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0 RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una estimacion global del CO, almacenado
por la vegetacion lefiosa de Aragon y se plantea el papel de los bosques como
sumidero. En este contexto algunas especies clave de la region son utilizadas
como modelo de diferentes alternativas de gestion selvicola para la
optimizacién de la fijacion de COs,.

La estimacién de la biomasa y su transformacion a CO; se ha calculado con
base en ecuaciones alométricas de distribucion de biomasa calculadas para las
especies espafiolas y con los datos del Inventario Forestal Nacional.

Se ha obtenido informacién cuantitativa y cualitativa de 67 estratos vegetales
(clasificacion) en cuanto a capacidad de almacenamiento y tasa de fijacion asi
como la cantidad de CO, almacenado por la vegetacién lefiosa agricola por
cultivo y término municipal.

La cifra global obtenida de CO, almacenado asciende a 206 millones de
toneladas y la tasa de fijacion media de la vegetacion forestal arborea es de
2.26 t CO, eg/ha afo.

Un software de modelizacion selvicola (CO2FIX) se ha utilizado para evaluar
diferentes alternativas de gestion desde el punto de vista de la fijacion de CO..
Se ha comprobado que el incremento de fijacion puede llegar hasta el 70 % en
algunos casos (Pino Carrasco).

0 ABSTRACT

On the framework of a global estimation of the CO, stored on woody vegetation
in Aragon (a Spanish region of ca. 50.000 Km2) and the role of forests as CO,
sink, some key species living in the region evaluated were used for modelling
different forest management alternatives for Carbon sequestration optimization.

Estimates of biomass and CO, conversion were calculated on the basis of
allometric equations calculated for Spanish species from National forest
inventory raw data.

Quantitative and qualitative data on CO, stored and fixation rates from 67
natural vegetation strata are presented and CO, stocks in woody crops by
municipality as well.

Total CO, reserve obtained reached 206 millions of tons and the average
fixation rate was 2.26 t CO,eg/ha year for woodlands.

COZ2FIX software was used for modelling and simulating different scenarios. In
the light of this model tool up to 70% of increment of CO, uptake can be
achieved on the best practice for Carbon sequestration practice (i.e. in Aleppo

pine).



1 INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES
1.1.1 El cambio climatico y los gases de efecto inv  ernadero

El clima de la Tierra no es estatico, ha estado y esta sometido a variaciones en todas
las escalas temporales, desde decenios a millones de afios, con algunos episodios
realmente destacables, evolucionando de forma natural. Sin embargo, existen ya
pruebas convincentes y un consenso cientifico de que se ha puesto en marcha un
nuevo tipo de evolucién del clima, que se ha denominado “cambio climético” o “cambio
global”, y que define la variacion global del clima de la Tierra, y es debido también a
causas naturales, pero sobre todo esta influenciado por la accién del hombre sobre el
planeta. El modo de produccion y consumo energético de la poblacién humana, sobre
todo la industrializada, estd provocando una alteracién global del clima, que esta
provocando a su vez, serios impactos tanto sobre la tierra como sobre los sistemas
socioecondmicos.

Este cambio climéatico esta provocado por el aumento de lo gases de efecto
invernadero (GEI). Estos gases envuelven al planeta reteniendo la energia térmica en
la capa inferior de la atmdsfera terrestre, permitiendo asi la vida en el planeta tal y
como la conocemos. Cuando los niveles de estos gases aumentan demasiado también
lo hacen los niveles de energia retenida, provocando asi un cambio en los ciclos de
energia global que perturba las pautas naturales del clima.

Los principales gases de efecto invernadero son el diéxido de carbono, el metano, el
oxido nitroso, los compuestos clorofluorcarbonados (CFC) y el ozono. De ellos la
contribucién relativa del efecto invernadero es del 60, 15, 5, 12 y 8% respectivamente.
Por otra parte la vida media de estos gases en la atmdésfera es de 50-200, 10, 120-150
y 0-400 dias respectivamente. De estos gases so6lo los CFC son de origen
exclusivamente industrial. Buena parte de los aumentos que experimentan el CO,, el
metano y el 6xido nitroso tienen su origen en los ecosistemas terrestres, pero entre un
8 y un 12 % de las emisiones de CO,, cerca del 30% de las metano y un alto
porcentaje de las del oxido nitroso se deben a la intensa perturbacién que ha realizado
el ser humano en los ecosistemas terrestres.

La concentracion actual de CO, atmosférico es 30% superior a la existente antes de la
revolucion industrial, y se estan realizando grandes esfuerzos para intentar estabilizar
la concentracion de este gas en unos niveles aceptables. Para este propdsito se han
adoptado medidas conducentes a reducir las emisiones pero también se pretende
aprovechar la capacidad de almacenamiento de carbono de los ecosistemas.



1.1.2 El carbono y su ciclo

El carbono del planeta se almacena en 5 grandes compartimentos: las reservas
geoldgicas, los océanos, la atmosfera, los suelos y la biomasa vegetal. Estos
compartimentos no son estancos unos de otros, sino que se encuentran
interconectados mediante flujos y procesos (figura 1). Ademas, las actividades
humanas tienen una repercusion directa sobre el flujo de carbono entre esos
compartimentos, afectando a la distribucién de carbono en cada uno de ellos. Se
puede afirmar que del ciclo del carbono se conoce bastante bien la parte terrestre
exdgena, peor la oceanica exdgena, pero aun menos lo referente al ciclo enddégeno
(sea terrestre 0 marino), aunque esto ultimo sélo tendria efectos a escala geoldgica y
no es de preocupacion a un plazo de cientos o miles de afios.

9o

(Quema de

' Combustian
de vegetales

(0, disuelto
en agua

{ RESPRACON ]

s B g s

et

Sedimentos

[ R E——————— .8

i

Descomponedores Rocas calizas

Figura 1.- El ciclo del carbono
1.1.3 El Protocolo de Kyoto en el contexto europeo y espafiol

Las primeras pruebas de la influencia de la actividad humana en el clima salieron a la
luz en 1979, en la primera Conferencia Mundial sobre el Clima. Desde entonces la
preocupacion publica por las cuestiones ambientales fue en aumento, y los gobiernos
tomaron cada vez mas conciencia de los problemas ambientales. La Naciones Unidas
y sus Estados Miembros, conscientes de la gravedad de este problema mundial del
cambio climético, adoptaron en 1992 la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético. Se encuentran adheridos a la Convencion 188 Estados y la
Comunidad Europea. A partir de aqui, se han creado organismos a nivel mundial y se
han realizado numerosas reuniones e informes, que han derivado en la adopcion de
medidas a nivel mundial para luchar contra el cambio climatico. Entre estas medidas
esta el Protocolo de Kyoto.

Este Protocolo fue aprobado en diciembre de 1997, en la tercera Conferencia de las
Partes, de la Convenciébn Marco, celebrada en Kyoto. En él se esbozaron



compromisos juridicamente vinculantes de recorte de emisiones. Se recogian las
normas basicas, pero no se especificaban con detalle como deberian aplicarse. El
protocolo solo podia entrar en vigor cuando fuera ratificado al menos por 55 Partes de
la Convencion, entre ellas un nimero de paises industrializados incluidos en el Anexo |
que representara al menos el 55 por ciento de las emisiones de diéxido de carbono de
dicho grupo en 1990. Asi, el Protocolo de Kyoto pudo entrar en vigor el 16 de febrero
de 2005. A fecha de junio de 2007, 84 paises han firmado el Protocolo y 175 (incluidos
los anteriores) lo han ratificado y aceptado.

Las normas del Protocolo se centran en los siguientes aspectos:

- Compromisos, con inclusibn de objetivos sobre emisiones juridicamente
vinculantes y compromisos generales

- Ejecucion, incluidas las medidas nacionales y tres nuevos mecanismos de
ejecucion

- Reduccién al minimo del impacto en los paises en desarrollo, incluida la
utilizacién del Fondo de Adaptacion

- Contabilidad, informacién y examen, incluido el examen en profundidad de los
informes nacionales

- Cumplimiento, incluido un Comité de Cumplimiento para evaluar y ocuparse de
los casos problematicos

Los objetivos sobre emisiones del Protocolo son juridicamente vinculantes para las
Partes incluidas en el Anexo, entre ellas Espafia. Se prescriben objetivos de reduccion
o limitacion de los GEI para 38 paises y para el conjunto de la Comunidad Europea.
Estos objetivos se enumeran en el Anexo B del protocolo.

En general, el compromiso mundial, para los paises desarrollados y los paises en
proceso de transicion a economia de mercado, es reducir individual o conjuntamente,
durante el quinquenio 2008-2012 al menos un 5% las emisiones de 1990 de los gases
de efecto invernadero objeto de control. La Unién Europea, aceptd un compromiso de
reduccion, para el mismo periodo, del 8% de las emisiones de gases de efecto
invernadero con respecto a las emisiones de 1990. Este compromiso se distribuyé
entre los Estados miembros en el Consejo de Ministros de Medio Ambiente de 16 de
junio de 1998, correspondiéndole a Espafia en este “reparto de la carga” un
incremento del 15% sobre las emisiones de 1990.

Ademas de reducir las emisiones, el Protocolo establece distintos mecanismos para el
cumplimiento de los compromisos:

. Comercio de emisiones: Entre paises o entre instalaciones. El conjunto maximo
de emisiones para Espafia es el resultado de sumar las que producia en 1990 (que se
considera como afio base), mas un 15% de incremento.

. Mecanismo para un desarrollo limpio: Un pais desarrollado puede invertir en
otros paises en desarrollo para ejecutar proyectos destinados a reducir las emisiones
de estos gases. El pais inversor se apunta en su cuenta las reducciones conseguidas
y el receptor consigue nuevas inversiones.

. Implementacién conjunta: Es similar a la anterior pero entre paises
desarrollados o paises en transicion a economia de mercado. En este caso el receptor
de la inversion debe descontarse de su cuenta las toneladas de emision transferidas al
pais inversor (en cierto modo es como si vendiera una parte de sus derechos de
emision).

. Los sumideros de CO,, que son principalmente los bosques. Este mecanismo,
gue todavia tiene que desarrollarse, estd orientado en principio a acciones de
reforestacion, pero no puede resolver compensaciones importantes.



Asi, los dos grandes mecanismos para frenar el cambio climatico son por un lado
disminuir la produccion de CO, y por otro aumentar la fijacion del mismo, objetivo en el
gue juegan un papel destacado los sistemas forestales, especialmente los bosques.

1.1.4 Papel de la absorcion por sumideros en la est  rategia espafiola de cambio
climatico
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Figura 2.- La fotosintesis

El proceso de fijaciébn de carbono por la vegetacion se debe a que las plantas son
organismos autétrofos que producen su materia viva 0 biomasa mediante la
fotosintesis a partir de la energia solar y del CO, atmosférico con el concurso del agua.
Obviamente se requieren otros elementos pero cuantitativamente y para el fin que nos
ocupa éstos son los actores fundamentales del proceso. Podriamos entender el
proceso como una clara aplicacion de la ecuacion que relaciona la energia con la
materia (E=mc?).

La biomasa es una variable estructural clave para conocer el papel de la vegetacion en
el ciclo del carbono y sus alternativas de gestion. Su célculo o la estimacién de sus
existencias es esencial para el posterior andlisis del contenido del carbono fijado por
las plantas.

Un sumidero es todo proceso o mecanismo que hace desaparecer de la atmosfera un
gas de efecto invernadero. Un reservorio dado puede ser un sumidero de carbono
atmosférico si, durante un intervalo de tiempo, es mayor la cantidad de carbono que
afluye a él que la que sale de él.

En el marco del Protocolo de Kyoto se refiere a la eliminacion de carbono de la
atmosfera derivada de ciertas actividades en el sector de uso de la tierra, cambio de
uso del suelo y selvicultura (LULUCF). Estas actividades son forestacién y



reforestacion (articulo 3, parrafo 3 del Protocolo de Kyoto) y la gestién de tierras
agricolas, gestion de bosques, gestibn de pastizales y restablecimiento de la
vegetacion (articulo 3, péarrafo 4 del Protocolo de Kyoto: actividades adicionales
elegibles por las Partes del Protocolo).

La definicion de “bosque” adoptada por Espafia establece como pardmetros basicos:
- Cubierta minima de copas: 20%

- Unidad minima de superficie: 1 hectarea

- Altura minima de los arboles en su madurez: 3 metros

En cuanto a las actividades elegibles en el ambito del péarrafo 4 del articulo 3 del
Protocolo de Kyoto, Espafia ha elegido la gestion de bosques y la gestion de tierras
agricolas.

Pero no todo lo que se absorbe como consecuencia de estas actividades de uso de la
tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura, es contabilizable. Las normas de
contabilizacién del Protocolo de Kyoto establecen que sélo aquellas absorciones
producidas por actividades realizadas desde 1990, directamente inducidas por el
hombre y, ante todo, verificables, pueden ser contabilizadas, y sélo se contabilizaran
las absorciones producidas por estas actividades entre 2008 y 2012, es decir, no se
contabiliza el carbono almacenado, sino que se contabiliza el aumento de carbono
absorbido que cumple con los requisitos que establece el Protocolo, durante el periodo
de compromiso.

Ademas de estas normas, para la gestion forestal se ha establecido para Espafia un
techo igual a 0,67 MtC/afio, lo que supone un maximo de 12,28Mt de CO, para todo el
primer periodo de compromiso.

El potencial de absorcion por sumideros se ha estimado en un 2% de las emisiones
del afio base. Como se decia anteriormente, este 2% se calcul6 siguiendo los criterios
establecidos por el Protocolo e Kyoto de “carbono absorbido contabilizable”, esto
quiere decir que el potencial de captacion es mas alto, pero el potencial de carbono
“contabilizable” es mucho menor. Sin embargo, este potencial no sélo depende de las
propias formaciones vegetales, las condiciones del medio y las limitaciones en la
contabilidad. Los factores fundamentales que hacen que el potencial pueda aumentar
o disminuir son los condicionantes econdmicos, sociales y, sobre todo, politicos.
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1.2 OBJETIVO DEL TRABAJO

Conocer con distintos grados de aproximacion en funcion de las fuentes de
informacion disponibles, cuanto carbono se encuentra inmovilizado en los tejidos
vegetales de las distintas especies lefiosas que componen los ecosistemas terrestres
de Aragon. El andlisis cuantitativo y cualitativo de ésta informacion permitird conocer
el papel potencial de dicha vegetacion como posible sumidero de carbono a través de
distintas alternativas de gestién.

Los principales aspectos de este estudio son:
« Cuantificacién del Carbono existente en las formaciones vegetales de Aragon.
« Establecimiento y aplicacion de metodologias de estimacion acordes con las
recomendaciones del IPCC.
» Estudio del papel como sumidero ante distintas alternativas de gestion forestal
de algunas formaciones caracteristicas de nuestra region, mediante el uso de
simulaciones.

No se va a considerar el contenido de carbono organico o mineral en suelos por los
siguientes motivos: En primer lugar no existe informacion precisa a una escala
utilizable de clasificacion de suelos, en segundo lugar tampoco hay un consenso
cientifico en la metodologia para su estimacion y en tercer lugar y para ser
consecuente con la metodologia IPCC aplicada en nuestro pais que utiliza la
metodologia menos exhaustiva, aplicando un valor de cero, por lo que sélo se
consideran las emisiones y absorciones debidas a la biomasa viva.

El papel de la vegetacion puede ser muy variado si consideramos las complejas
relaciones de ésta con el resto de los seres vivos. No es el objetivo de este estudio
enumerar ni cuantificar las multiples relaciones e interacciones que la vegetacion tiene
en el ciclo global del carbono, pero si una vez establecidas las premisas de partida y el
marco aplicable de las determinaciones, estimar cualitativa y cuantitativamente el
papel de las principales formaciones de vegetacion forestal en el aspecto que nos
ocupa.
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2 FUNCIONALIDAD DE LA VEGETACION COMO SUMIDERO DE CO
2.1 METODOLOGIA
2.1.1 Clasificacion de la vegetacion

Debido a las distintas fuentes de informacién y calidad de la misma respecto a la
vegetacion se ha hecho una clasificacion de ésta para abordar su contabilidad de
carbono de forma independiente.

El primer filtro conceptual utilizado ha sido excluir del cémputo todo tipo de produccién
primaria anual o herbacea, principalmente porque no hay un almacenamiento
previamente en los estratos vegetales de biomasa en este tipo de vegetacion sino que
la producciéon de biomasa o crecimiento anual es un simple flujo de C en el sistema.
Un periodo vegetativo no es suficiente plazo temporal para abordar la cuestiéon que
nos ocupa. Somos conscientes de que existen procesos de acumulacion de carbono (y
de emision) en los suelos y que dependen fuertemente de su vegetacion, pero la
fijacion, acumulacion y emision de carbono o gases de efecto invernadero en suelos
no es objeto de este trabajo. En otras palabras, consideramos que todo el carbono
fijado por el proceso fotosintético con una finalidad de utilizacion (natural o antrépica)
dentro de un ciclo anual no puede ser computado porque dicho carbono es liberado de
nuevo a la atmésfera dentro de ese periodo de tiempo por respiracion celular de
cualquier organismo. Esta idea no incluye Unicamente la alimentacion humana o
animal sino también la oxidacion o digestion aerdbica por cualquier tipo de
microorganismos, principalmente bacterias. De ahi, la importancia que representa
gestionar adecuadamente tanto cultivos como pastizales con objeto de almacenar CO,
al menos en el suelo, sustituyendo el consumo de otros productos que emiten mas
CO; en su proceso de produccion, como por ejemplo las fibras vegetales frente a las
sintéticas o las considerables ventajas en esta materia de la produccién ganadera
extensiva frente a la intensiva.

Hecha esta aclaracion, la vegetacion, lefiosa por tanto, se ha dividido en una primera
aproximacion en agricola y forestal.

