aumentos para ambas especies, mientras
que Qpy_cal y Mix_cal son los que muestran los valores mas bajos. Por ultimo, en



e
92 CONGRESO
FORESTAL ESPANOL
2025 |16-20
GIJON [ JUNIO

MT 3: GESTION

cuanto al tipo de parcela, en la Figura 7 se observa que los valores de inicio estan
desbalanceados, siendo mayor el G en QP70 que en QP50 y QP30, estando estos dos
ultimos casos mds a la par. Sin embargo, al final de la simulacién los valores de G
en los tres escenarios son bastante similares, con diferencias mds bajas que al
inicio de la simulacidn.

QP30 QP50

Ini
Psy_cal
Qpy_cal
Mix_cal

Mix_cc

Y
L

° Especie
5]
g G 0 5 10 15 20 - G_Qpy
£ -
- r

—_— —

— F

—_ —

— —

o] 5 10 15 20
G(m2/ha)

Figura 6. Area basimétrica (m2/ha) diferenciando por especie en los diferentes
porcentajes de mezcla para los diferentes itinerarios de gestion, comparando el inicio
(T=20) con el final de la simulacion (T=110).
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Figura 7. Area basimétrica (m2/ha) en los diferentes porcentajes de mezcla para los
diferentes itinerarios de gestion, comparando el inicio (T=20) con el final de la
simulacion (T=110).

La densidad (N) se analiza en la Figura 8, diferenciando entre especie, y en la
Figura 9, sin diferenciar entre especie. Asi, en la Figura 8 se observa en todos los
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escenarios de todos los tipos de mezcla se cumple un patréon comun, desciende
drasticamente el numero de pies de PS en la parcela. En todos los casos QP pasa a
ser la especie con mayor numero de pies, incluso en las de QP30. Los escenarios
que reducen en mayor cantidad la N son Qpy_cal y Mix_cal, siendo estos mismos
también donde mads se reduce el N de PS. En la Figura 9 se observa que en lo
referido al tipo de parcela no parece que haya granes diferencias entre ellas. QP50
inicia con un N ligeramente superior que QP30, que a su vez es ligeramente
superior a QP70, y los resultados al final de la simulacién mantienen esta ligera
diferencia.

QP30 QP50

Ini
Psy_cal
Qpy._cal

Mix_cal

1"11r
1"'|l

Mix_cc
Especie

QP70 200 400 600 - N_Qpy

- N_Psy

Itineario
(=]

Ini

Psy_cal

Qpy_cal

Mix_cal

]11"]

Mix_cc

o

=0 o0 N(F?iios/ha)

Figura 8. Densidad (pies/ha) diferenciando por especie en los diferentes porcentajes
de mezcla para los diferentes itinerarios de gestion, comparando el inicio (T=20) con
el final de la simulacion (T=110).
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Figura 9. Densidad (Pies/ha) en los diferentes porcentajes de mezcla para los
diferentes itinerarios de gestion, comparando el inicio (T=20) con el final de la
simulacion (T=110).

4.
a. Comparativa de la productividad en biomasa

El andlisis de la productividad de biomasa total (entendida como sumatorio de
biomasa aérea y biomasa radical) se ha basado en la variacién este valor en los
diferentes escenarios de gestion, tipos de parcela y diferentes sumatorios de las
existencias: sumatorio de las existencias en pie o sumatorio de las existencias en
pie mas las existencias extraidas en las cortas. Asi, en la Figura 10 se observa como
en cuanto a las existencias en pie finales siempre es mayor el valor en el escenario
Psy_cal, seguido de Mix_cc y con los escenarios Qpy_cal y Mix_cal con valores mas
bajos. Sin embargo, teniendo en cuenta las existencias obtenidas durante las
cortas, es el escenario Mix_cc el que aparece como mds productivo en términos de
biomasa, seguido de Psy_cal, Qpy_cal y Mix_cal, por orden de sus valores. En
cuanto a la diferencia entre los tipos de parcela, en la Figura 11 se observa que los
valores en QP70 son mayores que en QP50, el cual a su vez tiene valores
ligeramente superiores a QP30, aunque el valor de biomasa inicial también es
mayor en QP70 que en QP50 y QP30, con valores iniciales muy proximos, aunque
ligeramente superiores en QP50.
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Figura 10. Biomasa total (T/ha) en los diferentes porcentajes de mezcla para los
diferentes itinerarios de gestion comparando los valores de biomasa al inicio de la
simulacion (T=20) y al final de la simulacion, donde ExistenciasEnPieFinales se
refiere a las existencias en pie en la parcela en T=110 y ExistenciasObtenidasTotales
se refiere a las existencias en pie en T=110 mads las existencias cortadas a lo largo de
la simulacion.
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Figura 11. Biomasa total (T/ha) en los diferentes porcentajes de mezcla comparando
los valores de biomasa al inicio de la simulacion (T=20) y al final de la simulacion,
donde ExistenciasObtenidasTotales se refiere a las existencias en pie en T=110 mds

