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Introducción

• Pinus pinea L. elemento característico Mediterráneo

• Productos: piñones, madera, leñas, setas, caza…

• Servicios: erosión, diversidad, fijación CO2, recreo

• GFS: identificar, evaluar y garantizar la provision de 

servicios ecosistémicos mediante la gestión

• Modelos sensibles al clima y a la gestión permiten

evaluar la provision de estos servicios

Criterios: elementos clave que permiten evaluar la 
sostenibilidad de la gestión forestal

Indicadores son parámetros cuantitativos, cualitativos o 
descriptivos



Evaluar la sostenibilidad de la gestión forestal actual a escala de 
rodal en pinares de Pinus pinea en cuatro zonas de estudio 

representativas

1. Caracterización de las zonas de estudio
2. Definición de la selvicultura actualmente aplicada 

en cada caso de estudio
3. Identificación de las herramientas de simulación
4. Definición de los indicadores a evaluar
5. Desarrollo de las simulaciones
6. Análisis de los datos

Objetivos



• Altitud: 600 – 1000 m
• Relieve abrupto
• Pp anual: 650 mm
• Tª anual: 13‐14 ºC
• Piña: 350 kg ha‐1 year‐1

• Paisaje, recreativo, ganado

• Altitud: 600 – 750 m
• Llanuras arenosas
• Pp anual: 400 mm
• Tª anual: 12 ºC
• Piña: < 200 kg ha‐1 year‐1

• Altitud: 200 – 800 m
• Relieve abrupto, rocoso
• Pp anual: 500 – 900 mm
• Tª anual: 15‐18 ºC
• Piña: 50 – 250 kg ha‐1 year‐1

• Repoblaciones 1950 – 1970
• Protección

• Altitud: 0 – 200 m
• Llanuras sedimentarias 

arenosas
• Pp anual: 550 mm
• Tª anual: 19 ºC
• Piña: <100 kg ha‐1 year‐1

• Maderera, protección

Caracterización de las regiones de estudio



Definición de la selvicultura actual en cada caso de estudio

https://sites.google.com/site/regeneracionnatural/home



Definición de la selvicultura actual en cada caso de estudio

Grupo de Montes de Viana de Cega:

 Densidad inicial: 500 pies/ha
 Turno: 120 años
 Dos claras bajas: 25 y 45 años
 Densidad final: 150 pies/ha
 Cortas por ASU, 25-30 años
 6-10 pies/ha remanentes
 Producción mixta madera - piña



Definición de la selvicultura actual en cada caso de estudio

Grupo de Montes de Hoyo de Pinares:

• Densidad inicial: 800 pies/ha
• Turno: 150 años
• Tres claras bajas: 20, 40 y 60 años
• Clara selectiva: 90 años de edad
• Densidad final: 75 pies/ha
• Cortas por ASU, periodo de 25-30 años
• 15 pies/ha remanentes
• Producción piña
• Transformación masas semirregulares



Definición de la selvicultura actual en cada caso de estudio

Lugar Nuevo:

• Densidad inicial: 1000 pies/ha
• Turno: 90 años
• Dos claras bajas: 35 y 50 años de edad
• Densidad final: 150 pies/ha
• Cortas por ASU, periodo de 10-20 años
• Sustitución total de la masa
• Producción madera
• Protección frente a la erosión



Definición de la selvicultura actual en cada caso de estudio

Pinares ordenados de Almonte:

• Densidad inicial: 900 pies/ha
• Turno: 120 años
• Tres claras bajas: 35, 40 y 70 años
• Densidad final: 220 pies/ha
• Cortas por ASU, periodo de 20 años
• Sustitución total de la masa
• Producción biomasa
• Protección frente a la erosión



Definición de la selvicultura actual en cada caso de estudio

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Hoyo Pinares Lugar Nuevo Viana Cega Almonte



Modelo de simulación PINEA2

Modelo árbol individual independiente de 
la distancia

Pasos de 5 años

Sensible a la gestión: turnos y claras

Modulo de estado: 

• Producción de madera con uso final
• Nivel de daño por Phellinus pini
• Producción media anual de piña
• Biomasa & Fijación de CO2

Listado de árboles individuales

Simulador de rodal 

Meseta Norte, Sistema Central y Sierra 
Morena

Huelva: Tablas de Producción de 
Montero et al. (2004)

https://sites.google.com/site/regeneracionnatural/home



Criterios e indicadores de sostenibilidad en las masas de Pinus pinea L. 