Dentro de la forestal se han considerado las siguientes fracciones (figuras 4 a 6):
» forestal arborea mayor, entendida como el conjunto de las formaciones
boscosas compuestas por “pies mayores” (arboles cuyo diametro normal es
superior a 7,5 cm)

« forestal arb6rea menor, como aquella compuesta por los pies menores, y

« matorral

12



Figura 4.- Distribucion de la vegetacién forestal de pies mayores y menores

Figura 5.- Distribucion de la vegetacién agricola Figura 6.- Distribucién del matorral

Estas 4 fracciones de vegetacion (agricola, forestal mayores, forestal menores y
matorral) han sido tratadas de diferente manera por motivos obvios (fuentes de
informacion y capacidad de gestion) y principalmente por su diferente repercusion
cuantitativa en el ciclo del carbono tanto en la cantidad de carbono como en su
dimensién temporal.

Para facilitar la comprension y comparacion de las magnitudes, todos los valores
obtenidos se presentan unidades de peso de CO, equivalente (CO,). En las tablas
aportadas en soporte digital estas unidades de peso son kilogramos (Kg.) para el caso

13



de los cultivos agricolas salvo que se especifique lo contrario y Toneladas (t) para el
caso de la vegetacién forestal.

En todos los casos tanto la concepcion como las metodologias disefiadas y utilizadas
se encuentran dentro los margenes y recomendaciones por el IPCC para el computo
de carbono y suponen una importante innovacién tanto por la escala de aplicacion, los
resultados obtenidos y sus posibles conclusiones. Posteriormente se detalla por
fraccion la metodologia seguida.

2.1.2 Estimacién de C almacenado

2.1.2.1. Estimacion de C almacenado en la vegetacion agricola

Para evaluar el CO, fijado por los cultivos agricolas de Aragén debemos conocer la
biomasa en forma de materia seca que contiene para cada especie. Este valor esta
estrechamente relacionado con el contenido de carbono, que por unidad de biomasa
se considera un valor promedio de aproximadamente el 50%, asumiendo que existen
ligeras diferencias en este valor segun las diferentes especies el contenido de
contenido de carbono utilizado ha sido 47, 35 % (Montero et al. 2002):

Asi podemos considerar la siguiente ecuacion (ec.1):
C=BMx 0,4735 (ec.1)

Siendo C, el contenido de carbono y BM el contenido de biomasa estimado para la
especie y la circunstancia. La metodologia seguida para la estimacion del CO, fijado
por los cultivos agricolas consiste en el célculo, a partir del peso de materia seca, del
contenido de carbono almacenado en dicha biomasa y a partir de éste aplicando la
relacion existente entre los pesos atémicos del C (12) y de la molécula de CO, (44)
44/12=3,67

Para este estudio, se ha distinguido entre cultivos lefiosos y cultivos herbaceos, dado
que los cultivos lefilosos permanecen durante varios afios en el suelo y que los
herbaceos solo persisten durante el afio en curso.

También se ha diferenciado, a su vez, entre cultivos de regadio y de secano, ya que
los cultivos de regadio, tienen un aporte de agua adicional y asi, es esperable que
puedan tener un mayor desarrollo vegetativo y una mayor produccion primaria
(producto agricola o cultivo y biomasa).

Pardmetros utilizados para el calculo

Para cada especie en ambos regimenes de cultivo se ha obtenido la siguiente
informacion:
* la superficie por municipio (S)
la edad media (EM) de las plantaciones
el marco en las que se encuentran éstas (D)
la produccion del cultivo (P).

También ha sido necesario obtener los tamafios medios de las diferentes especies a
través de ciertos parametros medidos en un nimero de ejemplares para cada especie
lefiosa no forestal. Las magnitudes a medir resultan ser:

e altura total del ejemplar (TF)
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e altura de la copa (TC)

e perimetro del tronco a 20 cm. del suelo (Per)

« diametro de la copa a lo largo de la calle de plantacion (DL)

» didmetro de la copa entre calles (DE)

* numero de las ramas secundarias en la que se divide el tronco principal (R).

Con estas medidas se obtiene un modelo cercano al prototipo del ejemplar
representativo para cada especie.

Los primeros datos: superficie de cultivo por municipio, produccién, edad media y
marco de plantacién se han obtenido a través del Anuario Estadistico Agrario y el
Anuario de Estructura de Cultivos Lefiosos de Aragon para el afio 2005. Se ha
decidido trabajar con los datos del 2005, por ser el afio mas completo en cuestion a los
datos publicados y por compatibilidad temporal con las fuentes de informacién del
resto de las fracciones de vegetacion (IFN3).

También se han realizado medidas alométricas en las especies frutales lefiosas
existentes en los campos de ensayo del Centro de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria de Aragon (CITA) y del Centro Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC), correspondientes al Campus de Aula Dei en Montafiana (Zaragoza), y para
aquellas especies que no se encontraron en estos ensayos las medidas se han
realizado en otras parcelas seleccionadas del territorio aragonés. A la vez se han
tomado las medidas in situ, se ha recogido informacion sobre la plantacién a medir,
como la edad de los ejemplares, marco de plantacion, etc. para posteriormente hacer
un ajuste de los datos obtenidos.

Los cultivos lefiosos estudiados han sido los que presentan una superficie significativa,
respecto a la superficie total ocupada por las especies frutales lefiosas en Aragén, son
los siguientes:

- Manzano (Malus domestica)

- Peral (Pyrus communis)

- Albaricoque (Prunus armeniaca)

- Cerezo (Prunus avium o Prunus cerasus)

- Melocotén- Nectarina (Prunus persica-Prunus persica var. nectarina)
- Ciruelo (Prunus domestica)

- Almendro (Prunus amygdalus dulcis)

- Vid (Vitis vinifera)

- Olivo (Olea europaea)

El interés por el estudio de la produccién de biomasa y fijacibn de CO, es muy
reciente, por eso a pesar de existir abundante informacion sobre el cultivo y
aprovechamiento agricola de estas especies se constata la falta de ecuaciones para
estimar la biomasa en las especies agricolas. En el libro publicado por el INIA
“Produccion de biomasa y fijacion de CO, por los bosques espafioles” (Montero et al.,
2005), aparecen ecuaciones para obtener el valor modular de biomasa aérea y radical
en funcién del diametro del fuste para varias especies forestales (ver apartado Forestal
arbérea de pies mayores). En nuestro caso, para las especies agricolas, después
evaluar distintos modelos correspondientes a especies forestales de similar morfologia
(algarrobo, castafio, encina) se tomaron la correspondiente a “otras frondosas” por
arrojar unos valores de biomasa mas congruentes a la espera de una validacion y/o
elaboracion de nuevos modelos.

En el caso del olivo, se ha utilizado el modelo ya existente en dicha publicacion.
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Para todas las especies el modelo logaritmico utilizado es el siguiente (ec.1):
BM=CFxAxd’ (ec.1)
Donde BM es la biomasa estimada para cada especie en funcidon de d (didmetro del

fuste); CF= e ©¥¥22 un factor de correccion; A=e® y a, b y SEE son los parametros del
modelo, cuyos valores aparecen en la tabla 1.

Tabla 1.- Valores de a, b y SEE del olivo y “otras frondosas”, para la biomasa aérea y
la biomasa radical.

a b SEE
Otras frondosas (aérea) -1.87511 2.29843 0.014718
Otras frondosas (radical) -1.38199 1.96764 0.063674
Olea europaea var. sylvestris
(aérea) -0,943709  1,94124  0,243446
Olea europaea var. sylvestris
(radical) -2.33764 2.11152  0.341218

Tras obtener los valores de las biomasas, se aplica la férmula descrita anteriormente
para el calculo del carbono contenido en cada caso y tan s6lo queda por obtener los
kilogramos de CO, contenidos, mediante la proporcion entre el peso molecular de
CO, y el peso del &tomo de carbono (44/12=3,67).

2.1.2.2. Estimacion de C almacenado en la vegetaciéon forestal arbérea de pies
mayores

a) Explotacién de la informacion disponible (IFN y MFE)

Las dos herramientas disponibles y utilizadas para explotar la informacion existente
han sido, por un lado las bases de datos del Inventario Forestal Nacional (IFN) y por
otra parte la cartografia temética digital de los mapas de vegetacion, en particular el
Mapa Forestal de Espafa a escala 1:50.000 (MFE).

Los inventarios forestales a gran escala se han utilizado tradicionalmente para conocer
el estado de los bosques, dar cuenta de su evolucién por comparacion entre dos
mediciones sucesivas y ayudar a la planificacion forestal. En Espafia a mediados de
los afios 60 se desarrolld el Primer Inventario Forestal Nacional (IFN1) que fue
fundamental para conocer el estado de partida de nuestros montes y sirvi6 como
instrumento de planificacién durante casi 30 afios. A mediados de los 80 surgi6 la
necesidad de contar con sistemas estadisticos estables y se retomaron los trabajos
con el IFN2 asi como el establecimiento de las bases para un inventario forestal
continuo con mediciones periddicas cada 10 afios e incorporacion de las mejoras que
pudieran acaecer durante el plazo de ejecucion. Baste recordar que herramientas que
hoy nos parecen triviales (teledeteccion, ortofotografias, sistemas de informacion
geografica) estaban en sus albores cuando se empezé el IFN2.

El IFN esta basado en la medicion, cada 10 afios, de unos 90.000 puntos de muestreo
en toda Espafia dispuestos de forma regular sobre una malla de un kilémetro de lado.
Cuando un nodo de esta malla se sitla encima de un bosque, se instala un punto de
muestreo (3.639 en Aragdén para el IFN3, figura 7) que consta de una parcela
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concéntrica de cuatro radios (5, 10, 15 y 25 m.). En las coronas definidas por estos
radios se mide la altura y el diametro de los arboles que alcanzan un didmetro, a 1,3
m. (pies mayores), y otros parametros relacionados con el estado erosivo, vitalidad,
biodiversidad, etc.

Dos son los problemas fundamentales que dificultan la comparacion de los sucesivos
ciclos del IFN, uno es la diferente cartografia de base utilizada en cada uno de los IFN
y otro es el manejo de ingentes bases de datos (como ejemplo baste citar que para
este trabajo de estimacion del C almacenado se ha procesado de forma individual la
informacion de 88.460 arboles).

Figura 7.- Parcelas de muestreo del IFN3 (Inventario Forestal Nacional 3)

Respecto a la cartografia el problema en si es doble. Por un lado nos encontramos
con diferentes cartografias de base que hacen incomparables los datos superficiales
de los distintos inventarios y por otro el problema de la cartografia para extrapolar la
informacion de la parcela (punto) a la unidad superficial a la que corresponde ese
punto (tesela).

Dado que el objetivo es cuantificar con detalle el Carbono actual se ha utilizado como
base cartografica la propia del IFN3 (el Mapa Forestal de Espafia a 1:50000, MFE)
cuyo nivel de detalle puede llegar a teselas de 2 ha. A continuacibn se muestra el
mapa de la ubicacion de las parcelas analizadas en Aragdn sobre el citado mapa
forestal (figura 8). Como puede apreciarse en el mapa y en el de detalle de avance de
resultados, por el nivel de detalle del mapa no todas las teselas disponen de parcela
para su estudio o cuantificacion, por lo que es necesario disefiar un método que
permita proyectar la informacion del muestreo puntual (parcelas del IFN3) al total de la
superficie forestal arbolada del territorio de estudio.
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Figura 8.- Ubicacion de las parcelas del IFN3 analizadas en Aragon sobre el Mapa Forestal de
Espafia 1:50.000

A partir de la informacion obtenida del IFN3, las masas forestales que superan el
millon y medio de hectareas, han sido divididas en 67 tipos distintos o estratos, en
funcion de la especie forestal dominante, su ocupacion porcentual, el estado de la
masa entendido como clases naturales de edad' y la fraccion de cabida cubierta.

En algunos casos la formacion forestal dominante, definida por la especie o especies
principales que la componen, se repite en las tres provincias aragonesas
consideradas, sin embargo se ha decidido mantener la clasificacion provincial debido a
las diferencias ecoldgicas existentes entre éstas aunque compartan la misma especie
forestal principal. Claros ejemplos de ello podrian ser los pinares de P. sylvestris o P.
nigra que habitan en las provincias de Huesca y Teruel.

Cuantitativamente el estrato mas importante de Aragdén en cuanto a superficie se
refiere, es el formado por los bosques de Pinus sylvestris de la provincia de Huesca
con una ocupacion superior al 70%, en un estado de latizal o fustal y con una fraccion

! Las clases naturales de edad son las fases de desarrollo de una masa sin intervenciéon humana y
regular. Estas clases se definen como:
» Diseminado: Plantas recién nacidas.
* Repoblado: Dura hasta la tangencia de las copas (se tocan las copas de unos arboles con otros).
e Monte Bravo: Las ramas cortan la luz al suelo, las ramas que no reciben luz directa se secan y
caen, esto es la poda natural. En el monte bravo empieza a haber competencia.
e Latizal: Los fenébmenos de competencia son muy grandes, se produce la diferenciaciéon de copas,
se habla de arboles dominantes y arboles dominados. Este latizal se asocia con una diametro
normal menor de 20cm (no siempre es asi).

e Fustal: diametro normal mayor de 20cm, ahi la competencia es maxima
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de cabida cubierta entre el 70 y el 100%. Este estrato de vegetacién supone mas de
96.000 ha. Le siguen en orden de importancia las masas de Zaragoza compuestas por
Quercus ilex o Quercus ilex con Pinus halepensis con predominancia de la encina en
estado de latizal o fustal y con una fraccion de cabida cubierta entre 20 y el 100%.
Este estrato alcanza las 57.000 ha. El tercero en importancia superficial lo componen
las masas de Zaragoza de Pinus halepensis con una ocupacion superior al 70%, en
estado de latizal o fustal y con una fraccién de cabida cubierta media, entre 40 y el
70% esta formacion alcanza las 55.000 ha. Cinco estratos mas, principalmente
compuestos por Quercineas o por las masas de Pinus sylvestris y halepensis similares
a las de Huesca y Zaragoza respectivamente pero en este caso en la provincia de
Teruel, totalizan cada uno de ellos mas de 40 000 ha.

b) Estimacion de la biomasa y CO, eq almacenado
b.1. Pardmetros y modelos

Para proceder al célculo se necesita disponer de informacién del estado de
crecimiento en que se encuentran los montes, para asi poder predecir su evolucion y
calcular el carbono almacenado y el que puede almacenar segun las distintas
alternativas de gestion.

La estimacion de la biomasa seca para las especies forestales arboreas presenta un
gran interés en estudios de flujos de nutrientes y mas recientemente para la
cuantificacion de carbono relacionado con el cambio climatico. Para su cuantificacion
es necesaria la construccion de modelos de estimacion especificos que cuantifiquen el
peso de biomasa seca.
Principalmente existen dos formas ampliamente usadas para estimar la biomasa
forestal a partir de datos de inventario:

» Factores de expansion de biomasa (BEF)

» Ecuaciones de estimacion de biomasa
Los factores de expansion de biomasa son simplemente coeficientes que permiten
convertir el volumen de madera (habitualmente expresado en m®) de un &arbol o de una
masa en su peso de materia seca de arbol o masa (habitualmente expresado en Tm).

Por otro lado, las ecuaciones de estimacion de biomasa son relaciones entre peso
seco de biomasa y alguna variable medida sobre el arbol o que representa las
condiciones del sitio donde dicho arbol vive (densidad, productividad...).

Para la utilizacion de los datos en estudios de cuantificacion de C y de funcionamiento
de ecosistemas, normalmente se realiza el estudio por separado de las diferentes
fracciones del arbol:

* Biomasa aérea

e Fuste

* Ramas con diametro mayor de 7 cm

* Ramas con diametro entre 7y 2 cm

* Ramas con diametro inferior a 2 cm

e Hojas

e Sistema radical

Estas ecuaciones de biomasa suelen hacerse por métodos destructivos por medicion y

pesada de las distintas fracciones aplicados a una muestra grande de arboles. Para
este trabajo se han utilizado las ecuaciones obtenidas para las 32 especies principales
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de Espania realizadas por el Centro de Investigaciones Forestales (CIFOR) del Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria (INIA) (Montero et al. 2005).

Si bien todos los métodos de estimacién tienen la limitacion de realizarse mediante
muestreos de arboles y extrapolacion al conjunto de la especie y calidades de
estacién, el método escogido para el conjunto de la vegetacion de Aragon es
perfectamente aplicable.

Se muestra en el grafico 1 un ejemplo de ajuste de este tipo de ecuaciones.

Biomasa aérea Pinus sylvestris
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Gréfico 1.- Ejemplo de ajuste de una ecuacion para el calculo de biomasa aérea para Pinus
sylvestris

El método de ecuaciones de biomasa frente al de factores de expansion presenta la
doble ventaja de, por un lado, ofrecer informacion de las diferentes fracciones del &rbol
(con especial relevancia en la cuantificacion del sistema radical por separado) y, por
otro realizar la estimacion en un solo proceso de ajuste con un Unico error a diferencia
del método de factores de expansion de biomasa que requiere dos estimaciones y por
tanto dos errores acumulativos (estimacién de volumen y posteriormente estimacion
de la biomasa a partir del volumen).

El citado autor después de probar distintos modelos escogi6é la ecuacion alométrica
linealizada como modelo logaritmico porque, a pesar de que sus coeficientes de
determinacion no son los mejores, es el modelo que mejores resultados da al aplicarla
en las clases diamétricas menores como puede apreciarse en la gréafico 1.

La ecuacion es la misma que la ya descrita en el apartado agricola aplicandose el
modelo especifico a las 32 especies 0 los generales de otras frondosas u otras
coniferas para las especies de menor representacion incluidas en el inventario.

b.2. Célculo por arbol, especie, parcela y estrato.

Tras el procesado de la informacion del IFN3 y la cuantificacion del Carbono existente
por arbol y por especie de acuerdo a las ecuaciones descritas se ha procedido a la
totalizacién del Carbono por parcela y especie.

Para poder transferir esta informacion por parcela al total de la superficie forestal se ha

promediado dicha informacién por el tipo de estrato forestal provincial al que
pertenece la parcela y, a partir de dicha informacion media por estrato aplicada a la
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totalidad superficial ocupada por los estratos en el mapa forestal 1:50.000, se han
obtenido los valores globales.

Toda esta informacion se ha integrado en un sistema de informacion geogréfica para
su presentacién, andlisis y utilizacion posterior, no so6lo para la obtencion de los
valores globales.

