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1. Resumen

Este trabajo evalua la viabilidad econémica y el potencial de secuestro de carbono de
distintas alternativas selvicolas aplicadas a rebollares (Quercus pyrenaica) de monte
bajo en Castilla y Ledn, unas masas actualmente degradadas e infraexplotadas,
destinadas principalmente a la produccién de lefa. A través de simulaciones en
SIMANFOR sobre cinco parcelas reales localizadas en Soria y con un horizonte de
gestion de 90 afios, se compararon seis escenarios selvicolas diferentes. Se analizaron
variables como la produccién de madera, la biomasa y el carbono acumulado, los costes
de gestién y la valoracién final del monte. Los resultados muestran que ningun escenario
se autofinancia solo con la venta de madera, aunque algunos compensan las pérdidas
al considerar el valor final de la masa. En funcion de los objetivos de gestion, algunos
escenarios resultan mas adecuados que otros: gal es adecuado para minimizar pérdidas
y orientar la masa a una corta final, abo permite recuperar inversién a corto plazo
extrayendo los arboles de mayor valor desde el inicio, mientras que cyl y mix ofrecen
buenas perspectivas para una gestion continua a largo plazo, favoreciendo estructuras
irregulares, mientras que sys genera costes elevados con una rentabilidad limitada. En
un contexto con mercado de carbono desarrollado, gal y mix podrian ser los mas
rentables al combinar productividad y una alta acumulacién de biomasa.
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2. Antecedentes

2.1.Distribucion global del rebollo

El rebollo (Quercus pyrenaica Wild.) se distribuye alrededor de Francia, Espafa,
Portugal y norte de Marruecos, con el 95% de la poblacion mundial de esta especie
concentrada en la Peninsula Ibérica (Figura 1).

A nivel nacional, los rodales de rebollo abarcan una amplia variedad de areas en Espafia
(Figura 2), encontrando la mayor parte de su distribucién en la regién de Castillay Leon,
con mas de 500.000 hectareas (MITECO, 2023) (Vazquez-Veloso et al., 2025).

La Figura 3 muestra su distribucion en Castilla y Ledén, donde concentra 716.646
hectareas de rebollar, lo que representa aproximadamente el 64% de la superficie total
de esta especie en Espafia. Esto convierte a esta comunidad auténoma en la regién con
mayor presencia de rebollo en el pais, lo que destaca la relevancia ecoldgica y territorial
que tienen estas masas forestales en su territorio (Montero & Herrero de Aza, 2022).
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Figura 2. Distribucién de rebollo en Espafia segun los datos de las ediciones 2 y 3 del Mapa Forestal
Espariol (MFE) e Inventario Forestal Nacional (IFN). Fuente: (Serrada et al., 2008)
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Figura 3. Rebollares (melojares) de Castilla y Ledn segun los datos del MFE50. Fuente: (Vazquez-Veloso
etal., 2023a)

2.2.Ecologia y situacion de los rebollares en Castillay Ledn

El rebollo puede desarrollarse en un amplio rango de altitudes, desde los 370 hasta los
1.620 metros, aunque sus condiciones mas favorables se encuentran entre 740 y 1.300
metros. En cuanto a las precipitaciones, esta especie crece en zonas que reciben entre
370 y 2.010 mm anuales, siendo el intervalo 6ptimo entre 650 y 1.500 mm. La
temperatura media anual en su area de distribucién varia entre 7,2 y 15,4 °C, con
mejores condiciones para su crecimiento entre 8,6 y 12,5 °C. En lo que respecta a los
suelos, el rebollo se encuentra exclusivamente en sustratos siliceos, como los derivados
de granito o gneis, ya que no tolera terrenos calizos (Montero & Herrero de Aza, 2022;
Sanchez-Palomares et al., 2008).

El area ecoldgica donde prospera el rebollo coincide frecuentemente con la de otras
especies, dando lugar a formaciones arbéreas mixtas que adquieren cada vez mayor
relevancia en el contexto del cambio climatico (Vazquez-Veloso et al., 2023b). Estas
masas mixtas suelen incluir especies como Pinus sylvestris L., Pinus pinaster Ait.,
Quercus ilex L. o Fagus sylvatica L., (MITECO, 2025b) (Porto Rodriguez et al., 2025).

La distribucion del Quercus pyrenaica se encuentra entre la del pino silvestre (P.
sylvestris), en zonas altas y frias, pudiendo juntarse también con Quercus robur y
Quercus petraea, y la del pino negral (P. pinaster), en zonas mas bajas y calidas, en las
que lo podemos encontrar también con Q. ilex, Q. subery Q. faginea (Montero & Herrero
de Aza, 2022), con la posibilidad de hibridacién con especies estrechamente
relacionadas como Quercus petraea (Lopez Gonzalez, 2007; Valbuena-Carabana et al.,
2005).

Una gran parte de los rebollares presentes en la actualidad corresponde a formaciones
de monte bajo, histéricamente destinadas a la obtencion de lefia y carbdn vegetal, y de
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manera ocasional a otros productos como puntales, duelas o traviesas de ferrocarril
(Artigas, 2022; Bravo-Oviedo et al., 2008; Lépez Gonzalez, 2007; Sanchez-Palomares
et al.,, 2008). Estos aprovechamientos no han requerido una planificacién selvicola
compleja, lo que ha contribuido a un escaso desarrollo desde el punto de vista de la
gestion forestal e industrial. Con el tiempo, se han propuesto lineas de manejo
orientadas a transformar estas masas de monte bajo en montes altos (Bravo-Oviedo
et al., 2008) y a diversificar sus objetivos productivos y ambientales (Crespo & Garcia,
2013b, 2013a). Sin embargo, la realidad estructural actual de muchos de estos rodales
(caracterizada por fustes de pequeno tamafo) limita la rentabilidad de las actuaciones
selvicolas (Tolosana, Montero, et al., 2022) (Vazquez-Veloso et al., 2025).

Esta falta de rentabilidad genera un circulo vicioso en el que la ausencia de actuaciones
impide el aprovechamiento de productos de mayor valor, perpetuando su escaso
atractivo economico. No obstante, la aparicion de nuevos mercados, como el de
productos transformados de madera (por ejemplo, tarimas, vigas laminadas o duelas),
abre nuevas oportunidades para dinamizar la gestion de estos ecosistemas. En esta
linea, el proyecto LIFE+REB ha demostrado que es posible revalorizar parte de la
madera que tradicionalmente se destina a lefa, transformandola en productos con
mayor valor afiadido y vida util, como las duelas utilizadas en la fabricacion de barricas
o la madera estructural (Gutiérrez et al., 2025).

Adicionalmente, se explora el mercado de los créditos de carbono como una via
complementaria para obtener ingresos que contribuyan a hacer econdmicamente
viables las actuaciones forestales en estas masas. Este tipo de iniciativas podrian servir
para reactivar la gestion de masas que, de otro modo, permanecerian abandonadas.

Mas alla del aspecto econémico, el fomento de la gestion forestal sostenible en los
rebollares tiene otras implicaciones importantes. Una mayor movilizacion de recursos
forestales puede traducirse en la generacién de nuevos empleos, lo cual ayuda a
dinamizar la economia de zonas rurales que sufren problemas de despoblacion.
Ademas, la gestion activa de estas masas contribuye a reducir la acumulacion de
combustible vegetal, lo que disminuye el riesgo de incendios forestales y mejora la
resiliencia del ecosistema. Asimismo, los tratamientos selvicolas adecuados repercuten
positivamente en la salud del monte, favoreciendo estructuras mas estables, diversas y
resistentes a las plagas y al cambio climatico.

2.3.Situacion actual del mercado de la madera y del carbono en Espana

2.3.1. Mercado de madera

La industria maderera en Espana constituye un sector estratégico tanto a nivel nacional
COmMo europeo, con un peso econdmico considerable. De acuerdo con datos del INE
(2023), su contribucion al PIB se estima en mas de 8.000 millones de euros anuales, y
representa un 12 % de las superficies certificadas PEFC en Europa («La Industria de La
Madera En Espafav, s. f.).

Segun el Anuario de Estadistica Forestal (2023), en el afio 2022, se cortaron en Espafa
20 millones de metros cubicos con corteza de madera, de los cuales mas de 11 millones
correspondieron a especies de coniferas y alrededor de 9 millones a frondosas. Esta
cifra supone un incremento del 16 % respecto al afio anterior, con un valor econémico
estimado de aproximadamente 1.042 millones de euros.
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Entre las coniferas cortadas, destacan Pinus radiata (39 %), Pinus pinaster (30 %) y
Pinus sylvestris (16 %). En cuanto a las frondosas, el eucalipto fue claramente
dominante, representando el 88 % de las cortas de este grupo. Las siguientes figuras
presentan la distribucion porcentual de las cortas de madera en Esparfia durante el afio
2022, desagregada por especie y diferenciando entre coniferas (Figura 4) y frondosas
(Figura 5).

Pinus radiata
39%

Otras coniferas
1%

Otras coniferas aldctonas
(Chamaecyparis, Larix, Picea,
Pseudotsuga, etc.)

2%

r__
4

Otros pinos
1% : ;
Pinus pinea Pinus pinaster
1% 30%
Pinus halepensis Pinus nigra Pinus sylvestris
4% 6% 16%

Figura 4. Distribucion de las cortas de coniferas por especie en 2022.
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Figura 5. Distribucién de las cortas de frondosas por especie en 2022.

Respecto al aprovechamiento de lefias, se extrajeron 1,43 millones de toneladas, un
3,4 % menos que en 2021, con un valor estimado de unos 49 millones de euros
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2023).

La siguiente Tabla 1 muestra el volumen total de lefias extraidas en Espafia durante el
afno 2022, desglosado por especie y grupo forestal. Se observa una clara predominancia
de las especies frondosas, que representan el 67 % del total, entre las que destacan las
especies del género Quercus, donde el rebollo representa un 7%. En el caso de las
coniferas (33 %), sobresalen especies como Pinus halepensis 'y Pinus nigra.
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Tabla 1. Lenas extraidas por especie en 2022. Fuente: Anuario de Estadistica Forestal 2022

. % del
Especie Toneladas total

Quercus spp. 238,60 16 %

Quercus ilex 214,94 15 %

Quercus pyrenaica 109,52 7%

Frondosas Fagus sylvatica 88,22 6 %

(67 %) Populus spp. 68,66 5%

Eucalyptus spp. 24,64 2%

Otros Quercus 25,83 2%

Sin especificar / resto 192,39 13 %

Pinus spp. 12,94 1%

Pinus halepensis 159,81 1%

Pinus nigra 108,24 7%

, Pinus pinaster 66,52 5%
Coniferas ) i

(33 %) Pinus radiata 57,90 4%

Pinus sylvestris 19,75 1%

Resto de coniferas 5,03 3%

Castilla y Ledn es una potencia nacional en la industria de la madera, produciendo el
14% total del pais, solo superada por Galicia.