las existencias cortadas a lo largo de la simulacion.
4.
a. Comparativa de la productividad de madera de sierra en
funcion de los métodos de gestion analizados.
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El analisis de los productos comerciales de sierra se ha basado en la variacidn
del volumen de dos productos diferentes. Por un lado, en la Figura 12, el volumen
de sierra gruesa (troza con dimensiones minimas de 2.5 m de longitud y 40 cm en
punta delgada), y por el otro, en la Figura 13, el volumen de sierra fina (troza con
dimensiones minimas de 2.5 m de longitud y 25 cm en punta delgada). Estos
valores se evaluaron en los diferentes escenarios de gestion, tipos de parcela y
diferentes sumatorios de las existencias: sumatorio de las existencias en pie o
sumatorio de las existencias en pie mas las existencias extraidas en las cortas. Asi,
en la Figura 12 se observa como la parcela QP30 es la que menor produccion de
sierra gruesa presenta, seguida por la parcela QP50, que estd en una posicion
intermedia, y como parcela mds productiva destaca la parcela QP70. Fijandose en
la madera en pie al final del turno, el escenario Psy_cal destaca como el mads
productivo, seguido de Mix_cc, Mix_cal y QPy_cal en ultimo lugar. Esto no aplicaria
a la parcela QP30, donde el escenario Mix_cc presenta un valor de 0. Por otro lado,
en cuanto a la madera en pie mas la madera extraida en las cortas intermedias la
situacién varia en funcidon de la parcela: en la QP30 Psy_cal es el mas productivo,
seguido de Qpy_cal y Mix_cal y con valor cero para Mix_cc; en el QP50, Psy_cal y
Mix_cc son los escenarios mds productivos, con los otros dos por detrds; y en el
QP70 es el escenario Mix_cc el que destaca como el mas productivo, seguido de
Psy_cal, y en posiciones mds bajas los dos restantes. En la Figura 13 se observa
como la producciéon aumenta cuanto mayor proporcién de QP hay en el tipo de
parcela, es decir los valores en QP70 son mayores que en QP50 que a su vez son
mayores que en QP30. En cuanto a las existencias en pie al final del turno, en las
tres parcelas es el escenario Psy_cal el que presenta mayores valores, seguido de
Mix_cc. Sin embargo, cuando se tienen en cuenta las cortas intermedias, es la
gestion Mix_cc la que presenta mayores valores de produccidn en cualquiera de las
parcelas, aunque con la gestion Psy_cal relativamente cerca en valores. Los
escenarios Qpy_cal y Mix_cal siempre presentan valores mas bajos.

QP30 QP50

Ini
Psy_cal .
avycar |
Mix_cal I

Mix_cc Valor

Inicio
QP70 Bl existenciasEnPieFinales

ExistenciasObtenidasTotales
I |

Psy_cal
Qpy._cal
Mix_cal

Mix_cc

o] 5 10 15 20
Volumen de sierra gruesa (m3/ha)