2.1.2.3 Estimacion del C almacenado en la vegetacion forestal arbdérea de pies
menores

La metodologia para cuantificar el carbono fijado por esta fraccién de vegetacién ha
sido la siguiente. En primer lugar se ha calculado para todas las parcelas del inventario
la biomasa por especie y parcela a partir de la informacién individualizada por arbol,
con la salvedad de que el valor asignado al diametro en todos los casos sera de 5 cm,
como diametro de clase media de esta fraccion de vegetacion (arboles menores de 7,5
cm de diametro). Posteriormente se ha totalizado por parcela y se ha calculado el valor
medio por estrato (siempre referido por unidad de superficie) de forma similar al
célculo de existencias de los pies mayores. El procedimiento de célculo entre biomasa,
carbono y peso equivalente de CO; es el mismo que en el caso anterior.

El problema surge cuando queremos extrapolar estos valores al total de la superficie
forestal caracterizada por el mapa forestal. Hay que recordar que los valores del IFN
son solo un muestreo sistemético que no incluye informacién de todas y cada una de
las teselas o poligonos que conforman la realidad. Dicha realidad se encuentra muy
bien reflejada en la cartografia temética del Mapa Forestal Espafiol 1:50.000 pero no
hace ninguna referencia en la definicién de sus estratos a la presencia o ausencia de
regenerado o pies menores. Si bien en el caso de los pies mayores no surge problema
porque la definicibn del estrato implica la presencia de pies mayores y pueden
aplicarse los valores medios obtenidos, en el caso de los pies menores no es posible
aplicar el mismo criterio ya que todas las unidades de vegetacion no tienen porque
disponer de dicho piso de vegetacion, por ejemplo todas las masas regulares mas o
menos coetdneas y muchas de las irregulares.

Puesto que la caracterizacion del mapa forestal se basa en los pies mayores y no
todas las parcelas del IFN cuentan con representacion de pies menores hay que
determinar el peso de los pies menores por estrato forestal. Para afinar mas en la
calidad de la informacion, en lugar de aplicar el porcentaje de parcelas que presentan
pies menores del total de las parcelas, se ha decidido incluir también la informacién de
la especie. Por ello ha aplicado un coeficiente de correccion basado en la relacién
existente entre “unidades de muestreo” de ambas fracciones (pies mayores y pies
menores). Dicha unidad de muestreo ya no es la parcela sino la especie en la parcela,
pudiendo haber mas de una unidad por parcela. Si para el computo de los pies
mayores hay 5.315 parcelas y para el de pies menores el nimero de parcelas es
3.195, el nimero de unidades muestreadas en ambos casos es 8.691 vy 4.507
respectivamente por lo que la relacion a aplicar es del 51,85% (8.691/4.507).
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2.1.2.4 Estimacion en matorrales

Los matorrales, segun Ruiz de la Torre (1981), son un tipo de agrupacién vegetal
definido por su estructura o por su aspecto, conferidos por el hecho de que el estrato
superior, 0 el mas alto con espesura, esta caracterizado por el predominio de matas,
plantas plurianuales lefiosas, de menos de 7 metros de altura, con tallo ramificado
desde su base, de manera que no se distingue entre tronco y copa. Estas
comunidades son de especial importancia por el papel que adquieren en la dinamica
del cambio de uso del suelo dentro de los ecosistemas, sobretodo en la zona del
mediterrdneo; (Di Castri et al., 1981) asi como por la gran superficie que ocupan, cada
vez mayor por motivo de estos cambios.

Para la estimacion del CO; fijado por el matorral, en primer lugar se realizé a partir de
la cartografia digital (IFN3) de la vegetacion un andlisis de distribucion para conocer el
grupo de especies que lo forman y, en cada caso, su area de distribuciéon a lo largo de
la Comunidad Autonoma.

Tras este proceso, se dividié el conjunto del matorral en 11 grupos principales,
repartidos de la siguiente forma, segun su similitud en el tamafio y porte (tabla 2):

Tabla 2.- Relacion de matorrales estudiados y la nomenclatura a utilizar para caracterizar las
parcelas en el inventario forestal nacional 3 (IFN 3).

Erica cinerea Mat 1
Calluna vulgaris Mat 2
Arctotaphylos uva-ursi Mat 3
Cistus ssp. Mat 4
Rosmarinus officinalis Mat 5
Thymus ssp. Mat 6
Lavandula ssp. Mat 7
Genista ssp. Mat 8
Quercus coccifera Mat 9
Pistacia lentiscus Mat 10
Rhamnus lycioides Mat 11
Similar herbaceas Mat 99

Después de obtener los grupos principales de matorrales de Aragén y la superficie que
ocupan en cada caso, se han estudiado los diferentes métodos para estimar la
biomasa del matorral.

Hay dos métodos para el calculo de la biomasa en los matorrales, directo (destructivo)
o indirecto (analisis dimensional). Los métodos directos, que consisten en la extraccion
del material y su posterior pesado, proporcionan una estimaciébn muy precisa pero
presupone un esfuerzo, a veces inviable, por la necesidad de replicar el estudio en un
namero suficiente de muestras (Ojea et al., 1992) lo que resulta ser costoso tanto en
tiempo como econdmicamente (Uresk et al., 1977). Los métodos indirectos consisten
en medir diferentes variables morfolégicas (altura, didmetros...) para estimar mediante
modelos matematicos la biomasa vegetal.

Comparando los dos métodos, este Ultimo resulta ser menos agresivo y menos
costoso, obteniendo resultados similares (Whittaker y Woodwell, 1968; Ibafiez et al.,
1999; Hierro et al., 2000; Passera et al., 2001; Sternberg y Shosany, 2001) con la
ventaja de poder repetir el estudio en sucesivas ocasiones. Mediante el método
indirecto, a lo largo de los afios, se pueden desarrollar modelos de evolucion temporal
de biomasa (Navarro y Blanco, 2006) en funcion de la edad. Uno de los problemas
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mas importantes es la dificultad para estimar la edad del matorral sin informacion
suficiente (Ultimo incendio, desbroces, pastoreo...).

Después de estudiar los diferentes métodos para calcular la biomasa almacenada por
el matorral, se ha determinado que era mas adecuado utilizar ecuaciones obtenidas
mediante medidas morfoldgicas, conseguidas por métodos directos a través de
muestreos con caracteristicas estructurales similares entre taxones.

Los parametros morfologicos utilizados son: el volumen aparente, obtenido con los
diferentes parametros medidos (superficie, altura) y la fraccién de cabida cubierta.

Estas ecuaciones fueron logradas a partir de regresiones entre su volumen aparente,
obtenido por medicién directa de su altura y superficie ocupada, y su peso seco. Para
ello, en cada especie fueron elegidos individuos de tamarfos diferentes y a
continuacion procesados para su secado a 60° durante 72 horas, y asi obtener el peso
seco (biomasa). La ecuacion utilizada fue la siguiente (ec. 3), y los valores obtenidos
de los coeficientes y el coeficiente de regresion resultante (r%), para cada tipologia de
matorral considerada, y el conjunto global de las mismas, se muestran en la tabla 3.

Peso seco= Coef a x Volumen aparente + Coef b (ec.3)

Tabla 3.- Valor de los coeficientes y r para las diferentes tipologias de matorral y para el
conjunto en global

2z

Tipo Coef a Coef b r

MAT 1 1,1085 0,0912 0,9344
MAT 2 3,077 0,1588 0,9959
MAT 3 13,61 0,0588 0,9152
MAT 4 1,7018 0,0617 0,9193
MAT 5 0,7718 0,3025 0,9156
MAT 6 3,1703 0,016 0,9482
MAT 7 2,9582 0,0448 0,7925
MAT 8 3,3665 -0,3792 0,9431
MAT 9 2,6666 0,2956 0,9844
MAT 10 4,2895 -0,0406 0,8144
MAT 11 1,3951 -0,1536 0,9806
Global 2,6934 0,0756 0,7538

Conocida la relacién de carbono existente en la materia seca, ya utilizada en el resto
de las fracciones de vegetacién, y comunmente aceptada y recomendada por el IPCC
(0,5), se obtiene el carbono total. Para transformar dicho valor a peso de CO,
equivalente solo queda multiplicar por la proporcion entre el peso molecular de CO, y
el peso del atomo de carbono (44/12=3,67).

A partir de la informacién del Inventario Forestal Nacional 3 (IFN3), en el que aparecen
en cada parcela las especies de matorral existente, su altura media y su fraccién de
cabida cubierta, se aplicaron los cédigos que se refieren a las tipologias de los
matorrales analizados. Con dicha codificacion fueron aplicados los valores de las
regresiones obtenidas por tipologia de matorral a cada registro de la base de datos
(parcela de muestreo del inventario).

Al igual que en los casos anteriores, la integracion de esta informacion en un sistema

de informacion geogréfica nos ha permitido obtener tanto la estimacion total como el
analisis territorial. Para cada parcela del inventario, se consideran hasta tres especies
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(o grupos de especies) como maximo, y aplicando a cada especie su porcentaje de
ocupaciébn y  su altura media se calcula el CO, equivalente por especie.
Posteriormente se realiza totaliza la informacién por parcela. Se calculan los valores
medios por estrato de vegetacion y se aplican estos valores medios a la totalidad de
las teselas del mapa forestal por cada estrato, al igual que con las otras fracciones de
vegetacion.

Todo este proceso ha sido aplicado a la superficie forestal explorada por el IFN3 y que
descansa sobre estratos forestales arboreos. Tras el andlisis detallado del Mapa
Forestal de Espafia 1:50.000, que viene sirviendo de base cartogréafica del trabajo, se
ha constatado que existia una considerable superficie que no se habia considerado en
esta estimacion, por una total ausencia de arbolado, y por tanto sin parcelas de
muestreo en el IFN3, a pesar de que en dicho inventario se consideran ocupaciones
de especies arboreas muy bajas y, por lo tanto, gran parte de la biomasa del matorral
ya se encontraba contabilizada.

Esta superficie, no muestreada en el IFN3, ha sido estimada en 221.002 ha y, ante la
falta de informacién? especifica, tanto sobre especies que la componen, como de sus
caracteristicas morfolégicas para aplicar las ecuaciones de estimacion de biomasa
obtenidas, se ha decidido estimar su biomasa con base en los valores medios
obtenidos de la superficie de la que si se cuenta con informacién (21.609 registros
correspondientes a 4.642 parcelas y aplicadas a 1,5 milones de ha
aproximadamente). Aplicando el valor medio de CO, eq por hectérea (4,003 t CO, eq.)
a esta superficie se obtienen 884.671 toneladas mas. Esta correccién también es
vélida para solventar el problema existente en el IFN con el boj. Dicha especie en el
IFN3 es considerada como arbdérea y se ha comprobado que es inventariada como tal
si es acompafiante de otras arbéreas, pero en las zonas que aparece sin otra especie
arborea, dicho punto del inventario no se considera arbolado y por tanto no se
muestrea. Esta es una de los principales razones por las que se incluyen esas 221.002
ha de indeterminacion.

También se han realizado otras predicciones con base en distintos pardmetros medios
de talla y ocupacion, obteniéndose cifras similares y dentro de los limites légicos.
Como ejemplo de éstas se presentan dos célculos basados en una altura media de 70
6 50 cm y ocupacion del terreno del 10 6 20 %. Aplicando la ecuacion de ajuste media
de todos los matorrales que se analizaron en nuestro laboratorio (muestra combinada
de todas las especies sin distinguir en grupos) a los valores indicados, se han obtenido
unos valores de CO; eq. de 724.733 6 1.090.930 de toneladas (t CO, eq.), muy
similares a los obtenidos con la otra metodologia explicada.

?La exploracion de la informaciéon del Mapa Forestal de Aragén, no ha aportado resultados
satisfactorios, porque, si bien la identificacion de las especies esta realizada con mucho detalle, no lo es
igualmente en cuanto a la ocupacion superficial o altura de la vegetacion (parametros basicos para la
estimacion de su biomasa). Asimismo, la precisién cartografica no es comparable con la del reciente
Mapa Forestal de Espafia y en muchos casos, resulta discordante en cuanto a los limites de las teselas
que definen la vegetacion, bien por el desfase temporal o bien por la metodologia de realizacién.
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2.2 DESCRIPION DEL SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFIC O GENERADO

La integracion de la informacion en un sistema de informacion geogréfica permite
realizar analisis territoriales globales asi como por especie. A modo de ejemplo se
presenta el mapa de la distribucién por término municipal del Carbono total en los
cultivos lefiosos de Aragon y el aportado por los olivos.
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De forma anéloga la integracién de la informacion de la vegetacién forestal producida
en el sistema de informacion geografica permite consultas de mucho mas detalle y
pormenorizadas a cualquier territorio asi como su agrupacion. En la figura 9 se
muestra el detalle de una consulta puntual en una tesela del noreste de Huesca y la
cantidad de CO, eq. acumulada en una de sus dos especies (21=P. sylvestris) en sus
distintas fracciones de los arboles:
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Figura 9.- Ejemplo de una consulta puntual en una tesela del noreste de Huesca y la cantidad
de CO, eq. acumulada en una de sus dos especies (21=P. sylvestris) en sus distintas
fracciones de los arboles.

La resoluciéon de las coberturas utilizadas es tal que no se puede mostrar un mapa
global de todo Aragon ya que el nimero de divisiones ocultan la informacion. Por ello
se muestra en las siguientes imagenes detalles pormenorizados de la informacién
existente en el sistema y un mapa de distribucion de la cantidad de CO, eqg. en una
zona determinada (figura 10).
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Figura 10.- Mapa de distribucion de la cantidad de CO, eq. en una zona determinada.

Con este ejemplo se puede comprobar como a pesar de no existir parcelas de muestro
del Inventario Forestal Nacional se puede obtener un valor estimado de la cantidad de
CO, existente en el territorio.
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2.3 CARBONO ALMACENADO
2.3.1 Resumen por fraccién de vegetacion

Las cifras globales se presentan en las tablas adjuntas. Toda la informacién ha sido
obtenida y procesada a la méxima escala de resolucion disponible. Esta escala de
resolucion se materializa en 1:50.000 para la forestal, y en el caso de la agricola el
nivel informativo esta referido al término municipal.

Las estimaciones de existencias de CO, eq almacenado en sumideros, mas
relevantes del trabajo son las siguientes:

La cantidad de CO, equivalente que se encuentra en la vegetacion agricola lefiosa
en Aragodn, de acuerdo a la metodologia e hipétesis utilizadas en este trabajo,
asciende aproximadamente a 12,5 millones de t CO, eq. Existen datos
pormenorizados por municipio, régimen hidrico y especie pero, a modo de
resumen, se presenta la tabla 4 en t de CO, equivalente:

Tabla 4.- Cantidad de CO, (t CO, eq.) en la vegetacién agricola lefiosa en Aragon.

REGIMEN AEREA RADICAL TOTAL

Regadio 3 665 706 2 465 643 6 131 349
Secano 4 009 390 2335124 6 344 514
Total 7675 096 4 800 767 12 475 863

La cantidad de CO, equivalente que se encuentra en la vegetacion forestal arborea
compuesta por pies mayores (tabla 5) asciende aproximadamente a 158 millones
de t CO; eq., divididas en 121 millones correspondientes a la biomasa aéreay 37
millones a la radical.

Tabla 5.- Cantidad de CO, (t CO, eq.) en la vegetacion forestal de pies mayores en el total de
Aragon y desglosado por provincias.

Provincia AEREA RADICAL TOTAL

Huesca 60 527 044 16 733 883 77 260 927
Teruel 41 823 839 12 956 739 54 780 578
Zaragoza 18 756 166 7 134 825 25 890 992
Total 121 107 050 36 825 447 157 932 497

Existen datos pormenorizados por cada uno de los estratos de vegetacion forestal
y provincia pero, de forma general, se puede decir que en esta fraccion de
vegetacion los bosques arbolados aragoneses acumulan 104 t/ha de CO, eq.
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Los pies menores (arboles normalmente en estado de regeneracion vy
caracterizados por tener un didmetro normal inferior a 7,5 cm) también han sido
procesados y analizados, aunque la finalidad de su estudio ha sido analizar la
evolucién y posibilidades de la vegetacion, mas que su valor absoluto de fijacién.
Los valores obtenidos se resumen a continuacion (tabla 6):

Tabla 6.- Cantidad de CO, (t CO, eq.) en la vegetacion forestal de pies menores.

AEREA
Huesca 1749 233
Teruel 2 465 010
Zaragoza 1359 877
TOTAL 5574 120

RADICAL TOTAL
2499 730 4 248 963
2773831 5238 842
1861 393 3221 269
7 134 954 12 709 074

Respecto a la vegetacion de matorral existente los valores globales obtenidos se

presentan en la tabla 7:

Tabla 7.- Cantidad de CO, (t CO, eq.) en la vegetacion de matorral en el total de Aragén y
desglosado por provincias.

Provincia
Huesca
Teruel
Zaragoza

Total

TOTAL

9575133
5825 831
6 929 301

22 330 265
(+ 884 671)

Como cifra global, se puede afirmar que, con la metodologia expuesta, el papel de la
vegetacion lefiosa de Aragén como sumidero de carbono, alcanza un valor de
206 332 370 toneladas de CO, equivalente.
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2.3.2 La agricultura, los cultivos lefiosos y la fij  acién de CO ,

Como vya se ha indicado, el objetivo fundamental de este trabajo es aportar
informacion acerca del papel de la vegetacion como fijadora de carbono.

La recopilacion de informacion y los calculos realizados en general y en este sector en
particular se han hecho para tener una visién global de la vegetacion lefiosa en todo
Su conjunto y ser comparada entre sus distintos tipos, aunque dicho estudio o su
informacién no pueda ser utilizado para la contabilidad de unidades de absorcion
propiamente dichas por falta de un acuerdo o metodologia establecida.