En esta comunidad, el Pinus sylvestris destaca por ser una especie de alto valor
industrial, utilizada en la produccion de madera maciza, tableros y papel. La comunidad
cuenta con la mayor reserva nacional de esta especie, aunque su aprovechamiento
sigue siendo inferior a su potencial, ya que solo se corta el 35 % de su crecimiento anual,
una proporcion ligeramente superior al promedio nacional, que se situa en el 23 %. Por
su parte, el chopo (Populus spp.) es una de las especies mas relevantes en Castilla y
Ledn por su rapido crecimiento y gran valor industrial. La comunidad concentra el 45 %
del total de existencias de chopo en Espafia, con aproximadamente 8 millones de m3, y
aprovecha cerca del 50 % de su crecimiento anual, lo que evidencia su papel estratégico
en la economia forestal regional (Junta de Castilla y Ledn, 2020).

La especie que mas se aprovecha para lefia es el rebollo (Quercus pyrenaica), que con
109.000 toneladas representa un tercio de toda la lefia de la comunidad auténoma. Entre
las coniferas, la especie mas comun es el Pinus pinaster con 33.000 toneladas (Junta
de Castilla y Ledn, 2020).

2.3.2. Mercado del carbono

El mercado del carbono se estructura en dos grandes ambitos complementarios: el
mercado obligatorio y el voluntario.

En el mercado obligatorio del carbono participan entidades sujetas a regulaciones
legales (empresas, gobiernos y organizaciones industriales) que adquieren

7
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compensaciones de carbono para cumplir con los limites de emisiones establecidos por
la normativa internacional. Este sistema se basa en el Protocolo de Kioto, adoptado en
1997 y en vigor desde 2005, que establecié por primera vez objetivos juridicamente
vinculantes de reduccién de emisiones para los paises industrializados, agrupados en
el llamado Anexo |. Para facilitar su cumplimiento, el Protocolo creé mecanismos de
flexibilidad, entre ellos el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que permite la
obtencion de créditos de carbono mediante proyectos de reduccion de emisiones en
paises en desarrollo (Annex | Parties, 2025; United Nations Climate Change, s. f.).

Uno de los instrumentos clave derivados de este marco son los Certificados de Emisiéon
Reducida (CER). Cada uno representa una tonelada de CO, que se ha evitado emitir a
la atmodsfera, y puede ser comercializado por paises del Anexo | para cumplir con sus
metas de reduccién. Estas transacciones se realizan dentro de un sistema formal y
regulado, donde los créditos deben cumplir requisitos de verificacién y trazabilidad. En
2006, este mercado movilizé6 aproximadamente 5.500 millones de délares, lo que
supuso la compensacion de cerca de 1.600 millones de toneladas de CO, equivalente
(Ministerio del Medio Ambiente, s. f.).

Paralelamente, en los mercados voluntarios, empresas u organizaciones adquieren
Reducciones Verificadas de Emisiones (VER), también expresadas en toneladas de
CO, equivalente. Aunque no estan sujetas a exigencias legales, estas compensaciones
permiten a los compradores mitigar su huella de carbono de forma voluntaria,
cumpliendo estandares de verificacion especificos (Ministerio del Medio Ambiente, s. f.).

En Espana coexisten ambos mercados. El sistema regulado es el mas efectivo para la
reduccidn de emisiones, mientras que el voluntario esta en crecimiento, aunque su
impacto todavia es limitado. En nuestro pais, la evolucion de estos mercados puede ser
relevante de cara a la gestion de ciertas masas forestales cuyo interés industrial es mas
reducido.

En lo relativo a la gestién forestal, en Espafa se siguen las directrices de la Unién
Europea, que no contemplan pagos por el stock de carbono ya existente en masas
forestales naturales. Sin embargo, si pueden generarse ingresos a partir de actuaciones
que incrementen la absorcién de carbono respecto a una linea base de referencia,
dentro de programas de certificacion reconocidos. Entre estas actuaciones se incluyen
practicas de selvicultura, repoblacion o restauracion.

En la actualidad, las vias mas viables para obtener este tipo de ingresos son los
mercados voluntarios internacionales ya mencionados anteriormente, que operan con
metodologias consolidadas a través de entidades como Verra (htips://verra.org/) o Gold
Standard (https://www.goldstandard.org/). Un ejemplo pionero en Europa fue el proyecto
de gestion forestal mejorada (Improved Forest Management, IFM) desarrollado en
Rumania, verificado bajo el Verified Carbon Standard de Verra, que marcd un
precedente en la certificacion de este tipo de iniciativas.

A nivel comunitario, la Unién Europea aprobé en 2024 el Reglamento (UE) 2024/3012
(http://data.europa.eu/eli/req/2024/3012/0j) sobre certificacion voluntaria de absorciones
de carbono, que incluye expresamente proyectos de carbon farming y de IFM.
Actualmente se encuentran en fase de desarrollo las metodologias especificas para
cada tipologia de proyecto, que seran determinantes para definir las oportunidades y
condiciones de acceso a ingresos para los propietarios forestales por secuestro de
carbono.
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Aunque en Espafia todavia no se han registrado iniciativas de este tipo, existen estudios
que han analizado los efectos econémicos de integrar los pagos por carbono en la
planificacion forestal, como las evaluaciones sobre la modificacion del turno de corta
final para maximizar este tipo de ingresos (Bravo et al., 2008; Bravo & Diaz-Balteiro,
2004).

De acuerdo con las estimaciones del tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3), los
arboles de Castilla y Le6n acumulan un total aproximado de 190 millones de toneladas
de biomasa, lo que se traduce en unos 95 millones de toneladas de carbono
almacenado. (Junta de Castilla y Ledn, 2020).

La Tabla 2 recoge las existencias estimadas de biomasa y carbono en las distintas
provincias de Castilla y Leodn, diferenciando entre la biomasa aérea (tronco, ramas y
hojas) y la biomasa radical (raices). Estos datos son clave para comprender el potencial
de secuestro de carbono de los ecosistemas forestales de la region, lo cual resulta
especialmente relevante en el contexto de la gestion forestal orientada a la mitigacion
del cambio climatico.

Tabla 2. Existencias de biomasa y carbono en Castilla y Ledn. Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion
Bi . Total
Provincia iomasa Blo_masa _ Total Ca’lrbono Cafbono carbono

aérea (t) radical (t) biomasa(t) aéreo (t) radical (t) )
Avila 9.992.035| 4.425.332| 14.417.368| 4.996.018| 2.212.666| 7.208.684
Burgos 27.741.055|11.230.517 | 38.971.571|13.870.527 | 5.615.258|19.485.786
Ledn 25.111.674 | 10.675.822 | 35.787.497|12.555.837 | 5.337.911|17.893.748
Palencia 8.933.764 | 3.379.040| 12.312.804| 4.466.882| 1.689.520| 6.156.402
Salamanca 15.081.842| 8.591.906| 23.673.748| 7.540.921| 4.295.953|11.836.874
Segovia 12.143.327 | 4.532.485| 16.675.812| 6.071.664| 2.266.243| 8.337.906
Soria 21.932.075| 8.833.151| 30.765.226(10.966.038| 4.416.575|15.382.613
Valladolid 4.713.504 | 1.922.461 6.635.964| 2.356.752 962.108| 3.318.860
Zamora 7.576.416| 3.562.033| 11.138.448| 3.788.208| 1.781.016| 5.569.224
133.225.691 57.154.50266.612.846 28.577.251

Ademas de las existencias totales de biomasa y carbono por provincia recogidas en el
IFN3, resulta de interés analizar como ha evolucionado la cantidad media de biomasa y
carbono acumulado especificamente en las masas de rebollar (Quercus pyrenaica) a lo
largo del tiempo.

A continuacion, se presentan dos tablas (Tabla 3 y Tabla 4) que recogen los valores
medios de biomasa total (WT, en toneladas por hectarea) y de carbono almacenado (C,
en toneladas por hectarea) en los rebollares de Castilla y Ledn y de cada una de sus
provincias, comparando los datos de las tres ultimas ediciones del Inventario Forestal
Nacional (IFN2, IFN3 e IFN4). Esta informacion permite evaluar la evolucion del
potencial de secuestro de carbono de esta especie en el ambito regional.
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Tabla 3. Valores promedio de biomasa total (WT) de los rebollares de Castilla y Leén y cada una de sus
provincias a lo largo de las tres ediciones mas recientes del Inventario Forestal Nacional (IFN). Fuente:
(Vazquez-Veloso et al., 2023a)

Provincia WTIFN2 (ha) WT IFN3 (Yha) WT IFN4 (t/ha)

Avila 52,28 68,14 96,77
Burgos 68,72 92,80 115,54
Ledn 58,11 57,99 85,56
Palencia 43,51 56,19 103,54
Salamanca 52,05 59,87 80,23
Segovia 37,52 53,12 63,19
Soria 43,49 56,64 77,79
Zamora 38,64 50,21 83,27

Castillay Leén 52,26 63,58 88,22

Tabla 4. Valores promedio de stock de carbono total (CT) de los rebollares de Castilla y Leén y cada una
de sus provincias y a lo largo de las tres ediciones mas recientes del Inventario Forestal Nacional (IFN).
Fuente: (Vazquez-Veloso et al., 2023a)

Provincia ~ CIFN2(ttha)  CIFN3 (t/ha) C IFN4 (t/ha)

Avila 26,14 34,07 48,38
Burgos 34,36 46,40 57,77
Ledn 29,05 29,00 42,78
Palencia 21,75 28,10 51,77
Salamanca 26,03 29,94 40,11
Segovia 18,76 26,56 31,60
Soria 21,74 28,32 38,90
Zamora 19,32 25,10 41,64

Castillay Le6n

Los datos expuestos reflejan un incremento significativo tanto en la biomasa como en el
carbono medio acumulado en los rebollares de Castilla y Ledn en las ultimas décadas.
En conjunto, se ha pasado de valores medios de 52,26 t/ha de biomasa en el IFN2 a
88,22 t/ha en el IFN4, y de 26,13 t/ha de carbono a 44,11 t/ha en el mismo periodo. Este
crecimiento no solo evidencia el potencial de estas masas para el almacenamiento de
carbono, sino también su relevancia dentro de las estrategias de mitigacion del cambio
climatico a nivel regional. Ademas, pone de manifiesto que el grado de aprovechamiento
de estas masas forestales es menor que su crecimiento ordinario.

Como se ha comentado anteriormente, el uso tradicional del rebollo ha sido la
produccién de lefia, un producto con bajo valor econémico, debido al crecimiento lento,
ramificacion baja y forma irregular de los fustes. A esto hay que sumarle los altos costes
de los trabajos forestales y que los arboles suelen tener poco valor maderero por su
reducido tamano. Todo esto hace que la gestidon de estas masas no sea rentable en
muchos casos. Por ello, el poder acceder a ingresos complementarios a través del
mercado de carbono cobra especial importancia.
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Tener en cuenta los mercados de carbono puede ser una oportunidad para mejorar la
rentabilidad de los rebollares. Vender créditos de carbono generados por el crecimiento
del bosque permitiria obtener ingresos extra, lo que puede animar a propietarios y
gestores forestales a intervenir en estas masas, mejorando su estado actual y su futuro.

3. Objeto del trabajo

El objetivo principal de este proyecto es evaluar y comparar diferentes alternativas de
gestion selvicola aplicadas a rebollares de monte bajo en Castilla y Ledn, con el
propésito de determinar su eficacia en la fijacion de carbono y su viabilidad econémica,
con el fin de identificar la opcidn de gestion que optimice simultaneamente el secuestro
de carbono y la rentabilidad.