Existencias y contribución al ciclo de carbono
‐ Volumen total (V, m3 ha‐1)
‐ Área Basimétrica total (AB, m2 ha‐1)
‐ Stock de carbono (C, t. ha‐1)
Producción
‐ Producción madera: crecimiento medio anual de la masa (m3ha‐1 año‐1)
‐ Producción media de piña (kg ha‐1 año‐1)
‐ Producción media de leñas (t ha‐1 año‐1)
Ingresos económicos
‐ Renta media producción de madera y leñas (€ ha‐1 año‐1): sierra (> 35 cm),

afección I, II, III , IV : 45, 40, 30 y 25 € / m3; trituración: 20 € / m3; leñas: 10 €/ t
‐ Renta media aprovechamiento de piña (€ ha‐1 año‐1): producción por árbol < 1

kg: 0.10 € / kg; 1 – 5 kg: 0.25 €/kg; > 5 kg : 0.45 €/kg.
‐ Renta total (€ ha‐1 año‐1): suma de las dos anteriores
‐ VAN (€ ha‐1): tasa de descuento del 3%.
Diversidad estructural:
‐ Estructura horizontal (CV_dbh) *
‐ P9010 *
‐ Estructura vertical (CV_H) *
‐ LST>50
‐ Área basimétrica (BA_extra, m2/ha) de remanentes
Cobertura
‐ FCC (%): fracción de cabida cubierta media

5 criterios y 16 indicadores cuantificables a partir de los modelos



Desarrollo simulaciones y análisis de datos

• Rodal puro de 1 ha 

• Comienzo simulación: 20 años de edad

• Calidad de estación media alta:
• SI 16.5: Viana – Hoyo Pinares

• SI 17.5: Almonte

• SI 18.5 Lugar Nuevo 

• Densidad inicial y turno 

• Efecto aleatorio de árbol

• Asumimos clima actual

• Simulador PINEA .xla

• Análisis Exploratorio

• Análisis de Componentes Principales

• ANOVA entre casos de estudios 
o Por grupo de indicadores

o Total 

• Diagrama de AMEBA

Estandarizados



Resultados y discusión (I): análisis exploratorio

Criterio Indicador Lugar Nuevo Viana de Cega Hoyo de Pinares Almonte

Existencias y contribución 
al ciclo de carbono

V (m3/ha) 73,8 76,1 67,1 138

AB (m2/ha) 12,9 13,2 10,8 20,9

C stock (t/ha) 28,530 33,893 28,948 45,070

Producción Prod madera (m3/ha.año) 2,605 1,775 1,518 2,978

Prod leñas (t m.s./ha.año) 0,608 0,689 0,564 0,614

Prod piña (kg/ha.año) 96,9 151,6 363,2 116,3

Ingresos Renta piña (€/año) 8,57 28,47 106,67 12,386

Renta madera (€/año) 61,83 46,20 34,01 64,49

Renta anual (€/año) 70,40 74,67 140,68 76,88

VAN (€) 1016 753 2090 1104

Diversidad estructural CV_dbh 0,059 0,056 0,085 na

CV_H 0,027 0,028 0,048 na

P9010 (cm) 5,19 6,97 9,93 na

LSLT>50 0 38 34 0

BA_extra (m2/ha) 0 1,41 4,5 0

Cobertura FCC 42,5 33,3 26,2 66,2

Polarización entre selviculturas orientadas a producción madera‐biomasa vs piña

Peso de la piña en la renta actual y VAN



Resultados y discusión (II): análisis de componentes principales

Relación (+) entre biomasa‐stock C‐madera  
Relación (+) entre piña‐diversidad estructural 
Compromiso entre servicios ecosistémicos



Resultados y discusión (III): análisis de la varianza

Hoyo de Pinares: diversidad e ingresos piña
Almonte: existencias y madera
Viana de Cega: solución compromiso

Lugar Nuevo: alargar turnos y claras menos intensas



Resultados y discusión (IV): diagrama AMEBA

Necesidad de ponderar indicadores

Diferencias ecológicas entre casos de estudio

Solución equilibrio en Meseta Norte



Conclusiones y líneas futuras

• Utilidad de los modelos para la evaluación de la 
sostenibilidad en la gestión a escala monte

• Selvicultura orientada a la producción de piña 
minimiza la producción maderera y stock de C

• Compromiso biomasa – diversidad estructural

• Piña maximiza VAN

• Sensibilidad de las selviculturas muy extremas a 
cambios de escenario repentinos 

Definir nuevas propuestas de selvicultura 
y evaluarlas ante escenarios actuales y de 

cambio global
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