El Plan Nacional de Asignacion de derechos de emision para el periodo 2008-2012 de
Espafna contempla las actividades previstas en el marco del protocolo de Kyoto en el
sector de uso de la tierra, cambio de uso del suelo y selvicultura (LULUCF). Estas
actividades son forestacion y reforestacion (articulo 3, parrafo 3 del Protocolo de
Kyoto) y la gestion de tierras agricolas, gestion de bosques, gestion de pastizales y
restablecimiento de la vegetacion (articulo 3, parrafo 4 del Protocolo de Kyoto:
actividades adicionales elegibles por las Partes del Protocolo).

El PNA hace especial mencion a la gestion de cultivos y a la biomasa, refiriéndose a
gue “... la absorcion principal en estos sistemas (excepto en los cultivos lefiosos en los
que la biomasa aérea debe tenerse en cuenta) es el suelo (acumulacion de carbono
organico en el suelo) por lo que la informacién necesaria se restringe al tipo de
actividad (incluyendo tipo de cultivo y caracteristicas de los suelos) y cuando se inicié
en el tiempo. En este caso es necesario conocer los datos de actividad del afio 1990,
al calcularse las absorciones producidas por estas actividades a través del sistema
“neto-neto”. Las estadisticas que se utilicen como dato de actividad pueden ser de
cualquier ambito (local, regional, nacional) pero deben producir estimaciones
coherentes a nivel nacional en su conjunto.”

Por otra parte, asi como en el caso de la forestacion, reforestacion y gestion forestal
el Plan Nacional de Asighacién hace especial mencion metodologica a los Inventarios
Forestales, en el caso de la gestion de cultivos tan so6lo hace referencia a estadisticas
de la actividad. Por englobarse ambas actividades en el potencial de absorcion por
sumideros (estando limitado éste al valor del 2 %) y asumiendo que las absorciones
pueden superar dicho limite no se hacen mas disquisiciones metodoldgicas en el Plan
que “...la importancia de este tipo de trabajos para el establecimiento de sistemas de
obtencion de datos y generacion de informacién sobre estas actividades”.

Tras esta aclaracion y a partir del trabajo realizado con los cultivos lefiosos se puede
describir su situacion cualitativa y cuantitativa como fijadora de Carbono.

Como se ha dicho anteriormente y siguiendo la metodologia expuesta, la cantidad de
Carbono almacenado asciende aproximadamente a 12,5 millones de t CO; eq. Este
valor global ha sido obtenido a partir de la estadistica agricola, como se ha comentado
en la metodologia y su resolucion espacial es la del término municipal. ElI primer
resumen a presentar (tabla 8) es como se reparte dicha cantidad entre las distintas
especies 0 producciones y su régimen de cultivo, distinguiendo entre regadio y
secano.
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CULTIVO
Manzano
Peral
Albaricoque
Cerezo
Meloc- Necta
Ciruelo
Almendro
Vid

Olivo
Subtotal
Manzano
Peral
Albaricoque
Cerezo
Meloc- Necta
Ciruelo
Almendro
Vid

Olivo
Subtotal
Total

REGIMEN | AEREA

Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Regadio
Secano
Secano
Secano
Secano
Secano
Secano
Secano
Secano
Secano
Secano

740 625
590 244
37 032
186 265
1373514
51 266
224 862
208 803
253 094
3 665 706
773
866
1064
189 367
14 089
7 896
1427 486
284 992
2082 857
4009 390
7 675 096
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RADICAL
496 080
425 639

24 804
124 763
919 997

36 969
141 800
213 091

82 498

2 465 643

558
703
768
126 840
10 160
6 008

1029 395
290 844
869 849

2335124

4 800 767

Tabla 8.- Distribucion del Carbono acumulado (t de CO, eq) en la vegetacion lefiosa agricola
por régimen hidrico y fraccion de biomasa

TOTAL
1236 705
1015 883

61 836
311 028
2293512
88 236
366 662
421 894
335593

6 131 349
1331
1569
1832
316 207
24 249
13904
2 456 881
575 836
2952 706

6 344 514
12 475 863



La informacion detallada por tipo de cultivo y municipio se encuentra recogida en el
fichero cultivos lefiosos.xIs pero una distribucién provincial de los cultivos en secano
para su analisis se presenta en la tabla 9.

Tabla 9.- Superficies de cultivo en secano y CO, fijado por provincia

SUP [ha] CO,|teq] HUESCA TERUEL ZARAGOZA TOTAL

SUP MANZANO 0 1 23 24
CO, MANZANO 0 55 1276 1331
SUP PERAL 6 0 55 61
CO, PERAL 154 0 1414 1569
SUP ALBARICOQUE 0 1 35 36
CO, ALBARICOQUE 0 51 1679 1730
SUP CEREZO 34 135 2 945 3114
CO, CEREZO 3452 13 404 299 046 315 902
SUP MELOCOTON (nec.) 0 62 201 263
CO, MELOCOTON (nec.) 0 5717 18 533 24 249
SUP CIRUELA 2 0 241 243
CO, CIRUELA 114 0 12 073 12 187
SUP ALMENDRO 10 944 18 632 29 491 59 067
CO, ALMENDRO 455 089 774 995 1226673 | 2456 757
SUP VINA 3140 3622 26 159 32921
CO, VINA 54 923 63 354 450 982 569 259
SUP OLIVO 6 556 21 500 8 398 36 454
CO, OLIVO 531 024 1 741 460 680 141 = 2952625
CO, BIOMASA RADICAL 376 356 877 549 1076915 | 2330820
CO, BIOMASA AEREA 668 401 1721 486 1614902 | 4004 789
CO, TOTAL 1044 757 2 599 035 2691817 6335609

Destacan entre los cultivos de secano de forma global el olivo y el almendro con gran
diferencia respecto a los demas cultivos. Provincialmente el valor mas alto de un
cultivo es el del olivo de la provincia de Teruel seguido del almendro de Zaragoza.
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Anélogamente los resultados en regadio se encuentran en la tabla 10.

Tabla 10.- Superficies de cultivo en regadio y CO, fijado por provincia

SUP [ha] CO2 [teq] HUESCA TERUEL ZARAGOZA TOTA L

SUP MANZANO 1727 127 3359 5213
CO, MANZANO 409 704 30 129 796 871 1236 705
SUP PERAL 3030 110 2851 5991
CO, PERAL 513 792 18 653 483439 1015883
SUP ALBARICOQUE 113 47 590 750
CO, ALBARICOQUE 9317 3875 48 644 61 836
SUP CEREZO 459 72 2532 3063
CO, CEREZO 46 609 7 311 257 109 311028
SUP MELOCOTON (nec.) 7762 1950 5 640 15 352
CO, MELOCOTON (nec.) 1 159 604 291 320 842588 @ 2293512
SUP CIRUELA 247 10 829 1086
CO, CIRUELA 20 068 812 67 355 88 236
SUP ALMENDRO 740 232 2 692 3664
CO, ALMENDRO 74 053 23217 269 393 366 662
SUP VINA 1867 49 7734 9 650
CO, VINA 81 641 2143 338 197 421 981
SUP OLIVO 2157 1638 6 164 9959
CO, OLIVO 72 685 55 196 207 711 335593
CO, BIOMASA RADICAL 963 352 165 215 1337120 2465687
CO, BIOMASA AEREA 1424121 267 441 1974187 @ 3665749
CO, TOTAL 2 387 473 432 656 3311307 6131436

En regadio, por otra parte los cultivos mas destacados son los de melocotén y
nectarina seguidos por los de manzano y peral. Por provincia destaca Huesca con el
cultivo de melocoton y nectarina, siendo el Unico cultivo por provincia que supera el
millon de t de CO, equivalente.
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Con estos valores también se puede calcular el ratio de acumulacién espacial en t CO,
eg/ha existente por cultivo y régimen de aporte de agua (tabla 11).

Tabla 11.- Ratio de acumulacion de CO, eg/ha por cultivo y régimen

CULTIVO SECANO  REGADIO
MANZANO 55,46 237,23
PERAL 25,71 169,57
ALBARICOQUE 48,06 82,45
CEREZO 101,45 101,54
MELOCOTON (nec.) 92,20 149,39
CIRUELA 50,15 81,25
ALMENDRO 41,59 100,07
VINA 17,29 43,73
OLIVO 81,00 33,70

Analizando estos ratios de acumulacién, se observan diferencias para todos las
especies, salvo para el cerezo, entre su cultivo en secano o regadio. Una vez mas
estos datos son orientativos y no pueden considerarse como absolutos por proceder
de muestreos con una finalidad aproximativa.
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2.3.3 CO;, fijado por el matorral

Los resultados globales obtenidos de CO, equivalente acumulado por el matorral en
Aragon ascienden a 23 millones de t CO, eq., aproximadamente. Este valor se obtiene
a partir de las 22.330.265 t CO, eq. resultantes de la estimacién realizada segun la
metodologia expuesta, mas el valor que resulte de aplicar un coeficiente de correccion
(aproximadamente el 4 %) para la estimacion de la superficie no muestreada por el
IFN3. En la tabla 12 se desglosa por provincias estos valores.

Tabla 12 .- Cantidad de CO, equivalente acumulado (t CO; eq.) por el matorral en el total de
Aragon y desglosado por provincias.

Provincia 'TOTAL

Huesca 9575133
Teruel 5825831
Zaragoza 6 929 301
Total 22 330 265

Las formaciones cuyo estrato arbustivo mas contribuye a la fijacion de CO, estdn muy
condicionadas por el valor absoluto de su superficie asi, los pinares de P. sylvestris
oscenses ostentan esta primera posicion, aproximandose al millébn y medio de
toneladas. En segundo lugar destacan los pinares de P. halepensis de Zaragoza,
totalizando entre los densos y menos densos, los 2 millones. Los encinares y
gquejigales, mas o menos abiertos, de ambas provincias, les siguen en esta
clasificacién con valores individuales por estrato superior al medio millén de toneladas.

La informacién pormenorizada se presenta en la tabla 13.
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Tabla 13.- Resumen por estrato de vegetacion forestal de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas en cuanto a fijacién de carbono por el matorral

existente en estas formaciones.

Prov. Estrato Formacion forestal dominante Qcupacio n Estado de Fraccion ratio Sup (ha) | biomasa total
(%) masa de cabida tCO.eq/ha del matorral
cubierta tCO-eq
(%)
22 01 Pinus sylvestris >=70 | Fustal. Latizal 70 - 100 15,47 95 443 1476 135
22 02 Pinus sylvestris >=70 | Fustal. Latizal 20 - 69 15,51 36 418 564 956
22 03 Pinus sylvestris con Pinus nigra o | 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 70 -100 10,36 11 899 123 289
con Pinus uncinata
22 04 Pinus sylvestris con Pinus nigra o | 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 20 - 69 12,26 12 631 154 868
con Pinus uncinata
22 05 Pinus sylvestris con Quercus | 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 20-100 17,22 15181 261 382
pubescens (Q.humilis) o con
Quercus ilex o con otras frondosas
22 06 Pinus sylvestris con Quercus | 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 70 -100 16,46 13526 222 579
faginea
22 07 Pinus sylvestris con Quercus | 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 20 - 69 12,69 22 001 279 234
faginea
22 08 Pinus uncinata >=70 | Fustal. Latizal 20 - 100 14,19 20 340 288 520
22 09 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 70 -100 21,92 14 757 323 524
22 10 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 20 - 69 22,74 21 540 489 819
22 11 Pinus nigra >=70 | Fustal. Latizal 70 - 100 14,29 21 397 305 730
22 12 Pinus nigra >=70 | Fustal. Latizal 20 - 69 12,12 14 621 177 249
22 13 Abies alba y Abies alba con Pinus >=70; | Fustal. Latizal 20 -100 12,47 8 064 100 577
sylvestris o con Pinus uncinata o | 30<=Esp.<70
con Fagus sylvatica
22 14 Quercus faginea 0 Quercus >=70; | Fustal. Latizal 70 - 100 14,90 17 675 263 428
pubescens (Q.humilis) solos o con | 30<=Esp.<70

Pinus nigra
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22 15 Quercus faginea 0 Quercus >=70; | Fustal. Latizal 20 - 69 15,89 42 919 681 862
pubescens (Q.humilis) solos o con | 30<=Esp.<70
Pinus nigra

22 16 Quercus ilex o Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 70 - 100 15,53 14 743 228 933
Pinus nigra o con Pinus halepensis | 30<=Esp.<70
0 con Juniperus spp.

22 17 Quercus ilex o Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 40 - 69 15,97 36 944 590 172
Pinus halepensis 30<=Esp.<70

22 18 Quercus ilex o Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 20 - 39 16,53 29791 492 484
Juniperus spp. 30<=Esp.<70

22 19 Fagus sylvatica >=70 | Fustal. Latizal 20 - 100 6,17 11 413 70 436

22 20 Fagus  sylvatica con Pinus | 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 20 -100 12,40 18 209 225 818
sylvestris o con otras frondosas

22 21 Quercus faginea con Quercus ilex 30<=Esp.<70 | Fustal. Latizal 20 -100 20,72 15799 327 371

22 22 Pinus sylvestris, Pinus nigra vy >=70; | Monte  bravo. 5-100 18,04 9221 166 340
Pinus halepensis solos o con | 30<=Esp.<70 | Repoblado
Quercus ilex o Quercus faginea

22 23 Quercus ilex, Quercus pubescens >=70; | Monte  bravo. 5-100 17,46 40 070 699 725
(Q. humilis), Quercus faginea, | 30<=Esp.<70 | Repoblado
Juniperus spp. y otras frondosas

22 24 Plantaciones de Populus nigra y >=70 | Todos 5-100 12,89 5440 70117
Populus x canadensis

22 25 Arboles de ribera >=70; | Todos 5-100 26,99 8 461 228 314

30<=Esp.<70

22 26 Matorral con arbolado ralo y >=70; | Fustal. Latizal 5-19 15,53 49 074 762 269
disperso 30<=Esp.<70

44 01 Pinus sylvestris >=70 | Fustal. Latizal 70 - 100 6,98 46 691 325 907

44 02 Pinus sylvestris >=70 | Fustal. Latizal 40 - 69 6,17 30 617 188 914

44 03 Pinus sylvestris >=70 | Fustal. Latizal 20 - 39 8,31 13 940 115 807

44 04 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 70 -100 12,85 28 135 361 448

44 05 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 40 - 69 14,63 40 215 588 476

44 06 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 20 - 39 11,81 23 249 274 577

37




44 07 Pinus nigra >=70 | Fustal. Latizal 70 - 100 6,94 23 956 166 257
44 08 Pinus nigra >=70 | Fustal. Latizal 40 - 69 8,83 22 800 201 342
44 09 Pinus nigra >=70 | Fustal. Latizal 20 - 39 9,25 15 846 146 613
44 10 Pinus pinaster >=70 | Fustal. Latizal 70 - 100 12,86 13 106 168 557
44 11 Pinus pinaster >=70 | Fustal. Latizal 20 - 69 13,42 11 208 150 403
44 12 Pinus sylvestris con Pinus nigra 30<Esp.<70 | Fustal. Latizal 70 - 100 9,98 15 335 153 004
44 13 Pinus sylvestris con Pinus nigra 30<Esp.<70 | Fustal. Latizal 20 - 69 9,27 16 358 151 701
44 14 Juniperus thurifera >=70 | Fustal. Latizal 40 - 100 7,89 18 803 148 445
44 15 Juniperus thurifera >=70 | Fustal. Latizal 20 - 39 10,07 16 706 168 216
44 16 Juniperus thurifera 'y Juniperus >=70; | Monte  bravo. 5-100 8,96 27 737 248 453
thurifera con Quercus ilex 30<Esp.<70 | Repoblado
44 17 Quercus faginea y Quercus faginea >=70; | Fustal. Latizal 20 -100 9,95 22 150 220 381
con Pinus pinaster 30<Esp.<70
44 18 Quercus ilex y Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 70 -100 11,81 10 985 129 698
Pinus halepensis o con Pinus nigra 30<Esp.<70
44 19 Quercus ilex y Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 40 - 69 8,82 24 546 216 534
Pinus halepensis o con Juniperus 30<Esp.<70
thurifera o con Pinus nigra o con
Pinus pinaster
44 20 Quercus ilex y Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 20 - 39 14,59 21 654 316 018
Pinus halepensis o con Otras 30<Esp.<70
frondosas
44 21 Juniperus thurifera 'y Juniperus >=70; | Fustal. Latizal 20 - 100 10,79 10 809 116 686
thurifera con Pinus nigra o con 30<Esp.<70
Pinus sylvestris
44 22 Pinus nigra y Pinus halepensis y >=70; | Monte  bravo. 5-100 12,95 20 313 263 128
Pinus sylvestris 30<Esp.<70 | Repoblado
44 23 Quercus ilex >=70 [ Monte  bravo. 5-100 9,22 33641 310 194
Repoblado
44 24 Quercus faginea y Quercus faginea >=70; | Monte  bravo. 5-100 19,69 10934 215 276
con Quercus ilex 30<Esp.<70 | Repoblado
44 25 Plantaciones de chopos >=70; | Todos 5-100 3,68 3242 11 938
30<Esp.<70
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44 26 Arboles fuera del monte, ribera >=70; | Todos 5-100 18,74 5158 96 644
arbolada 30<Esp.<70
44 27 Matorral con arbolado ralo y >=70; | Fustal. Latizal 5-19 9,97 37223 371 213
disperso 30<Esp.<70
50 _01 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 70 - 100 24,68 32633 805 307
50 02 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 40 - 69 22,18 51519 1142 549
50 _03 Pinus halepensis >=70 | Fustal. Latizal 20 - 39 23,39 28781 673 217
50 04 Pinus halepensis , Pinus sylvestris >=70; | Monte  bravo. 5-100 24,07 23 681 569 970
y Pinus nigra 30<Esp.<70 | Repoblado
50 05 Pinus nigra y Pinus nigra con otros >=70; | Fustal. Latizal 70 -100 20,92 8 406 175 886
pinos 30<Esp.<70
50 _06 Pinus nigra y Pinus nigra con otros >=70; | Fustal. Latizal 20 - 69 19,80 10 045 198 875
pinos 30<Esp.<70
50_07 Pinus sylvestris >=70 | Fustal. Latizal 20 - 100 20,83 15 202 316 597
50_08 Pinus pinaster >=70 | Fustal. Latizal 20 - 100 10,46 14 432 150 988
50 _09 Quercus ilex y Quercus ilex con >=70; | Fustal. Latizal 20 -100 14,47 54 768 792 618
Pinus halepensis 30<Esp.<70
50 10 Quercus faginea y Quercus faginea >=70; | Fustal. Latizal 20 -100 24,85 27 330 679 127
con otras frondosas 30<Esp.<70
50_11 Quercus ilex y Quercus faginea >=70; | Monte  bravo. 5-100 16,16 39576 639 649
achaparrados 30<Esp.<70 | Repoblado
50_12 Plantaciones de Populus spp. >=70 | Todos 5-100 6,60 2314 15281
50_13 Arboles de ribera >=70; | Todos 5-100 22,42 10 164 227 852
30<Esp.<70
50 14 Matorral con arbolado ralo y >=70; | Fustal. Latizal 5-19 18,12 29 884 541 386
disperso 30<Esp.<70
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Desde el punto de vista cualitativo de la tipologia del matorral, mas que en que estrato
arbéreo se encuentra dicho matorral, puede ser interesante ver la contribuciéon de las
diferentes tipologias de matorral definidas en el trabajo (tablas 2 y 14), entendiendo
que el nombre de la tipologia se corresponde con matorrales y arbustos similares, no
sblo a los contemplados bajo su nombre especifico. Se puede comprobar que los
ratios relativos de acumulacion por tipo de matorral son inferiores a los de los estratos
forestales de vegetacion mostrados en la tabla 13, ello es debido a que en éstos el
ratio esta compuesto por mas de un tipo de matorral y sus ratios se acumulan. La
contribucién porcentual se ha calculado con base en las parcelas estudiadas, por lo
gue tan sdlo se ofrece un valor relativo al no disponer de la distribucion espacial total
por tipo de matorral y si por tipo de estrato. En la tabla 14 se muestran estos valores.