Con el propdsito de alcanzar el objetivo principal del trabajo, se plantean los siguientes
objetivos especificos:

- Disenar alternativas selvicolas que representen diferentes formas e intensidades de
gestion de Quercus pyrenaica, con el propdsito de analizar su efecto sobre el
desarrollo del bosque y su capacidad de fijar carbono.

- Simular la evoluciéon del bosque bajo cada escenario utilizando la herramienta
SIMANFOR (Bravo et al., 2025), considerando un horizonte temporal de 90 afnos.

- Analizar los resultados ecoldgicos y econdmicos de cada alternativa, incluyendo
variables estructurales de la masa, un balance econémico de las actuaciones y el
carbono fijado por el bosque, con el fin de valorar su potencial aprovechamiento
econdémico.

- Evaluar los resultados obtenidos y proponer las alternativas de gestion mas
adecuadas en funcion de distintos objetivos de manejo.
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4. Marco de trabajo

4.1.Zona de aplicaciéon

La zona de estudio se encuentra en la provincia de Soria, situada en el este de Castilla
y Ledn, en el noroeste de la peninsula ibérica. En concreto, el analisis técnico se
desarrolla sobre cinco parcelas distribuidas en masas puras de rebollo gestionadas
como monte bajo. Segun la ultima version del Mapa Forestal Espafol, en la zona de
estudio también encontramos ejemplares de Pinus sylvestris y Fagus sylvatica (MFE de
maxima actualidad. Castilla y Leodn, s. f.). En el Anexo | se incluyen cuatro planos que
permiten una mejor localizacion y contextualizacion espacial de las parcelas utilizadas
en el estudio, facilitando la comprension del entorno y las condiciones de partida.

Con el objetivo de caracterizar cuantitativamente las condiciones climaticas de la zona
de estudio, se ha elaborado un climodiagrama correspondiente al municipio de Soria
(Figura 6). Para ello, se ha empleado como periodo de referencia el comprendido entre
los afos 1993 y 2022, utilizando datos climaticos histéricos procedentes de la base
CRU-TS 4.06 (Harris et al., 2020), reescalados mediante WorldClim 2.1 (Fick & Hijmans,
2017). Este grafico permite visualizar de manera integrada la relacion entre
precipitaciones y temperaturas mensuales medias a lo largo del aiio, proporcionando un
contexto climatico esencial para la interpretacion de los resultados del estudio.

Diagrama climatico de Walter Lieth
Precipitacion anual: 744.3 mm | Temperatura promedio: 7.8°C | Datos de 1993-2022
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Figura 6. Climodiagrama de la zona de estudio. Fuente: Elaboracion propia

Este diagrama muestra un régimen térmico y pluviométrico caracteristico del clima
mediterraneo continentalizado. La precipitacion anual asciende a 744,3 mm vy la
temperatura media se situa en 7,8 °C. Las precipitaciones se reparten de forma irregular,
con picos durante la primavera y el otofio, y un minimo durante los meses de julio y
agosto, que se identifican como los uUnicos meses secos del afo. En cuanto a las
temperaturas, los inviernos son frios, con medias cercanas a los 0 °C en enero y febrero,
mientras que el mes mas calido es julio, con una media cercana a los 20 °C.
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4.2.Datos

Los datos utilizados provienen de masas puras de rebollo de Castilla y Ledn
muestreadas durante finales de 2022 y comienzos de 2023, con sabia parada y sin hoja.
Se consideraron masas puras aquellas cuya especie principal presentaba un area
basimétrica superior al 90 %. En cada una de ellas se establecieron parcelas circulares
de 15 metros de radio (aproximadamente 700 m?), en las que se marcaron todos los
arboles con un diametro normal (DBH) superior a 5 cm, registrando tanto su DBH como
su posicion mediante forcipula electrénica y estacién total (Figura 7), respectivamente.
Para el calculo de alturas, se midié al menos el 10 % del arbolado, incluyendo arboles
de distintas clases sociolégicas y clases diamétricas, utilizando un dispositivo VERTEX
LASER GEO. Estas alturas de referencia permitieron validar las alturas obtenidas del
escaneo con LiDAR HLS (escaner LIDAR manual o Handled LIDAR Scanner por sus
siglas en inglés) (Figura 8), realizado también en cada una de las parcelas. Por otro
lado, 3 arboles de cada parcela han sido muestreados utilizando una barrena Pressler
(Figura 9), obteniendo dos muestras de cada arbol para poder calcular asi la edad
promedio de la parcela y tener un registro de su crecimiento anterior al momento del
muestreo, asi como la edad promedio de la masa.

-t

HORIZON

Figura 8. Dispositivo LIDAR HLS utilizado para escanear mientras se posiciona en una de las estacas de
las parcelas
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Figura 9. Extraccion de muestras de madera con barrena Pressler

En la Tabla 5 se recogen los datos iniciales de las cinco parcelas que constituyen la
base sobre la que se han definido los escenarios selvicolas y se han desarrollado las
simulaciones posteriores, donde se recogen las coordenadas en el sistema ETRS89 /
UTM huso 30N (sistema oficial de referencia geoespacial en Espafia), la densidad de
cada parcela (N, medida en pies/ha), la edad media expresada en afos, el area
basimétrica (G, suma de las secciones transversales a 1,3 m de altura de todos los
arboles por hectérea) y la altura dominante (Ho, en metros).

Tabla 5. Datos de inventario de las parcelas de estudio. Fuente: elaboracién propia

Parcela UTM X  UTM_Y (Egzg) (pie':/ha) G (m2/ha) Ho (m)
s001  |535.167,54 | 4.646.099,49 53 1.755 37,30| 14,98
s002  |535.321,17 | 4.646.181,50 53 1.429 20,60 8,70
s003  |530.498,76 | 4.645.553,68 73 1613 31,00 12,10
so04  |530.500,75 | 4.645.462,54 74 1,556 3320 15,80
s005  |531.600,45 |4.640.431,56 61 2.646 3390 13,20

4.3.Selvicultura de referencia

Con objeto de analizar distintas estrategias de gestion orientadas a la fijacién de carbono
en rebollares de monte bajo, se definieron seis escenarios selvicolas, representando un
gradiente de intervencion, desde la ausencia total de manejo hasta opciones de gestion
mas intensiva. Todos ellos tienen horizonte temporal comun de 90 afios que termina en
una edad de la masa de 140. Esta edad final se encuentra dentro del turno recomendado
de la especie, que se establece entre 110 y 180 (Crespo Rodrigo & Garcia Quintana,
2013). Aunque puede no ser el turno 6ptimo para todos los escenarios evaluados, se ha
establecido un horizonte temporal comun para facilitar su comparacion. Llegados a la
edad de turno no se realiza una corta final ni tampoco se plantean cortas de
regeneracion, pues cada escenario y objetivo de gestion requerira diferentes
actuaciones y esto queda fuera del propésito de este trabajo.
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Para realizar una comparacién respecto al crecimiento natural sin intervencion, uno de
los escenarios (Control) no contempla ninguna intervencién selvicola, dejando crecer la
masa de manera natural. En los restantes, se realizan cortas de diverso tipo (por lo bajo,
por lo alto y sistematicas, considerando o no arboles de futuro o de porvenir) y aplicadas
con distinta periodicidad (10 o 20 afios entre actuaciones) e intensidad (desde 10%
hasta 30% de intensidad de corta). En este caso, el criterio de corta elegido ha sido la
densidad (pies/ha), por lo que al referirnos a intensidad de corta nos referimos al
porcentaje de densidad eliminada durante una intervencion selvicola.

Ademas, algunos escenarios contemplan un porcentaje de arboles futuro o de porvenir,
que son los escenarios cyl y mix, que explicaremos mas adelante. Con estas
combinaciones se pretende abarcar distintos tipos de gestién que se estan actualmente
utilizando como referencia o bien sugiriendo desde los paneles de expertos en gestion
forestal (Gutiérrez et al., 2025; Vazquez-Veloso et al., 2025).

En el disefio de los escenarios selvicolas se han contemplado distintas estrategias con
el fin de evaluar su impacto sobre la evolucién del monte a lo largo del periodo simulado.
Asi, los escenarios gal, sys y abo se han planteado como modelos simplificados,
basados cada uno en un unico tipo de tratamiento (corta por lo bajo, cortas sistematicas
y cortas por lo alto, respectivamente). El objetivo de estos tres escenarios es comparar
la evolucién de las masas bajo diferentes enfoques de gestion, manteniendo constantes
otros factores como la intensidad y la frecuencia de intervencion, lo que permite aislar
el efecto del tipo de corta sobre la dinamica forestal. Se espera que estas alternativas,
al ser aplicadas de forma reiterada y homogénea, muestren distintos comportamientos
en términos de extraccion de volumen, regeneracion y acumulacion de biomasa y
carbono, ofreciendo una vision clara del impacto que tiene cada tipo de intervencién
cuando se aplica de manera continuada y uniforme.

Por otro lado, los escenarios cyl y mix responden a una estrategia distinta, cuyo
proposito es transitar desde un monte bajo, caracteristico de las formaciones rebrotadas
de rebollo, hacia un monte alto, fomentando la regeneracién por semilla y evitando el
rebrote. Estos modelos de gestion han sido disefiados tomando como referencia el
documento de Vazquez-Veloso etal (2025). Este tipo de manejo se basa en
intervenciones suaves y espaciadas en el tiempo, permitiendo conservar la estructura
del bosque, mantener su productividad y, a su vez, maximizar su capacidad como
sumidero de carbono.

Al mantener una cobertura arbérea continua mediante claras y clareos moderados, se
preserva una importante cantidad de biomasa aérea activa durante todo el ciclo de
gestion, lo que garantiza una fijacion de carbono constante. Ademas, este enfoque
promueve el desarrollo de arboles longevos y de mayor diametro, con una mayor
capacidad de acumulacion de carbono a lo largo del tiempo. A esto se suma el efecto
positivo de mantener parte del ramaje o madera muerta en el suelo, lo cual favorece el
almacenamiento de carbono en los horizontes edaficos y en la biomasa muerta,
aportando estabilidad al sistema y promoviendo la biodiversidad.