Figura 12. Variacién en el volumen de sierra gruesa (m3/ha) en los diferentes
porcentajes de mezcla para los diferentes itinerarios de gestion comparando los
valores de volumen al inicio de la simulacion (T=20) y al final de la simulacion, donde
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ExistenciasEnPieFinales se refiere a al volumen en pie en la parcela en T=110 y
ExistenciasObtenidasTotales se refiere al volumen en pie en T=110 mds el volumen
cortado a lo largo de la simulacion. El producto sierra gruesa se refiere a trozas de

una longitud minima de 2.5 m y didmetro minimo en punta delgada de 40 cm.
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Figura 13. Variacion en el volumen de sierra fina (m3/ha) en los diferentes
porcentajes de mezcla para los diferentes itinerarios de gestion (descartando el
escenario Ctrl), comparando los valores de volumen al inicio de la simulacion (T=20)
y al final de la simulacion, donde ExistenciasEnPieFinales se refiere a al volumen en
pie en la parcela en T=110 y ExistenciasObtenidasTotales se refiere al volumen en pie
en T=110 mads el volumen cortado a lo largo de la simulacién. El producto sierra fina
se refiere a trozas de una longitud minima de 2.5 m y didmetro minimo en punta
delgada de 25 cm.

5. Discusion

El interés por las masas mixtas en Espafia en general, y en Castilla y Le6n en
particular es cada vez mayor, tal y como muestran publicaciones recientes al
respecto (ASKARIEH et al, 2024; RIOFRIO et al, 2017). De esta forma, este trabajo
contribuye a este campo mediante la simulacién de masas mixtas de Quercus
pyrenaica y Pinus sylvestris bajo diferentes escenarios selvicolas. Comenzando con
la discusion de los resultados obtendios, en relacion a la produccién entre las
diferentes proporciones de mezcla, en términos de las 4 variables dasométricas
estudiadas, se observa lo siguiente: en el didmetro medio cuadratico el aumento es
mayor cuanto mayor es la proporcion de rebollo, lo mismo ocurre en la altura
media, mientras que en para el area basimétrica y el numero de pies no se
observan diferencias entre escenarios al final de la simulacion. En este sentido, se
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debe tener en cuenta el sesgo inicial que hay en las parcelas de proporcion 70% de
rebollo respecto a las de proporciéon 50% y 30%, en cuanto a didmetro medio
cuadratico, altura media y drea basimétrica, ya que estas cuentan con mayores
valores para estas variables. En cuanto a la biomasa también parece que la parcela
de proporciéon 70% de rebollo muestra mayores producciones que las de
proporcion 50% y 30%, sin embargo, este resultado posiblemente también esté
sesgado también por el desequilibrio en los valores iniciales. Otros estudios
realizados sobre masas mixtas de Pinus sylvestris con Quercus robur y Quercus
petraea (PRETZSCH et al, 2020) y de Pinus sylvestris con Quercus pyrenaica (STERBA
et al, 2014) han demostrado que las mezclas con proporciones al 50% son mas
productivas que las de proporciones intermedias (30%-70%). Esta tendencia no se
observa en nuestro estudio. Esto puede deberse a que la situacidén de partida es
ligeramente diferente, por lo tanto, no se podria responder a la primera pregunta
de investigacidon. Para ello se tendria que realizar una selecciéon de parcelas con
variables dasométricas de inicio similares.