Tabla 14.- Promedio del ratio de acumulacién de tCO,eq/ha y su contribucién porcentual de las
diferentes categorias de matorral definidas en el trabajo.

Categoria Promedio de | Contribucion
ratio porcentual
de

acumulacion

tCO,eq/ha
Gayubas y madreselvas 8,20 22%
Aliagas 4,05 17%
Coscojas 8,07 16%
Espinos 2,26 14%
Lentiscos 4,80 13%
Tomillos 1,04 4%
Espliegos 1,84 4%
Romeros 1,95 1%
Jaras 1,61 3%
Brezos subarbustivos 4,47 1%
Brezos arbustivos 2,51 1%
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2.3.4 CO;, fijado por los pies menores

Esta fraccion de vegetacion forestal tiene una contribucion escasa para el computo del
CO. fijado en su biomasa por el escaso tamafio de sus integrantes (didmetro normal, o
a 1,3 m del suelo, inferior a 7,5 cm), pero su analisis hos permite obtener informacién
de gran interés acerca de la evolucién de las masas forestales si se hace de forma
comparada en el tiempo como se detalla en el capitulo 3.

La funcionalidad del regenerado es evidente en términos de su potencial de
crecimiento y por tanto de fijacion de Carbono. Ademds el principal criterio de la
sostenibilidad forestal es asegurar la permanencia de la vegetacion arbérea con la
regeneracion de nuevos individuos y esta fraccion de vegetacion aporta informacién
relevante para su conocimiento.

Los resultados globales de carbono fijado por los pies menores en t CO, equivalente
globales y por provincia aragonesa, y distinguiendo entre la parte aérea y radical, son
los reflejados en la tabla 15.

Tabla 15.- Carbono fijado por los pies menores (t CO, eq.) en el total de Aragén y desglosado
por provincias.

AEREA RADICAL TOTAL % sobre Pies
mayores
Huesca 1749 233 2499 730 4 248 963 5%
Teruel 2 465 010 2773831 5238 842 10 %
Zaragoza 1359 877 1861 393 3221 269 12 %
TOTAL 5574 120 7 134 954 12 709 074 8 %
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2.3.5 CO; fijado por los pies mayores

En lo que se refiere a los bosques corresponden los estratos mas productivos o
eficientes en cuanto a cantidad de CO, equivalente acumulado en su biomasa, en
primer lugar los formados por abetales de Abies alba puro o mezclado, pinares de
Pinus sylvestris, P. uncinata o Fagus sylvatica, con una ocupacioén de la especie
principal superior al 70%, en estado de latizal o fustal y con una fraccion de cabida
cubierta indiferente (20-100) porque en estas formaciones ésta suele ser muy alta. En
estos casos su ratio espacial de biomasa alcanza un valor de casi los 400 t CO,eg/ha.
Los estratos compuestos por Pinus uncinata pirenaicos de similares caracteristicas
con 325 t CO,eg/ha, le siguen en capacidad de absorcidn. La interpretacién de estos
altos valores hay que buscarla en la historia reciente de estas formaciones por la falta
de explotacion o aprovechamiento, acaecida probablemente por su dificultad y baja
rentabilidad, lo que ha dado lugar a la existencia de masas forestales formadas por
pies de elevadas dimensiones y posiblemente ya en fase extracortable o pasadas de
turno. La tercera formacién y las siguientes se corresponden con formaciones
forestales altamente productivas en buenas calidades de estacion. Nos referimos a los
no muy abundantes hayedos oscenses (11.600 ha) y al conjunto de pinares de calidad
de Pinus sylvestris, nigra y pinaster de las provincias de Huesca y Teruel. Todos estos
estratos superan las 200 t CO,eg/ha duplicando el ratio de las formaciones mas
esclerofilas del género Quercus que raramente superan las 100 t CO,eq/ha.

Combinado la informacion sobre superficies con la productiva se puede obtener una
clasificaciéon de las formaciones mas interesantes desde el punto de vista del carbono
retenido en nuestra comunidad. Asi a la cabeza y con mucha diferencia del resto se
encuentran con los pinares productivos oscenses de Pinus sylvestris por su elevada
representacion territorial y su alta productividad, con 22 millones de t CO,eq, en
segundo lugar, con la mitad aproximadamente estan sus homélogos de Teruel y, en
tercer lugar con 6,6 millones los bosques pirenaicos de Pinus uncinata por el motivo
expuesto anteriormente.

Por otra parte las formaciones forestales naturales menos representadas en superficie
son los abetales puros o mixtos de la provincia de Huesca con una extension de 8.000
ha. También por debajo de las 10.000 ha aparecen los pinares de P. nigra
zaragozanos y algunas formaciones oscenses de Quercineas jovenes en estado de
repoblado 0 monte bravo. Estas Ultimas corresponden a los recientes abandonos
agrarios y a la ocupacion natural de esos terrenos por las especies propias del habitat.

Los ratios inferiores de carbono acumulado por hectarea lo muestran los estratos
l6gicamente, y segun los ritmos de la sucesidén natural, menos productivos por las
duras condiciones ecoldgicas que son capaces de soportar y siempre explotando los
recursos al maximo del medio. Estos son los formados por matorral y arbolado ralo y
disperso en las tres provincias con unos valores del orden de 20t CO,eg/ha. También
tienen unos ratios bajos de acumulacion superficial los montes jovenes (repoblado y
monte bravo) de mezcla de pinos asi como los de Quercineas (~30 t CO,eqg/ha), los
sabinares abiertos (38 t CO,eq/ha) y los encinares-sabinares adultos (42 t CO,eqg/ha).

Al combinar la capacidad de almacenar carbono de las formaciones con su extension
territorial, se pueden obtener resultados sobre aquellos estratos que menos
contribuyen cuantitativamente en Aragon a la fijacion de carbono. Con menos de
medio millon de t CO, eq. se encuentran los quejigales turolenses jovenes y los
repoblados y montes bravos de mezcla de pinos (P. halepensis, P. nigra y P.
sylvestris) de Huesca y Zaragoza con baja cubierta superficial. En general los pinares
de las tres provincias con fraccion de cabida cubierta baja (20-40%) acumulan del
orden de 800.000 t CO, eq. por estrato sin distincion de especie.
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El resumen grafico de los ratios de carbono almacenado por hectarea en los
principales tipos de formaciones forestales se presenta a continuacion (gréafico 3).

400 ~

t CO2eq/ha
350 |

300 +

250 +

200 +

150 -

100 -

50

O 4
P. uncinata . . . B .
Abetales Hayedos Pinares de alta calidad Encinares y Quejigares Sabinares Arbolado ralo y claro

Graéfico 3.- Ratios de acumulacién de carbono (t CO,eq/ha) en los principales tipos de
formaciones forestales

Ademas, y también de forma gréfica por especie principal de la formacion, se puede
comprobar en el grafico 4 cuales son las especies de mayor transcendencia en la
acumulacion de carbono total en nuestra comunidad (incluyendo la informacion de su
ocupacion superficial).
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Millones de t CO2 eq por especie

[ Otras formaciones
W P sylvestris

O P. nigra

O Encinares

@ Quejigares

@ P. uncinata

B Hayedos

Gréfico 4.- Especies de mayor transcendencia en la acumulacién de carbono total en Aragén
(incluyendo la informacién de su ocupacion superficial).

En la tabla 16 se encuentra desglosado el resumen por estrato de vegetacion forestal
de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas en cuanto al carbono almacenado por

los pies mayores referido para el conjunto de Aragoén.
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Tabla 16.- Resumen por estrato de vegetacion forestal de las caracteristicas cualitativas y cuantitativas de acumulacion de carbono por los pies mayores.

Prov Estrato Formacion forestal dominante Qcupacion Estado de masa Fraccion ratio Sup biomasa
(%) de tCO2eg/ha (ha) pies
cabida mayores
cubierta tCO2eq
(%)
22 01 Pinus sylvestris >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 231 | 95443 22 086
645
22 02 Pinus sylvestris >=70 Fustal. Latizal 20 - 69 105 | 36418 | 3814603
22 03 Pinus sylvestris con Pinus nigra o con | 30<=Esp.<70 Fustal. Latizal | 70 - 100 232 | 11899 | 2756 967
Pinus uncinata
22 04 Pinus sylvestris con Pinus nigra o con | 30<=Esp.<70 Fustal. Latizal 20 - 69 110 | 12631 | 1383305
Pinus uncinata
22 05 Pinus sylvestris con Quercus pubescens | 30<=Esp.<70 Fustal. Latizal | 20 - 100 139 | 15181 | 2112504
(Q.humilis) o con Quercus ilex o con otras
frondosas
22 06 Pinus sylvestris con Quercus faginea 30<=Esp.<70 Fustal. Latizal | 70 - 100 177 | 13526 | 2399279
22 07 Pinus sylvestris con Quercus faginea 30<=Esp.<70 Fustal. Latizal 20 - 69 87| 22001 | 1913599
22 08 Pinus uncinata >=70 Fustal. Latizal | 20 - 100 325 | 20340 | 6606 354
22 09 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal 70 -100 106 | 14757 | 1558 818
22 10 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal 20 - 69 52 | 21540 | 1109 705
22 11 Pinus nigra >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 175 | 21397 | 3735040
22 12 Pinus nigra >=70 Fustal. Latizal 20 - 69 69 | 14621 | 1004015
22 13 Abies alba y Abies alba con Pinus >=70; Fustal. Latizal | 20 - 100 400 8064 | 3224377
sylvestris o con Pinus uncinata o con | 30<=Esp.<70
Fagus sylvatica
22 14 Quercus faginea o Quercus pubescens >=70; Fustal. Latizal | 70 - 100 99| 17675 | 1749138
(Q.humilis) solos o con Pinus nigra 30<=Esp.<70
22 15 Quercus faginea o Quercus pubescens >=70; Fustal. Latizal 20 - 69 54| 42919 | 2313034
(Q.humilis) solos o con Pinus nigra 30<=Esp.<70
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22 16 Quercus ilex o Quercus ilex con Pinus >=70; Fustal. Latizal | 70 - 100 136 | 14743 | 2011525
nigra o con Pinus halepensis o con | 30<=Esp.<70
Juniperus spp.
22 17 Quercus ilex o Quercus ilex con Pinus >=70; Fustal. Latizal 40 - 69 79 | 36944 | 2934276
halepensis 30<=Esp.<70
22 18 Quercus ilex o Quercus ilex con >=70; Fustal. Latizal 20-39 43 | 29791 | 1271251
Juniperus spp. 30<=Esp.<70
22 19 Fagus sylvatica >=70 Fustal. Latizal | 20 - 100 291 | 11413 | 3326628
22 20 Fagus sylvatica con Pinus sylvestris o | 30<=Esp.<70 Fustal. Latizal | 20 - 100 215 | 18209 | 3913436
con otras frondosas
22 21 Quercus faginea con Quercus ilex Fustal. Latizal | 20 - 100 84| 15799 | 1323761
30<=Esp.<70
22 22 Pinus sylvestris, Pinus nigra y Pinus >=70; Monte bravo. 5-100 43 9221 396 898
halepensis solos o con Quercus ilex o | 30<=Esp.<70 Repoblado
Quercus faginea
22 23 Quercus ilex, Quercus pubescens (Q. >=70; Monte bravo. 5-100 54 | 40070 | 2150 897
humilis), Quercus faginea, Juniperus spp. | 30<=Esp.<70 Repoblado
y otras frondosas
22 24 Plantaciones de Populus nigra y Populus >=70 Todos 5-100 16 5440 85720
X canadensis
22 25 Arboles de ribera >=70; Todos 5-100 68 8461 573 747
30<=Esp.<70
22 26 Matorral con arbolado ralo y disperso >=70; Fustal. Latizal 5-19 31| 49074 | 1505 407
30<=Esp.<70
44 01 Pinus sylvestris >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 231 | 46691 10 807
240
44 02 Pinus sylvestris >=70 Fustal. Latizal 40 - 69 143 | 30617 | 4373407
44 03 Pinus sylvestris >=70 Fustal. Latizal 20 -39 63 | 13940 878 236
44 04 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 114 | 28135 | 3203972
44 05 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal 40 - 69 72| 40215 | 2910035
44 06 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal 20 -39 32 | 23249 734 639
44 07 Pinus nigra >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 188 | 23956 | 4500292
44 08 Pinus nigra >=70 Fustal. Latizal 40 - 69 121 | 22800 | 2761175
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44 09 Pinus nigra >=70 Fustal. Latizal 20 -39 53 | 15846 838 196
44 10 Pinus pinaster >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 221 | 13106 | 2892 336
44 11 Pinus pinaster >=70 Fustal. Latizal 20 - 69 121 | 11208 | 1 360 864
44 12 Pinus sylvestris con Pinus nigra 30<Esp.<70 Fustal. Latizal | 70 - 100 209 | 15335 | 3203468
44 13 Pinus sylvestris con Pinus nigra 30<Esp.<70 Fustal. Latizal 20 - 69 106 | 16358 | 1 732 203
44 14 Juniperus thurifera >=70 Fustal. Latizal | 40 - 100 68 | 18803 | 1279813
44 15 Juniperus thurifera >=70 Fustal. Latizal 20 -39 39 | 16706 645 358
44 16 Juniperus thurifera y Juniperus thurifera >=70; Monte bravo. 5-100 29 | 27737 810 499
con Quercus ilex 30<Esp.<70 Repoblado
44 17 Quercus faginea y Quercus faginea con >=70; Fustal. Latizal | 20 - 100 89| 22150 | 1974252
Pinus pinaster 30<Esp.<70
44 18 Quercus ilex y Quercus ilex con Pinus >=70; Fustal. Latizal | 70 - 100 130 | 10985 | 1423434
halepensis o con Pinus nigra 30<Esp.<70
44 19 Quercus ilex y Quercus ilex con Pinus >=70; Fustal. Latizal 40 - 69 88 | 24546 | 2167 797
halepensis o con Juniperus thurifera o | 30<Esp.<70
con Pinus nigra o con Pinus pinaster
44 20 Quercus ilex y Quercus ilex con Pinus >=70; Fustal. Latizal 20 -39 60 | 21654 | 1291205
halepensis o con Otras frondosas 30<Esp.<70
44 21 Juniperus thurifera y Juniperus thurifera >=70; Fustal. Latizal | 20 - 100 95| 10809 | 1030 255
con Pinus nigra o con Pinus sylvestris 30<Esp.<70
44 22 Pinus nigra y Pinus halepensis y Pinus >=70; Monte bravo. 5-100 32| 20313 643 760
sylvestris 30<Esp.<70 Repoblado
44 23 Quercus ilex >=70 Monte bravo. 5-100 39| 33641 | 1299201
Repoblado
44 24 Quercus faginea y Quercus faginea con >=70; Monte bravo. 5-100 28 | 10934 306 893
Quercus ilex 30<Esp.<70 Repoblado
44 25 Plantaciones de chopos >=70; Todos 5-100 4 3242 12 081
30<Esp.<70
44 26 Arboles fuera del monte, ribera arbolada >=70; Todos 5-100 210 5158 | 1084832
30<Esp.<70
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44 27 Matorral con arbolado ralo y disperso >=70; Fustal. Latizal 5-19 17 | 37223 615 135
30<Esp.<70
50 _01 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal | 70 - 100 116 | 32633 | 3800126
50_02 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal 40 - 69 64 | 51519 | 3303054
50 _03 Pinus halepensis >=70 Fustal. Latizal 20 -39 30 | 28781 862 373
50 _04 Pinus halepensis , Pinus sylvestris vy >=70; Monte bravo. 5-100 21| 23681 502 262
Pinus nigra 30<Esp.<70 Repoblado
50 05 Pinus nigra y Pinus nigra con otros pinos >=70; Fustal. Latizal | 70 - 100 183 8406 | 1534623
30<Esp.<70
50 06 Pinus nigra y Pinus nigra con otros pinos >=70; Fustal. Latizal 20 - 69 104 | 10045 | 1 045688
30<Esp.<70
50_07 Pinus sylvestris >=70 Fustal. Latizal | 20 -100 155 | 15202 | 2348832
50_08 Pinus pinaster >=70 Fustal. Latizal | 20 - 100 146 | 14432 | 2102414
50 _09 Quercus ilex y Quercus ilex con Pinus >=70; Fustal. Latizal | 20 - 100 77| 54768 | 4242274
halepensis 30<Esp.<70
50 10 Quercus faginea y Quercus faginea con >=70; Fustal. Latizal | 20 - 100 93 | 27330 | 2539546
otras frondosas 30<Esp.<70
50 11 Quercus ilex 'y Quercus faginea >=70; Monte bravo. 5-100 35| 39576 | 1401041
achaparrados 30<Esp.<70 Repoblado
50 12 Plantaciones de Populus spp. >=70 Todos 5-100 36 2314 83479
50_13 Arboles de ribera >=70; Todos 5-100 138 | 10164 | 1398772
30<Esp.<70
50_14 Matorral con arbolado ralo y disperso >=70; Fustal. Latizal 5-19 24 | 29884 726 509
30<Esp.<70
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3 POTENCIAL DE LA VEGETACION FORESTAL

3.1 POTENCIALIDAD DE LOS DISTINTOS ECOSISTEMAS FORE STALES EN
ACUMULACION DE CARBONO

La capacidad de fijacién de carbono por la vegetacion forestal es un factor que es
necesario considerar en la planificacion para la gestién. Para ello se contemplan tres
grandes lineas de actuacion:

- Incremento de la superficie forestal.
- Aprovechamiento del crecimiento natural de las masas (finito).