En conjunto, esta estrategia de gestion se alinea con los objetivos actuales de mitigacion
del cambio climatico, permitiendo que los rebollares, tradicionalmente infrautilizados
desde una perspectiva productiva, desempenen un papel clave en la absorcién y fijacién
de carbono atmosférico, tanto en la biomasa viva como en el suelo. En la Tabla 6 se
presenta un resumen de cada escenario selvicola.
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Tabla 6. Resumen de los 6 escenarios selvicolas. Fuente: elaboracion propia

Intensidad Arboles

Escenario  Edad (afos) Tipo de corta (%) futuro (%)
Control - Sin corta - -
50 Corta por lo bajo 10 -
60 Corta por lo bajo 10 -
80 Corta por lo bajo 20 -
gal 100 Corta por lo bajo 20 -
120 Corta por lo bajo 20 -
140 Corta por lo bajo 20 -
50 Cortas por lo alto 10 -
60 Cortas por lo alto 10 -
80 Cortas por lo alto 20 -
abo 100 Cortas por lo alto 20 -
120 Cortas por lo alto 20 -
140 Cortas por lo alto 20 -
50 Cortas sistematicas 10 -
60 Cortas sistematicas 10 -
80 Cortas sistematicas 20 -
oY 100 Cortas sistematicas 20 -
120 Cortas sistematicas 20 -
140 Cortas sistematicas 20 -
50 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
70 Corta por lo bajo 10 -
70 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
90 Corta por lo bajo 10 -
mix 90 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
110 Corta por lo bajo 10 -
110 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
130 Corta por lo bajo 10 -
130 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
50 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
50 Cortas por lo alto con arboles de futuro 10 30
70 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
70 Cortas por lo alto con arboles de futuro 10 30
90 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
ovl 90 Cortas por lo alto con arboles de futuro 10 30
110 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
110 Cortas por lo alto con arboles de futuro 10 30
130 Cortas sistematicas con arboles de futuro 10 30
130 Cortas por lo alto con arboles de futuro 10 30
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4.4.Simulaciones selvicolas

Para llevar a cabo las simulaciones selvicolas correspondientes, usaremos la plataforma
web SIMANFOR (Sistema de Informacion para el Manejo Forestal Sostenible) disefiada
para simular y evaluar diferentes escenarios de gestién forestal. Su objetivo principal es
facilitar la toma de decisiones técnicas mediante la evaluacién cuantitativa del impacto
de practicas selvicolas sobre indicadores clave como el volumen, la biomasa, el
carbono, el valor econémico o la biodiversidad. La herramienta permite modelar la
evolucion de masas forestales en el tiempo a partir de datos de inventario, integrando
modelos de crecimiento, funciones de produccién y criterios de manejo definidos por el
usuario (Bravo et al., 2025).

En este trabajo se aplicd un modelo de crecimiento de arbol individual independiente de
la distancia, ajustado especificamente para masas de Quercus pyrenaica de Castilla y
Ledn. Dicho modelo integra diferentes submodelos estaticos y dindmicos, enfocados en
variables estructurales y de produccién. Entre los primeros se incluyen modelos para
estimar el indice de sitio (Adame et al., 2006), la relacion entre altura y diametro (Adame,
del Rio, et al., 2008), el volumen del arbol (M. Rodriguez et al., 2015), la biomasa aérea
(Ruiz-Peinado et al., 2012) y el carbono almacenado (Castafio-Santamaria & Bravo,
2012). Por otro lado, los submodelos dinamicos permiten proyectar la evolucion de la
masa mediante funciones de supervivencia (Adame etal.,, 2010b), crecimiento
diamétrico (Adame, Hynynen, et al., 2008) y acumulacién de masa (Adame et al.,
2010a).

4.5. Analisis econémico

Para evaluar la rentabilidad de los distintos escenarios de gestion selvicola propuestos,
se ha realizado un analisis econdmico basado en el calculo del Valor Actual Neto (VAN).
Este indicador permite estimar el valor actualizado de los beneficios netos generados a
lo largo del turno de gestién, fijado en este estudio en 100 afos, utilizando una tasa de
descuento del 2 %.

Los costes considerados incluyen Uunicamente las operaciones directamente
relacionadas con el aprovechamiento forestal: sefalamiento de pies, apeo, preparacion
de la madera, saca mecanizada y carga mecanizada. Los precios unitarios de cada
actuacion han sido tomados del cuadro de tarifas de Tragsa, 2024, y se presentan
detalladamente en una tabla anexa (Anexo |I: Tablas de precios, Tabla 7). Hay que
destacar que los precios de apeo y preparacion de la madera varian en funcion del
didmetro de los arboles y de la densidad de cada masa, los cuales se han tenido en
cuenta a la hora de calcularlo para cada escenario selvicola, mientras que el resto de
las operaciones tienen costes fijos por unidad. Los costes contemplados van desde el
marcaje a la saca de madera a cargadero, excluyendo los relativos al transporte
posterior a fabrica.

En cuanto a los ingresos, se ha supuesto la venta exclusiva de madera de Quercus
pyrenaica, destinada integramente a lefias por ser su destino habitual, con un precio de
mercado de 35 €/t utilizado como referencia el Anuario de Estadistica Forestal 2022.
Para poder emplear este valor en las calculos, ha sido necesario expresarlo en €/m?,
para ello, se ha utilizado la densidad basica de la madera de rebollo, estimada en 0,655
t/m® (Acufia-Rello etal., 2009), lo que ha permitido realizar la conversion
correspondiente y adaptar el precio a las unidades utilizadas en el modelo.
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Adicionalmente, se ha considerado una valoracion del valor del monte al final del turno,
estimando el volumen final de madera en pie y diferenciando entre el volumen con
potencial para madera de sierra y aquel destinado a lefas. Estos volumenes se
valoraran aplicando los precios de mercado correspondientes (84,5 €/m* y 35 €/m?
respectivamente), reflejados en las tablas anexas (Anexo II: Tablas de precios, Tabla 8
y Tabla 9). Ante la posibilidad de optar por emplear el volumen de sierra o el volumen
de sierra de canter como referencia para dicha valoracion, se ha seleccionado el
volumen de sierra al considerar que sus requisitos dimensionales son mas restrictivos
(F. Rodriguez et al., 2008) y, por tanto, garantizan una estimacién mas conservadora y
representativa del valor comercial de la madera aprovechable.

Para la actualizacion de los flujos de caja se ha empleado la formula general del VAN:

VAN—I+§n: L S S TP
4@+t Y+l A +k? (1+ k)"

Donde:

Iy es la inversion inicial

F; son los flujos de dinero en cada periodo t
n es el numero de periodos de tiempo

k es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion
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5. Analisis de alternativas de gestion

Este apartado recoge y analiza los resultados promedio obtenidos tras simular los
distintos escenarios selvicolas sobre las cinco parcelas de estudio. El objetivo es
comparar el comportamiento de las distintas alternativas de gestion en relacion con
variables clave como de la densidad, el area basimétrica, el volumen de madera
extraido, la biomasa y el carbono acumulado, siendo las dos dultimas variables
analizadas en un apartado especifico debido a su relevancia en este trabajo.
Posteriormente se presentaran los costes y los ingresos que generan cada uno de sus
escenarios.

Los valores detallados de produccion maderera, biomasa y carbono acumulado por
escenario, asi como su evolucién temporal, pueden consultarse en el Anexo |ll, donde
se presenta la Tabla 13, que muestra la produccion de cada escenario en cada momento
temporal. Estos valores corresponden a los promedios obtenidos a partir de las cinco
parcelas simuladas. Para consultar los datos brutos y desglosados por parcela, se
puede acceder al repositorio de GitHub asociado a este trabajo, donde se encuentran
los resultados originales obtenidos con SIMANFOR, junto con el archivo Excel empleado
para realizar los calculos econémicos.

Es importante sefalar que las parcelas de estudio no partian de una misma edad inicial,
ya que algunas presentaban una edad de 53 afios mientras que otras alcanzaban los
61, 73 6 74 anos, segun ya mostramos en la Tabla 5. Esta diferencia ha condicionado
la aplicaciéon de ciertas actuaciones selvicolas dentro de las simulaciones.
Concretamente, en los escenarios donde las primeras intervenciones estaban
programadas para realizarse a una edad de referencia de 50 6 60 anos, aquellas
parcelas que ya superaban dicha edad al inicio de la simulacion no han recibido dichas
actuaciones. Esta circunstancia debe tenerse en cuenta a la hora de interpretar los
resultados, especialmente en las primeras etapas del analisis temporal comprendida por
debajo de los 70 afios de edad.
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5.1. Alternativas selvicolas y evolucién de la masa forestal

Evolucion de la densidad durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica

3

Accidn
® |nicializacion
4 FEjecucion
2000 X Corta
F|
;\‘ _
P Escenario
e abo

©
=
& 4
o
=
=]
1] -
S ~
a : A -~ Control
§ /%_ : .
1000 cyl
s — * gal
A A mix
b4 sys
50 75 100 125

Edad de la masa (afios)

Figura 10. Evolucion de la densidad durante la simulacion. Fuente: elaboracién propia con R (R Core Team,
2021)

En este primer grafico (Figura 10), al igual que veremos en los siguientes, se aprecian
variaciones bruscas en la densidad de todos los escenarios desde el comienzo de la
simulacion (50 afios) hasta su estabilizacién a los 70 afios aproximadamente. Como ya
comentamos anteriormente, esta variacion se debe a la distinta edad inicial de las
parcelas estudiadas, cuyos valores aparecen en promedio en las figuras mostradas en
los resultados y parten con distintos valores de densidad, area basimétrica, etc. Sin
embargo, por consistencia en los distintos escenarios de gestion, se ha tenido en cuenta
la edad inicial de la masa y no se han realizado las intervenciones en aquellas que no
cumplieran la edad minima a la que cada corta fue planteada.

El escenario control, al no contemplar cortas, muestra una evolucion natural con una
disminucion progresiva y moderada de la densidad debido a la mortalidad natural. Es el
escenario que mantiene una densidad mas alta a lo largo de todo el turno (1500 pies/ha
en promedio).

En todos los escenarios con intervencion, se observa un pico inicial debido a la fase de
inicializacion (entre 50 y 60 afios), seguido por una caida brusca tras las primeras cortas
a los 80 afios, y después una disminucion progresiva vinculada a nuevas intervenciones
y mortalidad.

El escenario cyl muestra una reduccion de la densidad algo mas pronunciada que los
demas escenarios, obteniendo una densidad final de aproximadamente 450 pies/ha.

Escenarios gal, abo, mix y sys: presentan una evolucion similar entre si, con una
disminucion escalonada de la densidad tras las distintas cortas. La diferencia entre estos
escenarios no es muy marcada en términos de densidad final (entre 500 y 600 pies/ha),
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reflejando la intencién de aplicar intensidades de corta similares para hacer una
comparativa mas fiel entre escenarios de gestion, como se detalla en la metodologia.

Evolucion de la altura dominante durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica
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Figura 11. Evolucién de la altura dominante durante la simulacién. Fuente: elaboracién propia con R (R Core
Team, 2021)

La Figura 11 permite observar dos grupos claramente diferenciados en cuanto a la
evolucion de la altura dominante.

El escenario control presenta un crecimiento continuo y progresivo, practicamente
alcanzando las mayores alturas dominantes al final del turno (20m).

Los escenarios gal, mix, sys y cyl impulsan el crecimiento vertical de la masa
(especialmente gal, que alcanza en torno a 21m de altura), ya que, en el caso de los
dos primeros, al tratarse de cortas por lo bajo, se eliminan los pies mas desfavorecidos,
y los tratamientos con arboles futuro del escenario cyl fomentan el crecimiento de los
arboles dominantes, alcanzando una altura similar a la observada en ausencia de
gestion (entre 20,5y 19,5m).