En cuanto al andlisis de los diferentes tipos de gestiéon, se ha observado
claramente como la gestion aplicada en las parcelas tiene una influencia directa en
la productividad de las mismas. Asi, se ha visto como la gestién para pino silvestre
puro y la gestidbn en cubierta continua generan mayores valores de drea
basimétrica, mientras que la gestion de rebollo puro y rebollo con pino silvestre
muestra aumentos mas bajos. La altura media no varié demasiado, pero las
pequefias diferencias que hay también muestran mejores efectos a través de la
gestion para pino silvestre puro y la gestion en cubierta continua. En cuento a la
biomasa, es la gestion en cubierta continua la que proporciona masas mas
productivas, seguido de cerca de la gestion para pino silvestre puro, siempre que se
tenga en cuenta la biomasa extraida durante las cortas. Es decir, la gestién en
cubierta continua no busca alcanzar grandes valores de drea basimétrica en pie en
la parcela, sino que las cortas intermedias sean rentables y que la masa restante en
la parcela garantice aumentos en el drea basimétrica, especialmente de los pies de
porvenir, aunque no unicamente, de modo que se asegure la rentabilidad en las
proximas cortas intermedias (SUSSE et al, 2011). Sin embargo, la gestién de pino
silvestre puro busca reducir la competencia de los pies de porvenir y maximizar su
crecimiento hasta la corta final (MONTERO et al. 2008). Discutiendo por qué estas
dos gestiones son mas productivas que la de rebollo puro y la de rebollo con pino
silvestre, la razén podria ser que estas dos ultimas tienen intensidades de corta
muy elevadas, quedando en la parcela menos drboles en los primeros afios de
simulacidn, que en su conjunto producen menos aumento de area basimétrica. La
gestion en cubierta continua y de pino silvestre puro al hacer cortas mas suaves,
extraen poca biomasa, y permiten que la que se mantenga en la parcela siga
aumentando de dimensiones. De esta forma quedaria resuelta la segunda pregunta
de investigacion. De todas formas, estas simulaciones deben entenderse como
simplificaciones de la realidad. Por un lado, por una cuestién temporal, ya que una
simulacién de un periodo tan largo esta sujeta a la influencia de muchos factores
no considerados, y por el otro, por la ausencia de pardmetros de mortalidad y de
masa incorporada proveniente de regenerado. Esta ultima podria modificar los
outputs obtenidos, especialmente en la gestion en cubierta continua donde el
regenerado juega un papel fundamental (SUSSE et al, 2011). En cuanto a la
mortalidad, las cortas mas suaves caracteristicas de la cubierta continua y de la
gestion de pino silvestre puro podrian generar mortalidad por competencia
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excesiva que no estaria siendo estimada. Adicionalmente, también se debe tener
en cuenta que el tipo de corta propuesto para los cuatro escenarios de gestién
(clara de selecciéon intermedia de arboles de porvenir) podria no ajustarse
fielmente a una situacién real.

Poniendo el foco en los productos obtenidos, hay dos situaciones diferentes en
funcion del producto. Por un lado, en cuanto a la madera de sierra gruesa, que
incluye a madera de grandes dimensiones con didmetro minimo en punta delgada
de 40 cm, se debe tener en cuenta que para el final de simulacién con un turno de
110 afios, ninguno de los pies de rebollo alcanzé estas dimensiones, por lo que los
productos obtenidos en todos los casos provienen de pino silvestre. En funcién del
tipo de parcela, la situacién varia levemente, pero en general los modelos de
gestion que responden mejor son la de pino silvestre puro (especialmente en las
parcelas proporcion de rebollo al 30% y 50%) y la gestion en cubierta continua
(especialmente en las parcelas proporcién de rebollo al 50% y 70%). Es decir, los
itinerarios descritos para estos tipos de gestion maximizan el numero de
ejemplares de pino silvestre con grandes dimensiones. Aunque esta diferencia
entre los tipos de parcelas quizas se deba a los diferentes valores iniciales de las
variables dasométricas de las parcelas, y no a la mezcla como tal. Esto coincide con
lo presentado previamente en el apartado de biomasa, ambos escenarios selvicolas
enfocan su selvicultura en aumentar el numero de pies de grandes dimensiones
(MONTERO et al., 2008; SUSSE et al. 2011). Por otro lado, en cuanto a la madera de
sierra fina, que incluye tanto a madera de dimensiones intermedias como grandes,
es decir con didmetro minimo en punta delgada de 25 cm, los productos provienen
de ambas especies. En este caso, la situacion en los tres tipos de es similar, siempre
que se tengan en cuenta el volumen final y las cortas intermedias. Asi, el escenario
de gestidn en cubierta continua es el que proporciona mds volumen de madera de
sierra fina, seguido muy de cerca por la gestién de pino silvestre puro. Por los
tiempos e intensidades de los itinerarios de estas gestiones, el crecimiento se ve
maximizado (MONTERO et al., 2008; SUSSE et al. 2011). De todas formas, debe
tenerse en cuenta que los productos de provenientes de gestion en cubierta
continua proporcionarian productos con una calidad mayor ya que en este tipo de
selvicultura se realizan las cortas atendiendo a mantener la sombra en los fustes
de rebollo, de modo que no aparezcan rebrotes y que por lo tanto la madera pueda
ser utilizado para usos de mas valor afiadido. En resumen, respondiendo a la
tarcera pregunta de investigacion, para los productos de grandes dimensiones
(sierra gruesa), los métodos de gestion en cubierta continua y de pino silvestre
puro son los mas apropiados, especialmente el de gestion en cubierta continua en
el caso de la proporcidn inicial de rebollo al 70%. Mientras que para los productos
de dimensiones intermedias (sierra fina), el método de gestién en cubierta
continua seria el mdas productivo. Sin embargo, ampliar mas el tiempo de
simulacién podria mostrarnos situaciones diferentes ya que los pies podrian
aumentar mas en didmetro. Ademas, similar a lo discutido en el apartado previo,
poder tener en cuenta la mortalidad y la masa incorporada en forma de
regenerado aportaria nuevas dindmicas que serian de interés.