- Técnicas de gestion selvicola orientadas a la fijacion (Selvicultura del C).

Resulta obvio que aumentar la superficie con vegetacion lefiosa en general y forestal
en particular supone un incremento neto de biomasa y por tanto de CO; fijado.

A la vista de hechos y los datos publicados por el M2 de Medio Ambiente Medio Rural
y Marino la opcién de incrementar de la superficie forestal por medio de repoblaciones
o reforestaciones de tierras agrarias en Aragdén no ha sido utilizada. En las dos
ultimas décadas la superficie total repoblada en Aragon esta por debajo de las 2.000
ha, alcanzando la cifra de 543 ha en 2006. Por otra parte la escasisima implantacién
en nuestro territorio del programa de reforestacion de tierras agrarias (9.036 ha en 13
afios) pone de manifiesto que esta opcidén que esta contemplada no se ha empleado
suficientemente. No todo terreno desarbolado es susceptible de ser repoblado, amén
de la existencia de otras limitaciones ecoldgicas y de ordenacion del territorio, no
obstante en Aragén aun se podrian conseguir avances significativos muy notables en
esta linea.

Las otras dos posibles lineas de trabajo son presentadas a continuacién con mas
detalle a través del estudio o evolucién de las masas forestales en el tiempo
analizando los datos de los dos ultimos inventarios forestales y con las alternativas de
gestién selvicola desde un punto de vista de la fijacion, también denominada
selvicultura del Carbono.

La idea que subyace en ambas aproximaciones es que los organismos vivos no
crecen indefinidamente y el conocimiento mas o menos preciso del punto de la tipica
curva sigmoide que caracteriza el crecimiento nos puede permitir, mediante técnicas
de gestion selvicola (que se detallan y modelizan en los casos de estudio) aprovechar
esa potencialidad para optimizar la fijacion de Carbono por los bosques.
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3.2 ANALISIS DE LA FIJACION DE CARBONO POR COMPARA CION DE
INVENTARIOS

3.2.1. Pies mayores

El objetivo de este apartado es cuantificar la evolucion de la vegetacion forestal
compuesta por pies mayores en el periodo comprendido entre la medicién de los dos
ultimos inventarios forestales (IFN2 y IFN3). Este periodo de tiempo se establecio
originariamente en 10 afios, pero las circunstancias hicieron que el segundo inventario
nacional se desarrollara entre los afios 1986 a 1996 y el tercero entre 1997 y 2007.
Los valores de medios teoricos de cada uno de estos inventarios se establecen en
1990 y 2005 respectivamente.

Como ya se ha explicado anteriormente (ap. 2.1.3.a), el Inventario Forestal Nacional
se basa en la medicion diferida cada 10 afios de parcelas para estudiar la evolucion de
existencias y estudiar la variacion a lo largo del tiempo de todas las variables medidas
y analizadas. La comparacion global de resultados debe hacerse con muchas
precauciones, debido principalmente a las diferentes metodologias utilizadas en cada
uno de los inventarios, asi como a la diferente calidad de la informacién por la mejora
de la tecnologia con el paso de los afios.

Uno de los mayores problemas que impiden la precisa comparacion de inventarios es
la referida a la informacion cartografica usada como base para extrapolar la
informacion del punto de medicion a la superficie de la masa forestal en la que se
encuentra y es representada por dicho punto.

En el IFN2 se utilizé6 como base para estimar las superficies y para formar estratos el
Mapa de Cultivos y Aprovechamientos a escala 1:50.000 del afio 1974. Por otra parte,
en el caso del IFN3, la base cartogréfica utilizada ha sido el Mapa Forestal Espafiol a
escala 1:50.000, considerado ya como un proyecto continuo como el propio IFN con
una tesela minima representada de 6,5 ha que puede disminuir a 2 ha en casos
concretos. El avance tecnologico acaecido en el periodo transcurrido entre 1974 y
2005 repercute claramente en la calidad del mapa forestal que sirve de base para el
IFN3 permitiendo una calidad de la informacidon muy superior a la existente en el
segundo inventario nacional.

Este tema ya ha sido comentado en el apartado de metodologia y ha sido tenido en
cuenta para la comparacion de la informacidén obtenida del procesamiento de ambos
inventarios.

Asi el procesamiento de las bases de datos de ambos inventarios ha sido similar en
cuanto a la caracterizacion individual de los arboles presentes en las parcelas de
muestreo, asi como su totalizacion por parcela. La informacion de ambos inventarios,
cantidad de CO,eq por parcela y especie, se ha tratado de forma que se pueda
obtener la variacion existente en el periodo de tiempo considerado (15 afios).

De un total de 5.317 parcelas analizadas del IFN3, han sido objeto de analisis
comparativo 3.581. Ha sido necesario un trabajo de depuracién para identificar y
utilizar para la comparacion solamente aquellas parcelas comparables, esto es,
aquéllas que habiendo sido medidas en el afio 1990 han podido ser identificadas,
localizadas inequivocamente y medidas en 2005. Con este proceso se excluyen un
significativo niamero de parcelas que por incremento de la superficie arborea, por
cambios en la superficie forestal o por las diferencias metodologicas y de calidad del
tercer inventario no se encuentran en ambos inventarios. Este valor se ha obtenido
tras la depuracion vy filtrado de la informacién de las bases de datos y agrupacion por
parcela de la informacion de arboles y especies. El siguiente paso ha sido la
comparacion de existencias de CO; eq por fracciones, resumidas en sus partes aérea
y radical respectivamente y promediadas por estrato de vegetacion forestal.
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La estimacion del incremento de biomasa o de CO, absorbido basado en la
comparacion de inventarios con idéntica metodologia de céalculo ha permitido obtener
una aproximacion sobre datos reales de existencias y no extrapolando datos de tasas
de crecimiento pasados sobre proyecciones de futuro.

Hasta la fecha las previsiones publicadas de incremento de la capacidad de absorcion
de CO, por las masas forestales se habian realizado por estimacion del aumento de
biomasa basado en el crecimiento (pasado) medio de los arboles. Dicha metodologia
requiere hacer consideraciones de biomasa extraida y establecimiento de hipétesis
acerca del crecimiento, conduciendo finalmente a unas predicciones con mayor grado
de incertidumbre.

La imposibilidad de obtener valores globales de existencias del IFN2 comparables con
el IFN3 por el problema cartografico ya comentado, hace que el proceso de célculo se
base en estimaciones por parcela y estrato por unidad superficial y, finalmente, se
realice con base en la precisa cartografia actual del mapa forestal de Espafa
1:50.000.

El resumen de la comparacion del mas que suficiente numero de parcelas (3.581) que
cumplian los requisitos para dicha comparaciéon es, que ha habido un incremento
global de 90.000 t CO,eg/ha en la parte aérea y 31.600 t CO,eq/ha en la parte radical
en el conjunto de dichas parcelas. Esto supone un incremento medio de casi 34 t
CO,eqg/ha en el periodo comprendido entre inventarios, lo que traducido a una tasa
anual equivale a 2,26 t CO,eg/ha afio.

La superficie forestal arborea actual existente en Aragdn ocupada por los estratos
considerados es de un millon y medio de hectareas aproximadamente, y este valor
permite afirmar que la tasa de fijacion de CO, en los ultimos 15 afios ha sido de 3,43
millones de toneladas al afio. Esta cifra se repartiria provincialmente de acuerdo con
los datos que se presentan en el grafico 5.

Gréfico 5.- Fijaciéon de CO, por provincias (%) en los ultimos 15 afios.

Obviamente no todas las formaciones arbéreas contribuyen igualmente a esta cifra
global y dado que el procedimiento de céalculo utilizado ha sido “ascendente”, es decir,
partiendo de datos individuales de arbol por especie y agrupando posteriormente por
parcela y estrato en fases sucesivas, se puede obtener informacion relativa a cada uno
de los estratos forestales considerados en el Inventario Forestal Nacional.
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Asi, destaca en primer lugar en tasa de fijacion de CO, por ha y afio, con casi 10
toneladas, los abetales oscenses y los pinares de alta calidad, mientras que, en el
extremo opuesto de las formaciones nos encontramos los sabinares de los paramos
turolenses que no llegan a la media tonelada. Dado que el turno de de explotacién o
corta de las choperas productivas (12 afios) es inferior al periodo de tiempo
comprendido entre los dos inventarios considerados (15 afios) estos estratos no han
sido considerados en este apartado.

En el grafico 6 se pueden ver las diferencias relativas entre estos estratos
diferenciandose la parte aérea de la radical.

En este grafico se destaca no solo la gran variabilidad en el potencial fijador de las
distintas formaciones o estratos, sino ademas como la contribucion radical de algunas
especies, principalmente frondosas, es mucho mayor que otras. Destacan por esta
contribucién radical los estratos que contienen Fagus sylvatica, Quercus ilex y Q.
faginea.
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Gréfico 6.- Tasa de fijacion de CO, aérea y radical de los distintos estratos forestales.
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3.2.2 Pies menores

El primer aspecto a considerar en la comparacion entre el segundo y tercer inventario
forestal es el numero total de parcelas en las que se constato la presencia de pies
menores. Las diferencias metodolégicas, especialmente de precision y de
consideracion de especies entre ambos inventarios, ofrecen dificultades afadidas para
su comparacion. El distinto tratamiento que han tenido las especies secundarias en
ambos inventarios ha motivado su exclusién para la obtencién de resultados globales
comparables. Las primeras cifras comparables son el total de parcelas que incluyen
pies menores entre ambos inventarios, asi mientras en el IFN2 3.833 parcelas
disponian de este tipo de arboles, en el IFN3 la cifra se ve ligeramente reducida a
3.195 parcelas. ElI nimero total de arboles contabilizados y medidos (salvando las
diferencias metodoldgicas) en el conjunto de especies que han tenido un tratamiento
similar en ambos inventarios se presenta en la tabla 17:

Tabla 17.- Namero de arboles de pies menores y su altura, en los inventarios IFN2 e IFN3, por
provincias y en el total de Aragén.

IFN 3 IFN2
N° ARBOLES ALTURA (m) N° ARBOLES ALTURA (m)
Huesca 8.320 3,33 10.405 3,06
Teruel 9.602 3,02 10.926 2,75
Zaragoza 4.765 3,36 6.777 2,99
TOTAL 22.687 3,22 28.108 2.94

A la vista de estos datos, la primera conclusion que se observa es que con el paso del
tiempo la fraccion de arbolado correspondiente a los pies procedentes de regeneracion
no sélo no ha aumentado sino que en 1990 habia casi un 24% mas de arboles en
estado juvenil que en 2005. Respecto a la altura media de éstos también observamos
que son algo mayores (9%) lo cual concuerda légicamente con la disminucién en
namero. La interpretacion de esta reduccion puede ser debida principalmente a tres
causas no excluyentes, por un lado la disminuciéon de nuevos terrenos incorporados a
monte arbolado, por otro la realizacién de trabajos selvicolas de clareos de montes
(que generalmente eliminan los arboles de peor porvenir, dominados, defectuosos,
etc.) y finalmente la falta de cortas de regeneracion (que conllevan la consiguiente
diseminacion de semilla y formacion del repoblado, primera clase natural de edad del
arbolado).

Las comparaciones groseras de existencias entre inventarios (2° y 3°) apuestan por un
incremento de la superficie forestal. Dicha comparacion ha de realizarse con suma
precaucion por las diferencias en precision y de metodologia ya expuestas en este
trabajo. De hecho, este resultado comparativo en parcelas homologas territoriales no
contradice dicho incremento como pudiera parecer por la disminucion de pies
menores. En todo caso, y a falta de los datos que puedan cuantificar los limites de
cada de una de estas causas (aumento superficial o tratamientos selvicolas), lo que si
parece evidente es que los datos del segundo inventario reflejaban un gran aumento
de area forestal por el abandono agricola causado por el éxodo rural de las décadas
anteriores.

La superficie forestal incrementada en el pasado ha continuado creciendo y se reflejan
en unos valores actuales de existencias superiores a los del IFN2.
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3.3 LA SELVICULTURA DEL CARBONO

La vegetacion desempefia un papel central en el ciclo del carbono, tomandolo de la
atmosfera y almacenandolo en sus tejidos a medida que crecen. En el protocolo de
Kyoto, se propone la incorporacion de la fijacibn de CO, como un objetivo dentro de
los criterios de gestién de bosques. Sin embargo, los bosques no pueden fijar todo el
exceso de CO, emitido por la actividad humana, por mucho que pudiésemos aumentar
su superficie. Por otra parte y segun el ciclo del C, de sus flujos y contenedores, el
carbono fijado por el bosque retorna a la atmdsfera, aunque se aumente parcialmente
la fraccidén contenida en el contenedor de la vegetacion. En la gestién forestal hay que
tener muy en cuenta el tiempo que permanecera retenido el carbono en la biomasa. La
principal funcion de los bosques consiste en mitigar el problema temporalmente para
permitir poner en marcha otras soluciones tecnolégicas que permitan reducir la
emision de gases de efecto invernadero, que debe ser el objetivo final (Montero et al.,
2004).

El carbono en los ecosistemas forestales

El balance entre el carbono acumulado en el arbol, como resultado de su crecimiento,
y el liberado por el desprendimiento y descomposicion de hojas, ramas, frutos,
cortezas, etc., determina la fijacibon neta de carbono por el &rbol. EI mismo
razonamiento puede hacerse cambiando el concepto de arbol por el de masa forestal,
incluyendo aqui el balance neto de todas las especies vegetales que lo componen:
arboles, arbustos, matorrales.

Al intervenir selvicolamente se extraen diferentes fracciones de la biomasa que se
acumulan en el bosque: madera, pifias, lefias y otros productos, cuyo
aprovechamiento genera unos residuos. Una parte de ellos pueden ser extraidos del
sistema, como las leflas y la madera, y otros, como ramillas finas y hojas, son
guemados inmediatamente después o dejados en el suelo para que se descompongan
e incorporen lentamente a la materia orgénica.

Cada uno de los productos finales, derivados de la madera, tienen un tiempo de uso
medio (vida media), después del cual se degradan aportando carbono al suelo y CO, a
la atmésfera. La selvicultura puede influir sobre la vida media de cada uno de los
productos, mitigando o retardando mas o menos la liberacibn de CO, y su
incorporacioén al ciclo nuevamente. El tiempo durante el cual el carbono se mantiene
formando, bien parte del arbol, bien parte de la madera de muebles, construcciones,
papel, humus del suelo, etc., se considera que se encuentra almacenado aunque una
parte importante no esté ya en el ecosistema forestal.

El conocimiento preciso de la dinamica del flujo neto de carbono entre el bosque y la
atmosfera, o 1o que es lo mismo, la cuantificacion del balance emisién-captura, es uno
de los principales retos que se plantean si se quiere incorporar la fijacion de carbono
como un objetivo mas de la gestion forestal.

Por lo tanto, los procesos de captura-emision de CO, en los productos forestales
constituyen un complejo sistema con cuatro grupos generales de almacenamiento de
carbono: biomasa aérea, biomasa radical, materia organica en descomposicién y
productos forestales almacenados fuera del bosque. Cada uno de estos reservorios
tienen diferentes tiempos de residencia o vida media y diferentes rutas de
incorporacién como CO, atmosférico, lo que hace compleja su gestion a través de la
selvicultura (Montero et al., 2004).
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Ordofiez y Masera (2001), para estimar la captura unitaria de carbono contenido en los
diferentes almacenes del bosque, simplifican el sistema reduciéndolo a cuatro grupos,
a los que afiaden un quinto grupo que hace referencia al carbono que se ahorraria si la
biomasa de todos o alguno de los reservorios del bosque fuese utilizada como
biocombustible en sustitucion de otros combustibles fésiles. Los mencionados grupos
son los siguientes:

-Carbono fijado en la vegetacion (Cv): es el carbono contenido en la biomasa viva
aérea y radical.

-Carbono en descomposicion (Cd): es el contenido en la materia organica que se
encuentra en proceso de descomposicion, producido por las hojas, ramas, troncos y
otras fracciones de biomasa muerta y depositada sobre el suelo, pero no incorporada
al suelo mineral.

-Carbono en el suelo (Cs): es el carbono contenido en los horizontes que forman el
perfil del suelo, originado por la meteorizacibon de la roca madre y por la
descomposicién de restos vegetales incorporados al complejo arcillo-himico como
humus estable.

-Carbono en productos (Cp): es el carbono contenido en productos forestales durante
el tiempo que el producto esta en uso (puertas, ventanas, muebles, tableros, palets,
madera de encofrados, embalajes, cartones, libros, papel prensa, papel de oficina,
publicidad y otros). Cuanto mayor sea la vida media de un producto mayor sera el
tiempo de almacenamiento de carbono en el mismo, antes de ser reciclado o
incorporado nuevamente a la atmésfera.

-Carbono ahorrado por sustitucibn de combustibles fésiles (Cf): se trata de una
alternativa para reducir emisiones por sustitucién de combustibles fésiles, utilizando en
su lugar biomasa forestal para la produccién de energia.