El escenario abo presenta una evolucion mucho mas lenta que los anteriores (15,5m a
final de turno), ya que esta basado en cortas por lo alto y estas eliminan los arboles
dominantes.
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Evolucion del area basimétrica durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica
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Figura 12. Evolucién del area basimétrica durante la simulacion. Fuente: elaboracion propia con R (R Core
Team, 2021)

La Figura 12 muestra como el escenario control es el que presenta un crecimiento
continuo y sostenido del area basimétrica durante todo el periodo simulado, alcanzando
los mayores valores finales (cerca de 60 m#ha). Al no realizarse cortas, el desarrollo de
la masa no se ve interrumpido, lo que permite acumular mas madera, aunque también
aumenta la competencia entre arboles y existen pérdidas por mortalidad natural, como
hemos visto en el grafico de la densidad.

El escenario abo es el que ha reportado una reduccion mas drastica en el area
basimétrica al final del turno (20 m?/ha), siguiendo una evoluciéon bastante pareja al
escenario cyl. Pese a seguir las mismas intensidades de corta en cuanto a densidad de
la masa, el hecho de retirar los arboles de mayor tamano conlleva a una reducciéon mas
drastica del area basimétrica en cada intervencion, tal y como se muestra en la Figura
12.

Los escenarios sys, mix y gal muestran valores mas estables del drea basimétrica a lo
largo del tiempo, donde se puede ver cdmo las cortas eliminan una proporcion de esta
variable similar al crecimiento del periodo entre cortas en cada intervencion. Los
escenarios mix y sys finalizan el turno con valores entre los 30 y los 35 m?ha, y gal
destaca ligeramente con valores en torno a 45 m?ha.
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Evolucion del volumen acumulado durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica
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Figura 13. Evolucion del volumen con corteza acumulado durante la simulacion. Fuente: elaboracion propia
con R (R Core Team, 2021)

En los graficos donde se presenta la evolucion de variables como el volumen o el
carbono en forma acumulada, no se estan descontando las cortas realizadas a lo largo
del turno. Es decir, estas representaciones incluyen tanto lo que permanece en pie como
lo que ya ha sido extraido en cada intervencion selvicola. El objetivo de esta forma de
representar los datos es ofrecer una visién integrada de la produccion total generada a
lo largo del escenario, permitiendo valorar con mayor precision la productividad global
de cada alternativa, independientemente del momento en el que se hayan realizado las
extracciones.

La Figura 13 muestra que la ausencia de cortas del escenario sin gestion permite una
acumulacion progresiva del volumen, aunque con riesgo de competencia excesiva o
estancamiento en el crecimiento si la densidad es demasiado alta.

El escenario gal alcanza el mayor valor de volumen acumulado, superando los 450
md/ha a final de turno. Esto se debe a la eliminacién exclusiva de pies del estrato
dominado, dejando desarrollarse a los mas grandes.

Los escenarios mix y sys presentan una evolucion paralela entre si y bastante similar al
control, aunque algo inferior (430 m3/ha).

Los escenarios abo y cyl muestran una evolucion muy pareja y algo mas lenta que los
anteriores escenarios, ya que las cortas por lo alto eliminan pies del estrato dominante,
al contrario que el escenario gal. Alcanzan unos 390 m3/ha a final de turno.
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5.2. Alternativas selvicolas y secuestro de carbono

En este apartado se analizan los efectos de los diferentes escenarios de gestion
selvicola sobre la capacidad de las masas de rebollo para almacenar carbono a lo largo
del turno simulado. Para ello, los resultados se han desglosado en dos variables
principales: biomasa y carbono almacenado.

Para detallar algo mas el analisis, ambas variables se desglosaron en biomasa/carbono
aereo (incluyendo tronco, ramas de distintos tamafos y hojas) y biomasa/carbono total,
considerando esta Ultima como la suma de la parte aérea mas la fraccion
correspondiente a las raices. La evolucion de la parte aérea se mostrara con los valores
en pie, mientras que en lo referente al total, se mostraran los valores acumulados.

Esta distincién responde a la necesidad de diferenciar entre el carbono retenido en las
partes visibles del arbol (tronco, ramas y hojas), que es directamente afectado por las
intervenciones selvicolas, y el que permanece en las raices, el cual representa un
componente importante del secuestro de carbono a largo plazo.

Conviene sefalar que las tendencias que veremos en la variable del carbono (tanto
aereo como total) seran practicamente idénticas a las mostradas en los graficos de
biomasa. Esto se debe a que los valores de carbono se han obtenido mediante la
aplicacion de un coeficiente de conversion (Montero et al 2005), sobre los resultados de
biomasa, concretamente multiplicando por un factor estdndar que representa el
contenido medio de carbono en la materia vegetal. Por ello los graficos de biomasa y
carbono se comentaran de forma conjunta. Aun asi, los graficos se muestran igualmente
para poder dimensionar el carbono en t/ha.

Evolucion de la biomasa aérea durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica
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Figura 14. Evolucién de la biomasa aérea durante la simulacion. Fuente: elaboracion propia con R (R Core
Team, 2021)
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Evolucion del carbono aéreo durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica
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Figura 15. Evolucién del carbono aéreo durante la simulacién. Fuente: elaboracién propia con R (R Core
Team, 2021)

En las Figuras 14y 15 se ve como a lo largo de la simulacion, se observa como el
escenario control, sin ningun tipo de intervencidon, mantiene las mayores cantidades de
biomasa y carbono en pie, resultado esperable al no existir extracciones.

Entre los escenarios con gestion, gal destaca por conservar una elevada cantidad de
biomasa aérea, lo que sugiere que el régimen de cortas aplicado permite mantener un
alto volumen en pie. Los escenarios mix y sys también muestran una evolucion estable
y con valores intermedios, mientras que cyl y abo registran los valores mas bajos a lo
largo de todo el periodo simulado. Estos dos ultimos escenarios, al estar basados en
cortas por lo alto, tienden a eliminar los arboles dominantes y de mayor porte, lo que
reduce considerablemente la cantidad de biomasa y carbono aéreo mantenido en el
monte.
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Evolucion de la biomasa total acumulada durante la simulacion
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Figura 16. Evolucién de la biomasa total acumulada durante la simulacién. Fuente: elaboracion propia con
R (R Core Team, 2021)

Evolucion del carbono total acumulado durante la simulacion
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Figura 17. Evolucion del carbono total acumulado durante la simulacion. Fuente: elaboracién propia con R
(R Core Team, 2021)

Las Figuras 16y 17 permiten evaluar la cantidad total de biomasa y carbono generados
por las masas forestales bajo cada escenario de gestién. En este caso, los valores
representados consideran tanto la biomasa en pie como la extraida a lo largo de las
distintas cortas, proporcionando asi una vision completa de la productividad acumulada
durante todo el periodo simulado.
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El escenario gal destaca como el mas productivo, seguido por mix y sys, superando
incluso al escenario control. Esto sugiere que una gestion planificada no solo permite
mantener la productividad del monte, sino que puede optimizar el secuestro de carbono
a lo largo del tiempo.

En contraste, los escenarios cyl y abo presentan los menores valores de biomasa y
carbono total. Este resultado se debe a las cortas por lo alto, que eliminan
preferentemente los arboles de mayor tamafio, reduciendo asi la capacidad de
acumulacion de biomasa y, en consecuencia, el secuestro de carbono.

En el Anexo VI se incluyen los graficos complementarios que no han sido incorporados
en este apartado por motivos de sintesis, pero que resultan utiles para una comprension
mas completa de los resultados. Entre ellos se encuentran las representaciones de la
evolucion del volumen en pie, la biomasa aérea acumulada, el carbono aéreo
acumulado, asi como la biomasa total en pie y el carbono total en pie por escenario.
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5.3. Alternativas selvicolas y estimacion econémica de ejecucion

En este apartado se presentan los resultados econémicos derivados de la aplicacion de
cada una de las alternativas selvicolas simuladas. Para ello, se han elaborado dos tablas
que resumen los principales indicadores econémicos obtenidos. La Tabla 7 recoge los
costes asociados a las actuaciones de gestion forestal y los ingresos generados
exclusivamente por la venta de madera como lefia a lo largo del turno completo (90
afios), tanto en términos absolutos como actualizados mediante el calculo del Valor
Actual Neto (VAN), utilizando una tasa de descuento del 4%. Se ha incluido también una
tabla desglosada en el Anexo I, donde se detallan los costes e ingresos por actuacién
y escenario. Cabe sefialar que en esta tabla no se ha incluido el escenario control (ctrl),
ya que este no ha generado ni costes ni ingresos a lo largo del periodo simulado.

Tabla 7. Resumen de gastos e ingresos durante la aplicacion del escenario. Fuente: elaboracion propia.

Los gastos e ingresos se presentan sin el VAN

.| Gastos (€/ha) | Ingresos (€/ha)
abo 106.393,12 60.076,45 -11.720,00
cyl 84.704,95 42.433,86 -9.256,22
gal 65.702,32 60.965,07 -8.777,04
mix 76.484,99 52.755,84 -9.015,86
sys 118.283,46 59.455,08 -11.701,73

Por otro lado, la Tabla 8 muestra una estimacion del valor del monte al finalizar el turno,
incluyendo las existencias finales de carbono (expresadas en toneladas por hectarea),
asi como el volumen de madera con potencial para sierra y para lefias (m3/ha), junto
con los ingresos que podrian obtenerse por su comercializacion segun los precios de
mercado establecidos, recogidos en las Tablas 10y 11 del Anexo Il.

Tabla 8. Carbono y valoracioén final por escenario. Fuente: elaboracion propia

Valoracion final (€/ha)

Escenario Catrll:lono Sierra Lena

(t/ha) m3/ha €/ha m3/ha €/ha Total (€/ha)

abo 69,83 1,62 136,89 166,55| 3.818,07 3.954,96
cyl 81,99 52,95 4.474,44 90,03| 2.063,85 6.538,29

gal 197,42 145,55| 12.298,81 245,33| 5.624,24 17.923,04
mix 159,23 88,24 7.456,62 191,21 | 4.383,40 11.840,02
sys 122,75 66,05 5.581,56 202,79| 4.648,91 10.230,48
Control 255,51 116,15 9.815,01 332,05| 7.612,34 17.427,35
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6. Seleccion de alternativas de gestion

Una vez expuestos los resultados obtenidos tras la simulacién, podemos evaluar y
comparar la evolucion y estado final de la masa ante los distintos escenarios selvicolas
planteados, ademas de determinar la eficacia de cada uno en la fijacién de carbono y
su viabilidad econémica, con el fin de identificar la opcidon que mejor se adapte a distintos
propésitos de cada gestor forestal.

Antes de empezar a discutir los resultados, hay que destacar que, aunque la Tabla 8
muestre unos valores del escenario control significativamente superiores a todos los
demas escenarios al final de la simulacién, cualquier tipo de gestion por minima que
sea, es mas conveniente que la inaccion. La ausencia de manejo simulada por el
escenario control refleja la realidad de la mayoria de los rebollares, provocando su
estancamiento, lo que reduce sus tasas de crecimiento, aumenta el riesgo de incendio
asociado a sus altas densidades (Schelhaas etal., 2003; Tolosana etal., 2017;
Vazquez-Veloso et al., 2025), y empeora su estado sanitario. Todo esto sirve como
motivacién para fomentar la gestién de estos rebollares, que ademas de aumentar la
rentabilidad de este tipo de rodales y producir madera de mejor calidad, contribuye a
crear nuevos puestos de empleo asociados al sector forestal y dinamizar las zonas
rurales que actualmente estan viviendo un proceso de despoblacion.