Por ultimo, centrandose en la validez del modelo de masas mixtas en este
estudio se han encontrado distintas limitaciones al respecto. Mientras que este
modelo ha sido ajustado con datos de toda Espafia (RODRIGUEZ DE PRADO, 2022) y
permite cubrir amplias zonas de estudio, su funcionamiento podria verse limitado
en zonas de estudio de cardcter regional. Este modelo incluye informacion
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climatica a través del Indice de Martonne, lo que garantiza cierta sensibilidad a las
caracteristicas climaticas de la zona de estudio, aunque su calibracion con datos
locales podria mejorar las predicciones. Por otro lado, la falta de médulos para el
calculo de la mortalidad natural y masa incorporada limitan la precisién de las
predicciones. Si bien la masa incorporada puede jugar un papel de menor
importancia a la hora de cuantificar madera comercial, la ausencia de mortalidad
natural puede repercutir en los valores mostrados en este estudio, incrementando
los valores aqui mostrados. Sin embargo, pese a los errores que pueden mostrar las
predicciones, la comparativa entre escenarios selvicolas y los efectos inter e
intraespecificos discutidos con anterioridad son resultados menos sensibles a estos
efectos que el valor numérico final. Ademas, los datos climaticos utilizados en este
estudio se han mantenido continuos durante toda la simulacion, tomando como
referencia el promedio climatico del periodo 2000-2020. Sin embargo, las
predicciones climdticas futuras nos muestran distintos escenarios climaticos,
previsiblemente con condiciones mdés extremas que las actuales para las especies
estudiadas (BRAVO, 2022). Esta simplificacién en las simulaciones resulta en
valores de crecimiento y, por tanto, de producciéon maderable, ligeramente
superiores a los esperados, como ha sido reportado por estudios previos
(RODRIGUEZ DE PRADO et al, 2023). De esta forma se responde a la cuarta
pregunta de investigaciéon. Por ultimo, cabe mencionar el efecto de las
simulaciones en las masas mixtas. Como se ha mostrado tanto en el andlisis del
numero de pies diferenciando por especie, como del 4rea basimétrica, las parcelas
tienden a ser mds puras en todos los métodos de gestion aplicados, 1o que se
enfrenta al objetivo de fomentar las masas mixtas que justifica este estudio. Por lo
tanto, seria conveniente ajustar los itinerarios selvicolas de forma que se
mantenga un porcentaje adecuado de mezcla, quizds a través de cortas de
seleccion que si diferencien entre especies.

6. Conclusion

A través del presente estudio se ha comprobado como la gestién en cubierta
continua es, de entre las gestiones evaluadas, la que da lugar a una mayor
productividad en cuanto a biomasa. De la misma forma, este tipo de gestion
también asegura los mayores valores de productividad para productos comerciales
de sierra fina y de sierra gruesa, aunque para este ultimo también es adecuada la
gestion de pino silvestre puro. En cuanto a las limitaciones encontradas, no se ha
podido comprobar que tipo de mezcla resulta mas productivo. En este sentido,
varias mejoras futuras se han detectado. Por un lado, una seleccién de parcelas con
valores dasomeétricos iniciales similares facilitaria la comparacién de los diferentes
porcentajes de mezcla. En cuento al modelo de masas mixtas utilizados, se
considera que la ausencia de mddulos para el calculo de la mortalidad natural y
masa incorporada limitan la precisidn, por lo que mayores esfuerzos podrian ser
llevados a cabo para incluir estas dindmicas en el modelo mixto de estas especies.
Por ultimo, las simulaciones realizadas han generado una reduccion del porcentaje
de mezcla para todos los casos, por lo que se propone la realizaciéon de este
experimento asegurando la estabilidad de la masa mixta, probablemente
estableciendo que las cortas intermedias si diferencien entre especies.
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