Cada uno de estos almacenes de carbono puede referirse a una hectarea esfuerzos o
a cualquier otra unidad superficial, monte, municipio, comarca, provincia, comunidad
autonoma o estado. El carbono total (Ct) sera la suma del carbono acumulado en
estos grupos (ec.4):

Ct=Cv+Cd+Cs+Cp+Cf (ec.4)

Desde el punto de vista de la selvicultura y la ecologia tiene interés el carbono fijado
en la vegetacion, que es objeto de gestion a través de la selvicultura, incidiendo
apreciablemente sobre el tipo de productos y, por lo tanto, sobre la vida media de los
mismos, por ejemplo turnos cortos (ciclos de corta) darén lugar a un mayor porcentaje
de madera de trituracion y turnos largos a un mayor porcentaje de madera de sierra,
gue podra utilizarse en construccién de viviendas, muebles, etc., con una vida media
mayor. Por otra parte, mediante la selvicultura se puede contribuir directamente a la
reduccién de la superficie forestal incendiada.

Selvicultura y fijacion de CO

La acumulacion de biomasa y carbono en las masas forestales se puede incrementar
a través de diferentes opciones. Como ejemplos se puede sefialar, entre otros, el
cambio de la amplitud del turno, la regulacion de la densidad arborea, la mejora del
estado nutricional, la seleccion de especies y genéticos, el empleo de biotecnologia, la
adecuada gestion de los restos de corta, la proteccion frente a los incendios o el
control de enfermedades y plagas. La mayor parte de estas actividades pueden
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incrementar la tasa de acumulacion de carbono entre 0,3 y 0,7 t C/ha afo (Gracia et
al., 2005).

El almacenamiento del carbono depende de la composicion especifica del rodal y de la
calidad de la estacion (Bravo et al., 2006a). Asi, se ha demostrado que las coniferas
contienen una mayor proporcion de carbono que las frondosas (Ibafiez et al., 2002).
Bogino et al., (2006) estudiando, en el monte de Valsain (Sistema Central), rodales
puros de Pinus sylvestris y de Quercus pyrenaica y rodales mixtos de ambas especies
determinaron que en las masas de pino silvestre se almacena mas carbono que en las
de rebollo, dandose una situacion intermedia en las masas mixtas. Las diferencias
encontradas entre estas especies y otros casos pueden deberse a tres motivos
principales: i) diferente configuracion del fuste y del resto de la parte aérea del arbol de
cada una de las especies, ii) diferente estructura forestal (es decir, diferente
distribucion diamétrica) generada por los diferentes tratamientos selvicolas aplicados y
i) insuficiente conocimiento de la biomasa subterranea lo que hace que infraestime su
importancia.

Modificaciones del turno de aprovechamiento

El criterio méas utilizado para la determinacion del turno de corta es el denominado de
méxima renta en especie. El bosque se corta cuando alcanza su crecimiento medio
maximo, es el criterio mas utilizado en Espafia y ha permitido obtener de forma
simultdnea la maximizacion de la produccion forestal y la obtencion de otros bienes y
servicios. El turno tiene un efecto sobre el almacenamiento de carbono en los
bosques. Si bien los turnos cortos permiten obtener un mayor crecimiento anual
medio, los turnos largos facilitan que la proporcién de carbono en la corta final en
relacion con lo obtenido en cortas intermedias sea mayor (Bravo et al., 2006a) y dado
que los productos asi obtenidos tienen como destino productos perdurables (muebles,
construccion...) el almacenamiento de carbono, se produce por mucho mas tiempo que
en el caso de los turnos cortos. En estaciones poco productivas se recomienda alargar
los turnos para conseguir almacenar carbono ya que se obtienen resultados similares
que cuando se aplican turnos cortos en estaciones muy productivas. Por otro lado, los
turnos largos permiten obtener productos de mayor tamafio que se pueden destinar a
usos que almacenaran el carbono por mas tiempo.

Si el alargamiento del turno es elevado pueden aparecer arboles muertos (en pie o
derribados) que conllevan un aumento de la biodiversidad (Franklin et al., 1997). Este
aumento de la presencia de madera muerta tiene un importante impacto sobre el
almacenamiento de carbono en los sistemas forestales porque la tasa de
descomposicién de la materia muerta varia con la especie, el tamafio del arbol, tipo de
materia en descomposicion (corteza, albura y duramen) y las condiciones estacionales
(temperatura, humedad,...), y puede incrementar el riesgo frente a perturbaciones (por
ejemplo, incendios) y por tanto de liberaciones bruscas de CO..

Un aspecto importante es la distribucién de la biomasa en diferentes partes del arbol
que puede permitir diferentes usos y por tanto un tiempo de almacenamiento diferente.
Bravo et al., (2006b) comprobaron que la proporcidon de la biomasa, y por tanto del
carbono almacenado en el fuste de Pinus sylvestris y Pinus pinaster aumenta con la
edad mientras que en las ramas disminuye. Este hecho tiene un impacto considerable
sobre el posible aprovechamiento de la biomasa residual de los tratamientos selvicolas
para la generacion de energia. En general, se ha comprobado que en el caso de los
pinares el porcentaje de biomasa que corresponde a las ramas de entre 2y 7 cm, que
es la mas apropiada para la obtenciéon de energia, decrece con la edad hasta una
determinada edad, en la que aumenta ligeramente por el incremento de biomasa
debido al engrosamiento de las ramas.
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Claras

Las claras son una de las intervenciones selvicolas mas importantes en los bosques
gestionados de manera sostenible. Entre sus objetivos econdmicos y selvicolas
destacan (Rio, 1999):
* Reducir la competencia para procurar estabilidad biolégica y mejorar el estado
sanitario.
* Regular o mantener la composicién especifica y preparar la masa para la
regeneracion natural.
e Anticipar la produccion de tal manera que al final del turno sea maximo.
* Incrementar el valor y dimensiones de los productos.

El régimen de claras queda definido por diferentes factores de la gestion forestal. En
un trabajo de ensayo de distintos regimenes de claras en masas de pino negral en el
Sistema Central se comprobd que un régimen intensivo de tres claras generaba
mayores diametros y un mayor incremento anual de carbono fijado: 1,96 t/ha afio
frente a las 1,77 t/ha afio de un régimen mas ligero (Bravo-Oviedo y Rio, 2006). Lo
mismo se puede decir para buenas calidades de pino silvestre en el mismo Sistema
Central donde el incremento anual es mayor en regimenes de claras intensos
(Montero et al., 2003). En este caso la intervencion siempre genera una mayor fijacion
de carbono en las masas tratadas que en las masas no intervenidas, incluso sin incluir
el carbono subyacente en los productos generados en las claras o la sustitucion de
combustibles fosiles por la utilizacion de residuos de corta. Sin embargo no todas las
intervenciones fijan la misma cantidad, variando entre porcentajes del 12,5% 6 8,7%
frente al 3,5% en un escenario sin claras. En términos de incremento medio anual de
carbono fijado por hectarea los escenarios con claras consiguen 2,65ty 2,4 t frente a
2,36 t sin ellas, ademas de otros beneficios indirectos como la reduccion de la
intensidad de posibles incendios debido al efecto sinérgico producido al incrementar el
crecimiento y reducir su vulnerabilidad.

Selvicultura v fijacién de carbono en suelos

Las cortas forestales, especialmente las cortas a hecho y la preparacién intensiva del
suelo producen pérdidas de carbono edafico (Turner y Lambert, 2000). El tratamiento
de los restos generados en el aprovechamiento (triturandose y esparciéndose in situ)
puede paliar en parte estas pérdidas de carbono.

Los restos de corta pueden significar del 20 al 35% del carbono contenido en el arbol,
por lo que su aplicacion contribuye a mantener el contenido de materia organica del
suelo o, al menos, paliar su disminucién. Algunos autores (Lal, 1997) estiman que un
15% del carbono de estos residuos puede ser transferido a la materia orgénica del
suelo en corto plazo en los sistemas templados.
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3.4 MODELIZACION Y SIMULACIONES (CO2FIX)

Desde la VII Conferencia de las Partes, o acuerdos de Marrakech, en 2001, el IPCC
trabajo en la elaboracion de un manual de buenas préacticas en el campo de LULUCF
que fue adoptado en Octubre de 2003. Por otra parte se evidencié la necesidad de la
elaboracion de una herramienta que permitiera tratar con los problemas de la
contabilidad de C, principalmente en proyectos de desarrollo limpio. Para abordar este
problema (armonizacién de técnicas de cuantificacion del ciclo del Carbono en
ecosistemas forestales), se realizaron diversos proyectos de forma escalonada hasta
llegar al actual CO2FIX v3.0. Esta herramienta informética tiene las siguientes
caracteristicas:

- Capacidad de simulacion en rodales multiespecificos e irregulares

- Parametrizacién del crecimiento por densidad del rodal

- Capacidad de incluir la competencia entre cohortes

- Inclusion de la distribucion de C, lineas de transformacion y vida final de la
madera producida

- Dinamica del suelo

- Amplia variedad de sistemas forestales, de aprovechamientos y mortalidades

- Salidas gréficas.

- Mddulo financiero de costes-beneficio

- MdAdulo de contabilidad de C para el calculo de los créditos de C

- MdAdulo de bioenergia

La utilidad y/o explotabilidad del programa depende de la finalidad de su uso y de la
informacion existente como punto de partida para las simulaciones que realiza. El
amplio abanico de posibilidades de utilizacién que ofrece van desde la contabilidad de
créditos de C en proyectos internacionales (mecanismos de desarrollo limpio o
implementacion conjunta), que no es nuestro caso, o la finalidad explotada en este
estudio que es el andlisis de la capacidad o posibilidades de diferentes ecosistemas
forestales en funcién del tratamiento, gestion o selvicultura, aplicada a su capacidad
fijadora y acumuladora de Carbono.

Asi, esta herramienta consiste en una aplicacion informéatica que mediante
modelizacién realiza una contabilidad del carbono presente en los distintos reservorios
o contenedores de C (biomasa vegetal, suelo, atmdsfera, productos forestales
transformados, etc). EI modelo utiliza seis médulos dependientes, que interaccionan
por los flujos entre ellos segun el siguiente esquema (Figura 11):
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Figura 11.- Los médulos del CO2FIX v 3.1.

El carbono atmosférico es captado mediante la fotosintesis por las formaciones
vegetales, creando la biomasa (1). El modelo permite diferenciar la fijacion del carbono
entre las especies principales que componen el sistema forestal, asi como las
fracciones concretas que constituyen la biomasa del fuste, ramas, raiz y hojas.

Las producciones vegetales de las ramas, hojas y los arboles muertos, asi como los
residuos de los aprovechamientos forestales, pasan a formar parte del suelo por
descomposicién y humificacion (2), liberando parte del carbono nuevamente a la
atmosfera por la accién de los organismos descomponedores (3).

Los productos obtenidos a partir de la biomasa forestal (4) se clasifican segun su uso y
vida util, considerando que una vez transcurrida ésta pasan de nuevo a la atmésfera
bien por descomposicion (5) o bien por su aprovechamiento energético (6,7) como
combustible. Se considera asimismo que el empleo de la biomasa como combustible
permite la sustitucién de una cantidad energéticamente equivalente de combustibles
fosiles (8).

Sin entrar en los detalles operativos de manejo del programa, ni en la utilizacién de
todos sus médulos, por no ser objeto del estudio, ni la explicacion del programa ni los
médulos no utilizados, si podemos describir los aspectos generales del mismo vy,
dentro del modulo de la biomasa y suelo, los fundamentos que tiene en cuenta. En
primer lugar es necesario establecer los parametros generales del estudio y/o
simulacion, asi podemos especificar dentro del apartado Comentarios cualquier tipo de
informacién definitoria, tal como el origen de los datos, la localizacion del caso en
estudio, etc. El de escenario permite la definicibn de los diferentes situaciones o
hip6tesis que se van analizar para el mismo caso de estudio.

El de pardmetros generales permite introducir los principales datos de entrada que
describen el caso en estudio, asi como los métodos de simulacion escogidos (al igual
gue en el modulo de biomasa). Por ejemplo el modelo de crecimiento, que sera
aplicado a todas las cohortes y a todos los escenarios dentro de la simulacion, las
opciones del método de competicién, la gestion de la mortalidad y otros médulos
opcionales como el de productos o bioenergia (Figura 12).
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General Parameters [ %]
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Competition relative to:
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" Above ground biomass " Each cohort

—Management mortali
" Depends on which cohort is harvested
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i~ Optional madul
™ Exclude Products
™ Exclude Bioenergy

oK I Cancel I Apply I Help I

Figura 12.- Pantalla de parametros generales, del menu principal Parametros generales, con el
caso de de método de crecimiento en funcion de la edad, la competicién relativa al total de la
biomasa en la parcela y la gestion de la mortalidad dependiendo solamente del total de
volumen cortado.

En el de cohortes se pueden especificar el nombre y tipos de cohortes que se quieran
simular (Figura 13), también como en el capitulo de biomasa. El modelo es tan flexible
que puede ser aplicado a una amplia variedad de tipos de bosques. A partir de
plantaciones regulares monoespecificas, es posible modelizar parcelas
multiespecificas e irregulares. El modelo utilizado en el programa es el “modelo
cohorte” (Reed, 1980), donde cada cohorte estd definida como un grupo de arboles
individuales o como un grupo de especies, para los que se asume que presentan un
crecimiento similar, y pueden ser tratados como una sola entidad en el modelo
(Vanclay, 1989, Alder & Silva, 2000). Cada cohorte presenta su crecimiento,
mortalidad, produccion primaria y puede ser cortada. Ademas, se pueden definir
interacciones entre las diferentes cohortes.

General Parameters

Comments | Scenaiio | General Parameters Cohatts |

Seenario IS[;E”E”D'I -

Cohart name [ Stal age [Type -
Fire 0 corifers =
Oak 1} boadeaves ;I

Create new cohort Copy cohort Remave cohart

0k | cancal | appb | Hep |

Figura 13.- Pantalla de cohortes, del menu principal Parametros generales, en la que se
presentan para el Escenario 1 dos tipos de cohortes.

El factor clave de cada cohorte (entendida como grupo funcional homdélogo en el caso
de sistemas multiespecificos o complejos) es la produccién del fuste por hectarea,
dado que dicha informacion esta facilmente disponible para la mayoria de los tipos de
bosque.

Modulo de biomasa

El factor conductor de cada cohorte en el médulo de biomasa es la produccion de
madera, en volumen por hectérea (Figura 14), dado que es la informaciébn mas

61



facilmente disponible para la mayoria de las tipologias de bosques. Se multiplica con
la densidad de la madera y el flujo del contenido de carbono a lo largo de los afios,
dentro del componente de la madera del fuste. Los flujos entre otros componentes de
la biomasa (raices, ramas, follaje) son determinados por su crecimiento, relativo a la
produccion maderable, y sus respectivos contenidos en carbono. Los elementos de
toda la biomasa producida que cae son incorporados al suelo, asi como los residuos
procedentes de las actividades selvicolas.

Crecimiento rela

»

Contenido de carb

Produccion (m®)

v

\ 4

Cortas
Contenido de carpono Tr

Crecimiento relativ

— » Productos vegetales
J Hojarasca y ramillas
y

Figura 14.- Esquema del proceso y flujos en el modulo de biomasa para una cohorte
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En este mddulo es necesario introducir numerosos y variados datos, para cada
escenario y cohorte establecidos, incluso la competicion entre las mismas, las curvas
de mortalidad, y por supuesto la gestion selvicola que se plantea, en cada caso u
opciones que se elijan. La figura 15 muestra un ejemplo de la complejidad de dicho
modulo.

Biomass

Stems' Fohagel Blanches' Roots I Mortality' Competitionl Management mortality  Thinning-Harvest I

Scenalio |chna[iu1 j Cohart I j Fotation length [wr] |50
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Slash ’;
[tr] Soil
10 0.200 o o 1.00 a o.oo 1.00 1.00 g 010
20 0.380 1.00 0 1.00 1.00 &) 010
30 0380 1.00 0 1.00 1.00 &) 010
40 0.350 1.00 0 1.00 1.00 95 0.5
0

50 |1 1.00 1.00 1.00 95 0.05

Slazh
Fire/ood

Branches
Slazh

Branches
PulpPap

Branches
Lagt/o

Stems
Slash

Foliage
Slazh

Stemns
PulpPap

Stems
Logwo.

Fraction
Remaoved

0
0
0
0

o oloo
oo oo

4

Ok I Cancel | Lpply | Help |

Figura 15.- Tabla de selvicultura, con las cortas intermedias y final

Modulo de suelo

El programa utiliza el modelo Yasso de la dindmica del carbono en el suelo (Liski et al.,
2003). El modelo puede aplicarse tanto a coniferas como a frondosas, y ha sido
probado para describir los efectos del clima en la descomposicion, en varios tipos de
suelo y en un amplio rango de ecosistemas. Este médulo se basa en tres apartados de
suelo y cinco de descomposicion (Figura 16). Necesita utilizar pardmetros climaticos, y
para cada escenario y cohorte, pueden obtenerse los stocks de carbono en el suelo.

co2
FOIIaje—b Restos Productos
Raices finas no lefiosos Sptraidas
CO2
RAmas Restos finos Celulosa
Raices gruesas = |lenosos
CO2
Trongg Restos grueso Compuestos
lefiosos .Ilignina
CO2
Humus 1
,CO2
Humus 2

Figura 16.- Esquema de los flujos en el médulo de suelo. Cada rectangulo representa los
compartimentos de carbono, las flechas los flujos de carbono.
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Existen otros modulos de interés dentro del programa (productos forestales,
bioenergia sustitutiva, financiero y contabilidad Kyoto), pero la falta de informacién en
algunos casos y de finalidad para su aplicacion han desaconsejado su implementacién
en el presente trabajo. La aplicacion del modulo de contabilidad de Carbono segun el
protocolo de Kyoto podria ser interesante para el tema que nos ocupa pero su principal
finalidad es cuantificar los créditos de reduccion de emisiones fuera del territorio
nacional (implementacioén conjunta y mecanismos de desarrollo limpio) o verificar si la
actividad de gestion forestal cumple los requisitos para poder ser tenida en cuenta en
los limites establecidos para dicha actividad.