Volviendo a los resultados del escenario control, al no haber realizado intervenciones
selvicolas el balance de gastos e ingresos durante la simulacion es inexistente, mientras
que la valorizacion de la madera al final del turno es de 17.427,35 €/ha, suponiendo un
total de 255,51 t/ha de carbono acumulado. Consideramos la posibilidad de que el
modelo que empleamos para la simulacion esté sobredimensionando los resultados de
este escenario, ya que se esperaba comparativamente una menor produccién a causa
del estancamiento y mortalidad natural que no se ve reflejada en los resultados. Con
esto se quiere recalcar que los resultados estan generados a partir de simulaciones,
permitiendo comparar distintos escenarios de gestion, pero con desviaciones de la
realidad como ya se han notificado en estudios anteriores (Vazquez-Veloso et al., 2025).

El siguiente escenario con mejores resultados en cuanto a carbono secuestrado y a
rentabilidad econdmica es gal, con un total de 197,42 t/ha de carbono a final de turno y
una valoracion final de 17.923,04 €/ha. Al estar basado exclusivamente en cortas por lo
bajo, la masa ha adaptado una estructura de rodal homogéneo con arboles de gran
porte, por lo que podria ser un buen escenario si se quisiera obtener madera de calidad,
a pesar de las limitaciones que ofrecen los rebollares en monte bajo. Algunos de los
destinos de la madera que permiten obtener mejores rendimientos econémicos, como
es el caso de madera para duelas de barricas (Gutiérrez et al., 2025; Vazquez-Veloso
et al., 2023b), podrian verse favorecidos por este escenario de gestion, considerando
también que los tamafos promedio de los arboles al final de turno oscilan entre 27,82
cmy 38,07 cm respecto a su diametro normal.

Tanto los enfoques selvicolas cyl como mix utilizaron claras sistematicas con arboles de
futuro durante la simulacion, pero las diferencias entre ellos radican en el uso de claras
por lo alto con arboles de futuro, frente a claras por lo bajo, respectivamente. Mientras
el escenario cyl favorece la reduccion de la competencia entre los arboles dominantes
y los arboles futuro, el escenario mix actda principalmente disminuyendo la competencia
entre los arboles de menor tamanio, lo que genera una dinamica de desarrollo del rodal
notablemente distinta a lo largo del periodo simulado (Vazquez-Veloso et al., 2025). En
cuanto a los resultados, el escenario con cortas por lo bajo es el siguiente con los valores
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mas altos después de gal, ha secuestrado 159,23 t/ha de carbono a final de turno y ha
obtenido una valoracion final de 11.840,02 €/ha; sin embargo, cyl es el segundo
escenario con los valores mas bajos (81,99 t/ha y 6.538,29 €/ha), solo superando a abo.
Estos resultados son coherentes con el objetivo de ambos escenarios, que no se centran
en la producciéon de madera, sino que su propésito principal es transformar el monte
bajo en una masa irregular. Al final del periodo simulado, esto permite realizar una
intervencion sostenible sin recurrir a una corta a hecho. Este enfoque contrasta con el
escenario gal, cuya estructura final si estd pensada para un aprovechamiento final de
ese tipo.

El escenario abo aplica exclusivamente cortas por lo alto. Tal como se observa en el
apartado 5.1, esto da lugar a una masa con una densidad similar a la del resto de
escenarios, pero con un area basimétrica y, sobre todo, una altura dominante mucho
menores. Estas diferencias se deben a la eliminacion progresiva de los arboles del
estrato superior. Como resultado, se alcanzan 69,83 t/ha de carbono secuestrado al final
del turno y una valoracion final de 3.954,96 €/ha. Este escenario extrae los arboles de
mayor valor comercial en cada actuacion, por o que se esperaba mejores resultados
econdmicos (o al menos pérdidas mas reducidas) en las intervenciones intermedias. Sin
embargo, tal como se refleja en la Tabla 12, los beneficios obtenidos en esas fases
resultan menores de lo que cabria anticipar, lo que sugiere que la rentabilidad a corto
plazo de este modelo es mas limitada de lo que inicialmente se podria suponer. Aunque
no sea una practica comun, nos permite evaluar el comportamiento de un escenario
orientado a maximizar los retornos a corto plazo, ya que se extrae lo mas rentable desde
el inicio, dejando una masa residual empobrecida al final del turno.

Finalmente, el escenario basado unicamente en cortas sistematicas (sys) ha mostrado
resultados similares al escenario mix, aunque ligeramente inferiores en términos de
carbono secuestrado (122,75 t/ha) y valoracién final del monte (10.230,48 €/ha). Este
tipo de manejo implica una extraccion de arboles de todos los tamafos en cada
intervencion, lo que permite reducir la inversion directa en las cortas intermedias al
obtener madera de cierto valor ya desde las primeras actuaciones, aunque no se hayan
considerado destinos de sierra para estos aprovechamientos intermedios. En
comparacion con el escenario gal, donde se eliminan principalmente los arboles de
menor valor en fases iniciales con el objetivo de favorecer una corta final mas rentable,
sys distribuye las extracciones de forma mas homogénea, renunciando a un incremento
notable del valor final de la masa (de forma similar a abo). Esta estrategia refleja una
orientacion hacia la rentabilidad a medio plazo, sacrificando parcialmente el desarrollo
estructural del rodal y el potencial valor maderero acumulado al final del turno. Aunque
esta aproximacion limita la capacidad de conducir la masa hacia una estructura concreta
con fines productivos o ecoldgicos definidos, resulta util para evaluar escenarios de
gestién con menor inversion inicial y retornos mas progresivos.

Si ahora nos fijamos en lo gastos e ingresos de cada escenario (Tabla 7), asi como su
Valor Actual Neto al final del periodo de la simulacién, nos damos cuenta de que ninguno
de los escenarios fue autofinanciado, es decir, ninguno ha generado los ingresos
suficientes a lo largo de los 90 afios como para compensar los costes de gestion (apeo,
preparacion, costes fijos), a pesar de que no se han considera gastos adicionales como
el transporte a fabrica. Esta situacion ya ha sido reportada anteriormente en Tolosana
et al. (2022),en el que la gestion de los encinares se acercaba al balance cero, pero se
encarecia en el caso de los rebollares. El origen de esta situacion se remonta a que los
cambios socioecondmicos del S. XX provocaron un abandono en la gestion de los
montes bajos debido a la pérdida de rentabilidad (Carvalho et al., 2017), y como
consecuencia se empezd a desaprovechar un recurso forestal basico y a perder la
biodiversidad asociada a las practicas selvicolas tradicionales (Mullerova et al., 2015),
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y por ello hoy en dia el aprovechamiento de estos montes bajos es poco rentable
(Tolosana et al., 2022). Por esa razén nuestro estudio parte de unas masas de rebollo
en mal estado, siendo uno de los motivos por lo que ningun escenario es capaz de
autofinanciarse; ademas, al haber perdido progresivamente otros usos tradicionales
(pastoreo, recoleccion), el aprovechamiento de madera, especialmente para lefia, se ha
convertido en su principal destino.

Otro motivo que puede impedir la autofinanciacién de los escenarios es que no estamos
teniendo en cuenta el valor que podria aportar la venta de créditos de carbono, dado
que es algo que en Espaina no esta bien desarrollado para casos de gestion forestal
mejorada (Improved Forest Management, IFM) como el nuestro. Ademas, a la hora de
los aprovechamientos intermedios, sélo estamos teniendo en cuenta la venta de madera
para lefia (35 €/m?3), mientras que si en cada corta también se incorporase la venta de
madera para sierra (84,5 €/m?®), los ingresos aumentarian de forma notable, aunque no
homogénea para cada uno de los escenarios de gestién.

Una corta final a los 140 afios permitiria que algunos escenarios alcanzasen la
autofinanciacioén (gal y mix), al superar las pérdidas reflejadas en su VAN mediante la
valoracion final de la masa. Esta edad de corta se ha establecido como un punto de
referencia comun para todos los escenarios, siguiendo a Crespo Rodrigo & Garcia
Quintana (2013), aunque en la practica podria adaptarse segun las caracteristicas de la
masa y los objetivos de gestion. En escenarios orientados a la produccion de madera
de calidad, o en contextos donde el secuestro de carbono adquiera valor econdmico, se
recomienda alargar el turno para maximizar la rentabilidad y los beneficios
ecosistémicos (Ruiz-Peinado etal., 2017); segun esto, hipotetizamos que si
aumentasemos el tiempo entre actuaciones de cada escenario 30 afos
aproximadamente, el carbono secuestrado podria aumentar hasta el punto de que
algunos escenarios superen los valores del escenario control.

Las ganancias podrian ser mayores si tenemos en cuenta que no consideramos la venta
de madera para duelas o vigas, que es una madera de mejor calidad y mas cara que la
madera de sierra (Gutiérrez et al., 2025). Ademas, a la hora de cuantificar el volumen
de sierra, estamos tomando los valores mas restrictivos, pudiendo contar también con
el volumen de sierra de canter (Rodriguez et al., 2008). Sin embargo, los datos
econdmicos no nos aportan detalles sobre la variabilidad de precios segun las distintas
posibilidades de madera de sierra en cuanto a su calidad y tamafo, y es por eso que
hemos decidido tomar los valores mas restrictivos.

También es importante sefialar que tanto los precios de venta de la madera como los
costes asociados a las actuaciones selvicolas estan sujetos a variaciones. El precio de
la madera puede fluctuar en funcién del mercado, la calidad del producto o incluso
factores regionales, mientras que los costes de gestion pueden diferir en funcion de la
empresa que se contrate. En este proyecto, se ha optado por utilizar tarifas de Tragsa
(2024), cuyos costes se presentan en la Tabla 9 del Anexo |l.

Si tenemos en cuenta todo lo mencionado anteriormente, podemos concluir diciendo
que si el objetivo del proyecto fuese minimizar pérdidas econémicas con una inversiéon
reducida y una estructura de rodal homogénea enfocada a una corta a hecho, el
escenario gal seria el idéneo, si se quisiera recuperar la inversion a largo plazo y
transformar la masa existente a una masa irregular para tener una gestion continua sin
considerar cortas a hecho, cyl o mix serian las opciones mas convenientes, si por el
contrario se necesitase recuperar la inversién a corto plazo, la opcion seria un escenario
que extraiga lo arboles de mayor valor desde el principio, como abo. El escenario sys,
genera costes elevados y una rentabilidad limitada, lo que sugiere que su aplicacion
debe evaluarse cuidadosamente en funcién de la estructura inicial del monte. En un
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contexto en el que el mercado de carbono estuviera bien desarrollado en Espana, los
escenarios con mayor acumulacion de biomasa, en nuestro caso gal y mix, podrian
resultar mas rentables, al ofrecer un equilibrio entre productividad y servicios
ecosistémicos.
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8. Anexos

8.1. Anexo I: Planos
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8.2. Anexo ll: Tablas de precios

Tabla 9. Tarifas Actuaciones Tragsa. Fuente: elaboracion propia a partir de las tarifas de Tragsa, 2024

Resumen .
Precio

Ud Vo
APROVECHAMIENTOS, CLARAS Y CLAREOS ~ Unitario
F06216 jor Senalamiento de pies 203,7
F06104 pie Apeo arboles @ normal <=12 cm 0,41
F06105 pie Apeo arboles g >12-<=20 cm, densidad > 1.500 0.67
pies/ha
. Apeo arboles g >12-<=20 cm, densidad >750
FO6106  pie | 24 500 piestha e
F06107 pie Apeo arboles g >12-<=20 cm, densidad <= 750 0.54
pies/ha con matorral
F06108 pie A_peo érbples @ >12-<=20 cm, densidad <= 750 0.43
pies/ha sin matorral
F06109 pie Apeo arboles g >20-<=30 cm, densidad > 750 pies/ha 1,01
F06110 pie A_peo arboles @ >20-<=30 cm, densidad <= 750 0,02
pies/ha con matorral
FO6111 pie A_peo arbples @ >20-<=30 cm, densidad <= 750 0.64
pies/ha sin matorral
F06112 pie Apeo arboles @ > 30 cm 2,36
F06121 est Prep.madera arboles cort, g <12 cm, pte<=25% 44,94
F06122 est Prep.madera arboles cort, g <12 cm, pte>25% 55,39
F06123 ost Prep;ma;jera arboles cort, @ >12-<=20 cm, d>1.500 27.35
pte<=25%
FO6124 ost Prep.m:adera arboles cort, @ >12-<=20 cm, d>1.500 3363
pte>25%
Prep.madera arboles cort. g>12-<=20cm, d 750-
F06125 est 1.500 pte<=25% 20,39
Prep.madera arboles cort, g>12-<=20cm, d 750-
F06126 est 1.500 pte>25% 25,29
FO6127 ost Prep.mad_eraoarboles cort, >12-<=20cm, d<750 con 20,86
mat.pte<=25%
FO6128 est Prep.maderoa arboles cort, >12-<=20cm, d<750 con 25.73
mat.pte>25%
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F06129

F06130

F06131

F06132

F06133

F06134

F06135

F06136

F06179

F06180

F06181

F06182

F06183

F06184

F06185

F06188

F06191

F06192

F06193

F06196

F06199

F06200

est

est

est

est

est

est

est

est

est

m3

est

m3

est

est

est

m3

est

est

est

m3

est

est

Prep.madera arboles cort. >12-<=20cm, d<750 sin
mat.pte<=25%

Prep.madera arboles cort. >12-<=20 cm, d<750 sin
mat.pte>25%

Prep.madera arboles cort, @ >20-<=30cm, d>750
pte<=25%

Prep.madera arboles cort, g >20-<=30cm, d>750 pte
> 25%

Prep.madera arboles cort. 2>20-<=30cm, d<750 con
mat.pte<=25%

Prep.madera arboles cort. >20-<=30cm, d<750 con
mat.pte>25%

Prep.madera arboles cort. >20-<=30cm, d<750 sin
mat.pte<=25%

Prep.madera arboles cort.g>20-<=30cm, d<750 sin
mat. pte>25%

Saca mecanizada madera pendiente >30%-<=50%
D. <200 m

Saca mecanizada madera pendiente >30%-<=50%
D. <200 m

Saca mecanizada madera pendiente >30%-<=50%
D.200-400 m

Saca mecanizada madera pendiente >30%-<=50%
D.200-400 m

Saca mecanizada asc.maderag<12cm.pte>50%
D.<200 m

Saca mecanizada asc.maderag>12-<=20
cm.pte>50% D.<200 m

Saca mecanizada asc.maderag>20-<=30
cm.pte>50% D.<200 m

Saca mecanizada asc.maderag>30 cm.pte>50% D. <
200 m

Saca mecanizada desc.maderag<12cm.pte>50%
D.<200 m

Saca mecanizada desc.maderag>12-<=20
cm.pte>50% D.<200 m

Saca mecanizada desc.maderag>20-<=30
cm.pte>50% D.<200 m

Saca mecanizada desc.maderag>30 cm.pte>50% D.
<200 m

Saca descendente tracciéon animal, @ >12 cm,
pte<50% D<=100

Saca descendente traccion animal, @ >12 cm,
pte<50% D.100-200m

19,5

24,14

21,94

26,82

18,23

22,2

171

20,79

5,72

9,65

8,31

13,85

53,01

33,87

16,9

20,76

59,79

37,24

19,48

23,7

22,27

30,97
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F06214 est s;iasg?/os%e:jfgée traccion animal, @ <=12 cm, 27.65
F06215 est Fs);ciaf)goebscDe.qggg% él:cci()n animal, @ <=12 cm, 38.46
F06209 est Saca mec.madera pte< 30% distancia <200 m 3,85
F06210 m3 Saca mec.madera pte< 30% distancia <200 m 6,56
F06211 est Saca mecanizada madera pte< 30% D. 200-400 m 4,75
F06212 m?3 Saca mecanizada madera.pte< 30% D. 200-400 m 7,95
F06213 est Carga madera con grua 101/130 CV 1,48

En las Tablas 10 y 11, las categorias “Otros pinos”, “Otras coniferas”, “Otros Quercus”,
y “Otras frondosas” agrupan tanto especies que han sido notificadas directamente bajo
esa denominacion como otras especies menos representadas individualmente, que se
han integrado en estas categorias para simplificar la presentacién de los datos.

Tabla 10. Cortas totales por especie y precios unitarios asociados en 2022 en Espafa. Fuente: Los valores

de volumen se refieren a madera con corteza. Anuario de Estadistica Forestal 2022. Lo marcado en amarillo
representa el precio empleado para las estimaciones econémicas

Especie

Volumen
(m3)

Precio (€/m3)

En pie

En cargadero

Precios
licitacion
publica €/m3

Pinus radiata 4.663.534 26,9 54,8 24,6
Pinus pinaster 3.568.718 22,2 44 8 12,3
Pinus sylvestris 1.850.978 33,7 56,8 15,9
Pinus nigra 744.091 26,3 43,7 12,2
Pinus halepensis 477.842 25,3 46,4 3,6
Pinus pinea 130.348 16,6 39,5 7,3
Oftros pinos 88.225 33,0 53,0 13,1
Ofras coniferas aléctonas 176.151 32,8 48,5 15,8
Otras coniferas 130.132 12,8 53,8 11,9
Total coniferas 11.830.019\ 26,3 50,8 116,9
Eucalyptus spp. 7.545.238 29,9 42,4 19,0
Populus spp. 486.912 117,9 158,5 71 .2
Fagus sylvatica 173.582 38,9 59,2 17,0
Quercus robur 150.449 71,3 98,1 6,2
Castanea sativa 92.555 40,0 60,1 15,6
Quercus rubra 36.417 41,9 63,9 19,8
Otros Quercus 10.479 55,2 84,5 5,6
Otras frondosas aldoctonas 18.739 20,5 39,8 7,5
Otras frondosas 131.374 42,8 74 1 18,9
Total frondosas 8.645.745 | 36,1 51,1 181
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Tabla 11. Lefias extraidas por especie y propiedad, y precios asociados por especie en 2022 en Espafia.
Fuente: Anuario de Estadistica Forestal 2022. Lo marcado en amarillo representa el precio empleado para

las estimaciones econémicas

Total coniferas

253.997

216.019

470.016

Pinus spp. 4.326 8.611 12.937 11,1 31,5
Pinus halepensis 136.175 23.635 159.81 13,8 36,7
Pinus nigra 88.864 19.378 108.242 15,7 44,6
Pinus pinaster 10.28 56.239 66.519 14,9 16,0
Pinus radiata 643 57.251 57.895 12,1 27,4
Pinus sylvestris 9.733 10.014 19.747 21,9 34,9
Cenlizrzs S 2958|  36.879|  30.837 9,8 30,5
especificar

Resto de coniferas 1.016 4.013 5.029 10,0 33,6

Total frondosas

261.66

701.139

962.799

Quercus spp. 21.959 216.644 238.603 38,3 58,2
Quercus ilex 18.289 196.652 214.942 96,4 28,9
Quercus pyrenaica 35.206 74.315 109.521 99,9 35
Fagus sylvatica 77.458 10.758 88.216 16,8 35,7
Populus spp. 1.622 67.036 68.659 16,0 33,2
Eucalyptus spp. - 24.637 24.637 6,1 30,0
Otros Quercus 8.793 17.037 25.83 50,6 38,1
Frondosas sin 3.842 39.129 42.971 26,2 46,5
especificar

Resto de frondosas 94.491 54.929 149.42 9,4 23,7
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Tabla 12. Desglose de los gastos e ingresos por actuacion y escenario. Fuente: elaboracion propia

Costes

'!'iempo Apeo |Preparacion fijos Lenas 0 otal co
| SUERLE (€/ha) (€/ha) (€/ha) (€/ha) :
0 70,28 7.702,99| 213,13 3.929,49| -4.056,91
10| 43,85 14.221,25| 213,13| 7.254,61| -7.223,62
abo 30| 122,73| 21.523,96| 213,13| 10.979,90| -10.879,92 11.720,00
50 93,48| 24.591,98| 213,13| 12.544,97| -12.353,62
70 72,00| 25.252,25| 213,13| 12.881,80| -12.655,58
90 58,55| 11.361,02] 213,13| 12.485,69 852,99
0] 131,32 7.575,97| 213,13| 3.864,69| -4.055,74
20| 123,77 18.315,28| 213,13| 9.343,08| -9.309,11
cyl 40( 93,48| 20.491,88| 213,13| 10.453,41| -10.345,07| -9.256,22
60 63,64 19.531,61| 213,13| 9.963,56| -9.844,83
80| 43,76 17.26858| 213,13| 8.809,13| -8.716,35
0 70,28 7.702,99| 213,13 3.929,49| -4.056,91
10| 44,00 14.249,92| 213,13| 7.269,23| -7.237,81
gal 30| 189,87 9.832,50| 213,13| 11.054,93 819,43 8.777.04
50( 145,89| 11.332,31| 213,13| 12.741,20 1.049,87
70| 114,84 10.468,10| 213,13| 13.164,09 2.368,01
90| 89,38| 10.183,46| 213,13| 12.806,13 2.320,17
0| 70,28 7.702,99| 213,13| 3.929,49| -4.056,91
20| 127,96| 18.934,38| 213,13| 9.658,89| -9.616,57
mix 40| 97,94| 24.152,96| 213,13| 12.321,02| -12.143,01| -9.015,86
60| 116,81 11.908,91| 213,13| 13.389,49 1.150,64
80| 62,32 12.244,80| 213,13| 13.456,95 936,70
0| 70,28 7.702,99| 213,13| 3.929,49| -4.056,91
10| 43,83| 14.216,82| 213,13| 7.252,35| -7.221,43
30| 122,31| 21.450,29| 213,13| 10.942,32| -10.843,41
sys -11.701,73
50| 92,66| 24.374,16| 213,13| 12.433,86| -12.246,09
70( 70,90| 24.867,93| 213,13| 12.685,74| -12.466,21
90| 54,60 23.937,92| 213,13| 12.211,32| -11.994,33
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8.3. Anexo lll: Tablas de produccion

Tabla 13. Tabla de procuduccion de todos los escenarios con cada actuacion. Fuente: elaboracion propia.
Volumen cc: volumen con corteza

. . | EEE N dgg G  Ho VYolumen wr 7
scenario Accion media .
(afios) (pies/ha) (cm) (m2/ha) (m) (tn/ha)

abo Corta 63| 1.714,06|14,39| 13,28|27,63 147,34 | 198,97 | 90,91
abo Ejecucion 67| 1.689,20|15,08| 13,63|29,37| 137,50|213,46| 97,53
abo Corta 67| 1.582,25|14,44| 13,32|25,52| 159,02| 184,99 | 84,52
abo Ejecucion 73| 1.545/12(15,40| 13,62(28,17| 153,17|205,04| 93,68
abo Ejecucion 83| 1.496,71|16,87| 14,25(32,68| 110,41|243,61(111,30
abo Corta 83| 1.197,37|14,84| 13,47|20,22| 184,15| 147,45| 67,37
abo Ejecucion 93| 1.166,10|16,57| 13,77|24,58| 136,17| 180,63 | 82,53
abo Ejecucion 103 | 1.140,04 (18,24 14,29(29,13| 108,89 218,66 99,90
abo Corta 103| 912,03|16,67| 13,81(19,43| 166,32| 143,83| 65,72
abo Ejecucion 13| 893,90(18,54| 14,23[23,60| 135,17| 177,38 81,04
abo Ejecucion 123| 877,99(20,33| 14,84 |27,91 113,01| 215,30 | 98,37
abo Corta 123|  702,39(18,92| 14,41|19,31 165,39 | 147,38 | 67,34
abo Ejecucion 133| 691,09/20,85| 14,90(23,15| 138,87| 180,19 82,33
abo Ejecucion 143| 680,79|22,70| 15,57 (27,08| 118,51|216,82| 99,06
abo Corta 143| 54463|21,42| 15,25[19,25 168,17 | 152,82 | 69,83
Control Ejecucion 67| 1.748,68|15,65| 14,01|32,74| 180,82| 241,56 |110,36
Control Ejecucion 73| 1.701,43[16,41| 14,55|3522| 201,48 266,36 |121,69
Control Ejecucion 83| 1.643,35/17,66| 15,31(39,38| 235,26 | 307,28 | 140,39
Control Ejecucion 93| 1.593,83|18,82| 16,10|43,37| 270,73 | 349,85|159,83
Control Ejecucion 103 | 1.549,45/19,90| 16,89(47,14| 306,84 | 392,91|179,50
Control Ejecucion 13| 1.508,77(20,90| 17,69(50,64| 343,06| 435,84 199,12
Control Ejecucion 123| 1.470,86|21,82| 18,47(53,85| 378,93|478,14|218,44
Control Ejecucion 133| 1.435,09(22,68| 19,25|56,76| 414,08| 519,40|237,29
Control Ejecucion 143| 1.401,03|23,47| 20,01|59,38| 448,21 559,29 255,51
cyl Corta 63| 1.685,80|14,93| 13,50(28,97| 155,60|209,72| 95,82
cyl Ejecucion 67| 1.632,38(15,61| 14,01|30,04| 165,76 221,58|101,24
cyl Ejecucion 73| 1.588,89(16,44| 14,54|32,45| 184,99|244,85|111,87
cyl Corta 73| 1.358,50|16,13| 14,68|26,69| 151,77|201,23| 91,94
cyl Ejecucion 83| 1.237,97|17,60| 15,42(28,94| 173,36 226,56 | 103,51
cyl Ejecucion 93| 1.199,96(19,01| 16,20|32,80| 205,20 265,30 | 121,21
cyl Corta 93| 911,97(18,36| 16,11|23,23| 144,56| 187,30| 85,58
cyl Ejecucion 103| 838,34|19,96| 16,90(25,32| 164,56| 211,24| 96,51
cyl Ejecucion 13| 816,94 (21,47| 17,72|28,59| 193,79| 246,67 | 112,70
cyl Corta 13| 620,88(20,80| 17,60[20,38| 137,49| 175,26 80,08
cyl Ejecucion 123| 574,02|22,48| 18,37(22,09| 155,07| 196,38 89,73
cyl Ejecucion 133| 561,78|24,01| 19,19(24,72| 180,31 226,98 103,70
cyl Corta 133| 426,95|23,32| 19,01[17,71 128,65| 162,08 74,06
cyl Ejecucion 143|  396,49/25,04| 19,72/19,03| 142,98 179,44 81,99
gal Corta 63| 1.714,06|15,31| 13,50|30,77| 165,59 | 222,86 (101,82
gal Ejecucion 67| 1.692,75|15,93| 14,02|32,56| 178,35| 240,62 | 109,93
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gal Corta 67| 1.585,44|16,31| 14,02|32,05| 180,36 | 237,38|108,45
gal Ejecucion 73| 1.553,36|17,14| 14,56|34,70| 200,04 | 263,60 | 120,43
gal Ejecucion 83| 1.506,94|18,45| 15,35(39,02| 220,92| 306,02 (139,80
gal Corta 83| 1.205,55|19,89| 15,35|36,32| 234,93 286,71|130,98
gal Ejecucion 93| 1.180,81(21,26| 16,17|40,67| 258,63| 332,44 (151,87
gal Ejecucion 103 | 1.157,87|22,53| 17,01 44,81 272,83 | 379,08 173,17
gal Corta 103| 926,30(24,01| 17,01|40,75| 297,37 | 347,37|158,68
gal Ejecucion 13| 911,44|25,33| 17,88(44,67| 311,67 | 394,16 180,06
gal Ejecucion 123| 897,22|26,54| 18,74|48,31 315,77 | 441,00 201,46
gal Corta 123|  717,78|28,05| 18,74 43,21 350,78 | 397,18 181,44
gal Ejecucion 133| 707,87|29,30| 19,61|46,55| 353,46 | 442,43|202,11
gal Ejecucion 143| 698,26 |30,46| 20,48(49,64| 346,24 | 487,15|222,54
gal Corta 143| 558,61/31,95| 20,48(43,76| 390,88| 432,16|197,42
mix Corta 63| 1.714,06|14,94| 13,50/29,49| 158,34 |213,42| 97,51
mix Ejecucion 67| 1.687,68|15,59| 14,00(31,17| 171,94|229,79|104,99
mix Ejecucion 73| 1.642,59|16,39| 14,53|33,64| 176,53|253,81(115,96
mix Corta 73| 1.404,42|16,95| 14,60|30,76| 191,85| 232,87 (106,39
mix Ejecucion 83| 1.290,47[18,29| 15,39(32,89| 198,23| 258,05(117,89
mix Ejecucion 93| 1.257,19(19,65| 16,16|37,02| 211,93| 299,96 | 137,04
mix Corta 93| 1.074,90|20,23| 16,14|33,58| 232,74 272,82|124,63
mix Ejecucion 103| 996,11|21,55| 16,92 35,31 232,01 296,25| 135,33
mix Ejecucion 13| 975,87(22,90| 17,73[39,08| 241,96 339,02 154,87
mix Corta 13| 834,37(23,50| 17,71|35,24| 267,46 306,54 | 140,03
mix Ejecucion 123| 776,19|24,77| 18,51|36,43| 259,81| 327,19|149,47
mix Ejecucion 133| 762,83|26,07| 19,34|39,71 264,91 | 368,49 | 168,34
mix Corta 133| 652,22|26,71| 19,31(35,66| 294,17 331,86 151,60
mix Ejecucion 143| 608,14|27,91| 20,09|36,33| 279,45| 348,57 |159,23
sys Corta 63| 1.714,06|15,04| 13,50(/29,85| 160,39| 216,08 98,72
sys Ejecucion 67| 1.688,66|15,69| 14,01|31,56| 164,11 232,85|106,39
sys Corta 67| 1.581,76|15,69| 13,95/29,67| 174,33| 219,07 | 100,09
sys Ejecucion 73| 1.542,66|16,55| 14,50|32,19| 183,60 242,83 |110,95
sys Ejecucion 83| 1.491,59|17,90| 15,28(36,42| 173,59 283,52 (129,53
sys Corta 83| 1.193,27|17,90| 15,22(29,14| 216,99 | 226,81 (103,63
sys Ejecucion 93| 1.159,25[19,37| 16,02|33,17| 206,61 | 267,04 122,00
sys Ejecucion 103 | 1.129,94(20,73| 16,84|37,09| 193,04 | 308,96 (141,15
sys Corta 103| 903,95|20,73| 16,78(29,67| 241,29 247,17 112,92
sys Ejecucion 13| 883,20(22,18| 17,59(33,26| 225,51 286,52 130,90
sys Ejecucion 123| 864,6223,53| 18,42(36,70| 207,28 326,99|149,38
sys Corta 123| 691,70|23,53| 18,34(29,36| 259,10 261,59|119,51
sys Ejecucion 133| 678,21|24,96| 19,14(32,44| 237,71 298,37 | 136,31
sys Ejecucion 143| 665,83/26,28| 19,95(35,37| 215,08 335,86 153,43
sys Corta 143| 532,66/26,28| 19,85|28,30| 268,84 | 268,68|122,75
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Yolumen con corteza (mifha)

8.4. Anexo VI: Detalle de resultados de volumen, biomasa y carbono

Evolucion del volumen con corteza durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica

4

3

1

0o

0o

0o

50 75 100 125
Edad de la masa (afios)

Accion

* |nicializacidén
4  Ejecucion
¥ Cora

Escenario

abo
Control

AR,
2

Figura 18. Evolucién del volumen con corteza durante la simulacion. Fuente: elaboracién propia con R (R
Core Team, 2021)

Evolucion biomasa aérea acumulada durante la simulacion

Biomasa aérea acumulada (tha)

(%)

4

3

0o

0o

Masas de Quercus pyrenaica

50 75 100 125
Edad de la masa (afios)

Accion

#* |nicializacion
4  Ejecucion
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abo
Control
cyl

gal

mix
5YS

TR,

Figura 19. Evolucion de la biomasa aérea acumulada durante la simulacion. Fuente: elaboracion propia con
R (R Core Team, 2021)
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Evolucion del carbono aereo acumulado durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica

Accion

#* |nicializacién
4 FEjecucidn
¥ Cora

=]
(=]
L=}

Escenario
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Control
cyl

gal

mix
5Y5

AR,

100

Carbono aereo acumulado (ha)
m
=

50 75 100 12
Edad de la masa (afios)

m

Figura 20. Evolucién del carbono aéreo acumulado durante la simulacion. Fuente: elaboracion propia con
R (R Core Team, 2021)

Evolucion de la biomasa total durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica

Accion

#* |nicializacion
4  Ejecucion
¥ Corta

P
=
=

Escenario

abo
Control
cyl

gal

mix
SYS

Biomasa total (tha)

R

50 75 100 125
Edad de la masa (afios)

Figura 21. Evolucién de la biomasa total durante la simulacion. Fuente: elaboracion propia con R (R Core
Team, 2021)
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Evolucion del carbono total durante la simulacion
Masas de Quercus pyrenaica

2
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Figura 22. Evolucion del carbono total durante la simulacién. Fuente: elaboracion propia con R (R Core
Team, 2021)
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