Salidas del programa

Las salidas del programa pueden verse a través de gréficos o tablas, para los
diferentes médulos, y permite la comparacion entre diferentes escenarios. Ejemplos de
ello pueden verse en los siguientes graficos de las hipétesis planteadas en este
estudio.

Para este trabajo se establecen distintas hipotesis de gestidén forestal en algunas de
las formaciones mas abundantes superficialmente en la comunidad aragonesa, y se
contrastan sus resultados para determinar qué tipo de gestion conduce a una mejora
en el balance de carbono capturado.

El programa, y sus salidas graficas en particular, esta disefiado para trabajar en
unidades de peso de Carbono sin realizar la transformacion a CO, equivalente, por lo
que se ha mantenido en este apartado dichas unidades de Carbono. Para transformar
el peso de Carbono en CO, equivalente basta con multiplicar por 3,67.
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3.4.1 CASOS DE ESTUDIO

Para comparar las distintas posibilidades que se plantean con objeto de mejorar el
balance de carbono en la atmésfera, se han seleccionado las tres especies forestales
arboreas que mayor superficie ocupan en Aragon: el pino carrasco (Pinus halepensis),
el pino silvestre (Pinus sylvestris) y el pino laricio (Pinus nigra). El hecho de considerar
estas especies se fundamenta asimismo en que, al tratarse de especies sobre las que
se aplican la mayor parte de las cortas y tratamientos selvicolas, son en las que en
mejor medida se podran operar cambios a partir de los cuales se puedan mejorar las
condiciones de captura de carbono, a través del manejo selvicola.

Ademds, también se ha realizado la simulacién para los rebollares o melojares de
Quercus pyrenaica, aunque por importancia cuantitativa deberia haberse aplicado a
Quercus faginea, pero la escasez documental para cumplimentar los requisitos del
programa unido a la similitud morfol6gica de ambas especies, su forma de gestién y la
existencia de datos (tablas de produccién) selvicolas hacen mas recomendable
trabajar con esta especie y extrapolar sus resultados a formaciones similares aunque
con distinta especie principal.

En todos los casos se ha considerado las fracciones de biomasa, en fuste, ramas,
follaje y raices, atendiendo a los datos proporcionados por especies por Montero et al.
(2005).

Aungue en todas las hipétesis se han manejado las diferentes posibilidades de destino
de la madera, no se considera su evaluacién en este trabajo.

En las hipétesis de tratamiento que se plantean se han considerado las caracteristicas
culturales de las especies, intentando abarcar un abanico de posibilidades amplio que
se resume en el siguiente esquema:

Pinus halepensis (Pino carrasco)
ACTUACION - NO ACTUACION

(Manejo moderado e intenso) — (Incendios con frecuencia de 120 o 60 afios)

Pinus sylvestris (Pino silvestre)
TURNO MUY LARGO - TURNO LARGO

Pinus nigra (Pino laricio)
SELVICULTURA OBSERVADA — SELVICULTURA DE REFERENCIA

Quercus pyrenaica (Rebollo)
RESALVEO EN MONTE BAJO — TRANSFORMACION A MONTE ALTO
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Formacioén: Pinares de pino carrasco (  Pinus halepensis )

Localizacion: Zuera (Zaragoza)

Tablas: Montero et al., 2001

Hipotesis: Densidad 0,44 MgDM?®m3, Contenido en C 0,499 MgC/MgDM

Plazo de modelizacion: 361 afios

Escenario 1 : Manejo pasivo

Evolucion natural, sin actuaciones, con incendio recurrente cada 120 afos.

En el grafico 7 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono

almacenado, para masas de pino carrasco con las hipétesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Manejo pasivo) [MgC/ha]
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Gréfico 7.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 1: Manejo pasivo (evolucién natural,
sin actuaciones, con incendio recurrente cada 120 afios) para Pinus halepensis.

El crecimiento del ciclo natural de la masa adopta la forma caracteristica de una curva
sigmoidal. Al final del turno fisico establecido se observa un decaimiento paulatino de
la curva de la biomasa debida a la mortalidad natural de los arboles senescentes.
Cada 120 afios se produce un incendio, de forma que casi todo el carbono de la
biomasa existente es liberado a la atmdésfera por combustion (salvo lo que pueda
quedar en los fustes, ramas y suelo, segun la intensidad del fuego). En este ejemplo
se ha considerado que el 100% pasa a la atmdsfera (quedando al final del ciclo tan
s6lo un 0,01 MgC/ha).

3 Por compatibilidad y posibles futuros usos del programa en este apartado se mantienen las unidades y
terminologia del programa: DM=materia seca (dry matter) y Mg= Megagramo (equivalencia en el S.I. de la
Tonelada)
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Se observa que ciclo tras ciclo la cantidad de carbono en el suelo va incrementandose
poco a poco por la existencia de un flujo neto positivo, lo que puede considerarse
como la captura de C resultante de estos ciclos productivos puesto que su
permanencia en las reservas del suelo se cifra en miles de afios. El carbono total fijado
en el suelo en los tres periodos simulados seria de unos 11 MgC/ha.

La cantidad de carbono total acumulado en el sistema es de 11,01 MgC/ha, debido
practicamente en su totalidad al fijado en el subsistema suelo, ya que el de la biomasa
se ha considerado que pasa a la atmdsfera en casi su totalidad debido al incendio.

Escenario 2 : Manejo pasivo 2

Se considera una evolucién natural de la masa, sin actuaciones selvicolas, con
ocurrencias de incendios forestales de la masa con una frecuencia de 60 afos.

En el grafico 8 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino carrasco con las hipétesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Manejo pasivo 2) [MgC/ha]
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Gréfico 8.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 2: Manejo pasivo (evolucién natural,
sin actuaciones, con incendio recurrente cada 60 afios) para Pinus halepensis.

Al igual que en el caso anterior, se considera que no existen actuaciones selvicolas
intermedias. En este caso se ha simulado la periodicidad del incendio cada 60 afios,
produciéndose mucho mayor flujo acumulado de carbono dado el mayor nimero de
liberaciones a la atmdsfera, y una ligera disminucion del stock en el suelo, hasta los
9,26 MgC/ha, al final del ciclo considerado. De igual forma que en el escenario
anterior, se ha considerado que el 100% el carbono de la biomasa existente es
liberado a la atmdsfera, por lo que la cantidad de carbono total acumulado en el
sistema es de 9,27 MgC/ha, es también debido practicamente en su totalidad al fijado
en el subsistema suelo.
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Escenario 3 : Manejo selvicola moderado

Ciclos productivos basados en un régimen de selvicultura con cortas frecuentes y poco
intensas y corta final a los 80 afios. Se han supuesto cortas cada 10 afios, desde los
20 hasta la corta final. Las intensidades de la claras hasta los 40 afios son
inapreciables, tan sélo del 0,1% del volumen, para ir intensificAndose a partir de
entonces con extracciones cercanas al 8% las dos siguientes, del 12,5% y 16,2% las
posteriores, y el 100% en la corta final.

En el grafico 9 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino carrasco con las hipétesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Manejo selvicola) [MgC/ha]
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Gréfico 9.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 3: Manejo selvicola moderado
(ciclos productivos basados en un régimen de selvicultura con cortas frecuentes y poco
intensas y corta final a los 80 afios) para Pinus halepensis.

Se observan los dientes de sierra caracteristicos de la eliminacion de biomasa por
corta, asi como el aprovechamiento de productos en las ultimas cortas, en las que el
material podra tener ya dimensiones para facilitar su comercializacion.

Tras cada tratamiento selvicola o corta se observa un incremento instantaneo del
carbono en el suelo, que posteriormente es atenuado por la actividad de la fauna
edéfica. La acumulacion de carbono en la fraccion del suelo es, en promedio anual,
superior a los casos en los que no se aplican tratamientos selvicolas. Sin embargo el
valor final en el afio 361 es sélo ligeramente superior, llegando a los 12,57 MgC/ha.
Estos valores para el subsistema biomasa es de 12,76 MgC/ha, muy superior a los
casos de incendio forestal, como es légico de prever, y para el sistema total de 25,33
MgC/ha. Estos datos totales de acumulacion al final del periodo de modelizacién, en
realidad no son comparables, ya que en este caso el proceso se encuentra en
evolucion, sin haber acabado un ciclo completo.
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Escenario 4 : Manejo selvicola intenso

Ciclos productivos basados en un régimen de selvicultura con dos cortas intermedias,
mas intensas que en el caso anterior, y corta final a los 108 afios. Se ha seleccionado
este ejemplo dado que gran parte de las masas se encuentran con edades muy
avanzadas y sin ningun tipo de intervencién, tratandose por lo tanto de reflejar un
posible caso real de actuacién, en masas de proximas a estas edades, en las que no
se han realizado los clareos o primeras claras por no ser econémicamente rentables.
Se han utilizado datos reales segun el diagrama de manejo de densidad elaborado
para las masas naturales del valle medio del Ebro (Montes de Zuera y Castejon de
Valdejasa y la Sierra de Alcubierre) realizado para la tesis doctoral “Bases para la
gestién de masas naturales de Pinus halepensis Mill. en el Valle del Ebro” (Cabanillas,
2009).

En el gréfico 10 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino carrasco con las hipéGtesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Manegjo selvicola 2) [MgC/ha]
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Gréfico 10.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 4: Manejo selvicola intenso (ciclos
productivos basados en un régimen de selvicultura con dos cortas intermedias, mas intensas
que en el caso anterior, y corta final a los 108 afos) para Pinus halepensis.

En este caso se observa que tras las actuaciones se produce un incremento puntual
de carbono en el suelo debido al aporte de los residuos y su descomposicion, que es
rapidamente compensado por la actividad de los organismos edéficos, retornando a la
tendencia previa de tasa de fijacidbn en unos 7-8 afios. En conjunto, la fijacion del
carbono en el suelo se produce en menor cantidad que en el caso de cortas mas
frecuentes, y también inferior que en el caso de incendios recurrentes cada 120 afios,
alcanzando un valor de 8,69 MgC/ha. Sin embargo, en computo de media anual la
fijacion media es mayor en los casos de aplicacion de tratamiento selvicolas que en
los casos de evolucidn natural. En este caso, los valores de fijacion en el subsistema
biomasa es de 9,96 MgC/ha, también muy superior a los casos de incendio forestal,
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como es légico de prever, e inferior al caso anterior de cortas mas frecuentes, y para el
sistema total de 18,65 MgC/ha. Al igual que en el escenario anterior, en este caso
tampoco se cumple un ciclo completo al final del periodo de modelizacion y por lo
tanto no son comparables los datos totales de acumulacion al final del periodo de
modelizacion.

Comparacion de escenarios

A continuacion se presenta de forma gréfica (graficos 11 a 13) el resultado de
comparar la evolucion de los distintos stocks de carbono segun el tipo de tratamiento.
Como valor comparativo se emplea el promedio de carbono en cada subsistema. El
valor promedio (tablas 18 a 20) se refiere a la cantidad media de carbono que existe
en cada subsistema durante el periodo contemplado, y se obtiene como razoén entre el
area bajo la curva y el numero de afios considerado en el modelo (en este caso 361
afnos).
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COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 11.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de biomasa para Pinus halepensis.

Tabla 18.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema biomasa para los
distintos escenarios modelizados para Pinus halepensis.

Pasivo Pasivo 2 Selvicola Selvicola 2
12,55 6,26 10,50 10,57

El hecho de que la hip6tesis de evolucion natural con recurrencia de incendios cada
120 afios rinda la mejor acumulacion media de carbono en la fraccion de biomasa no
debe llevar a la errébnea conclusion de que la inactividad representa la mejor opcién
ante las masas de pino carrasco. Esto es debido a que en la realidad la recurrencia de
los incendios en estas masas es muy superior, por lo que en la practica apenas se
daria la situacion ideal planteada por esta hipétesis, llegando a masas centenarias.
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Mas aun, lo que queda de manifiesto es que los tratamientos selvicolas (cualquiera de
los dos) suponen una fijacion de carbono muy superior (un 70% mas) que lo que se
consigue al considerar la hipétesis méas realista de una recurrencia media entre
incendios de 60 afios. De hecho los datos obtenidos en estas masas indican que sélo
algun rodal alcanza edades tan avanzadas como los 120 afios, mostrando ademas
pudricion del duramen, y por otra parte son numerosas las zonas de estas formaciones
en las que la frecuencia de incendios se encuentra entre los 60-70 afios.

SUBSISTEMA SUELO
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Gréfico 12.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de suelo para Pinus halepensis.

Tabla 19.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema suelo para los
distintos escenarios modelizados para Pinus halepensis.

Pasivo Pasivo 2 Selvicola Selvicola 2
7,69 5,98 10,37 9,31

Las mayores cantidades de carbono fijado en el suelo a lo largo del periodo
contemplado de 361 afios corresponden a los tratamientos selvicolas. Como en el
subsistema biomasa, queda de manifiesto que los tratamientos selvicolas (cualquiera
de los dos) suponen una fijacion de carbono muy superior (entre un 73% y 56% mas,
segun el escenario) que lo que se consigue al considerar la hipétesis mas realista de
una recurrencia media entre incendios de 60 afios. Dado que el carbono del suelo es
el menos labil del sistema, puede concluirse que mediante la aplicacion de estos
tratamientos conseguimos una mayor fijacion de carbono a largo plazo.
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CARBONO TOTAL

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 13.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el total del sistema para Pinus halepensis.

Tabla 20.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el total del sistema para los distintos
escenarios modelizados para Pinus halepensis.

Pasivo Pasivo 2 Selvicola Selvicola 2
20,4 12,5 21,2 20,2

Como en los subsistemas anteriores, puesto que es el conjunto de ambos, se observa
gue los tratamientos selvicolas (cualquiera de los dos) suponen una fijacion de
carbono muy superior (entre un 70% y 62% mas, segun el escenario) que lo que se
consigue al considerar la hipétesis mas realista de una recurrencia media entre
incendios de 60 afios. Ademas habria que considerar el stock de carbono almacenado
en los productos obtenidos en el caso de escenarios de manejo selvicolas con cortas
mas o0 menos frecuentes y mas o menos intensas, que segun destino, puede perdurar
durante largos periodos de tiempo sin ser liberado a la atmésfera.
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Considerando que la superficie que ocupa el pino carrasco en la Comunidad
Auténoma de Aragdn es de 269.848 ha y un hipotético estado de equilibrio de clases
de edad, la cantidad de carbono que estarian fijando seria la siguiente (tabla 21):

Tabla 21.- Valor de carbono total fijado (TgC4) en los sistemas de Pinus halepensis tratados
selvicolamente segun las hipétesis planteadas.

Pasivo Pasivo 2 Selvicola Selvicola 2
5,50 3,37 5,72 5,45

* TgC: Teragramos de carbono ( 1 Tg = 10" g)
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FORMACION: PINARES DE PINO SILVESTRE ( Pinus sylvestris )

Localizacion: Valle de Tena (Huesca)

Tablas: Garcia Abején, J.L. y Tella Ferreiro, G. en el sistema pirenaico (1986)
Calidad Il

Hipotesis: Densidad 0,46 MgDM/m3, Contenido en C 0,499 MgC/MgDM

Plazo de modelizacion: 361 afios

Escenario 1 : Turno muy largo

Régimen moderado de claras. 120 afios de turno.

Se han supuesto cortas cada 10 afios, desde los 30 hasta la corta final. Las

intensidades de la claras siguen las tablas de produccién citadas, variando entre un
7% y un 3%, en volumen, hasta la corta final, con el 100%.

En el gréfico 14 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino silvestre con las hipétesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Turno muy largo) [MgC/ha]
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Gréfico 14.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 1: Turno muy largo (régimen
moderado de claras, 120 afios de turno) para Pinus sylvestris.

La mayor parte del carbono del sistema se acumula en la biomasa, liberandose una
vez realizada la corta final casi todo el carbono, pasando a los productos.
Proporcionalmente con respecto al carbono total, la fraccion del suelo representa una
cantidad comparativamente muy pequefia con respecto al caso del pino carrasco. La
explicacion radica en que la productividad de los pinares de silvestre es muy superior
debido a las condiciones climaticas, que favorecen un mayor crecimiento debido a las
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mayores precipitaciones de las cuencas pirenaicas con respecto a las zonas de la
depresion del Ebro donde vegeta el carrasco.

Escenario 2 : Turno largo

Régimen moderado de claras. 80 afios de turno.

Se han supuesto cortas cada 10 afios, desde los 30 hasta la corta final. Las
intensidades de la claras siguen las tablas de produccion citadas, variando entre un

7% y un 5%, en volumen, hasta la corta final, con el 100%.

En el grafico 15 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino silvestre con las hipétesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Turno largo) [MgC/ha]
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Gréfico 15.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 2: Turno largo (régimen moderado
de claras, 80 afios de turno) para Pinus sylvestris.

En cuanto a las magnitudes de los diferentes subsistemas respecto del total, ocurre
como en el escenario anterior.

Comparacion de escenarios

A continuacion se presenta de forma gréfica (graficos 16 a 18) el resultado de
comparar la evolucion de los distintos stocks de carbono segun el tipo de tratamiento.
Como valor comparativo se emplea el promedio de carbono en cada subsistema
(tablas 22 a 24).
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SUBSISTEMA BIOMASA

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 16.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de biomasa para Pinus sylvestris.

Tabla 22.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema biomasa para los
distintos escenarios modelizados para Pinus sylvestris.

Turno muy | Turno
largo largo

70,31 46,61

Se observa una muy clara ventaja en relacion con el carbono capturado por la

biomasa mediante la aplicacion de turnos largos, representando un 51% mas de
captura.
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SUBSISTEMA SUELO

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 17.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de suelo para Pinus sylvestris.

Tabla 23.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema suelo para los
distintos escenarios modelizados para Pinus sylvestris.

Turno muy Turno
largo largo

10,31 10,39

No se aprecian diferencias entre la aplicacion de los distintos tratamientos, en lo que
respecta a la acumulacion de carbono en el suelo.
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CARBONO TOTAL

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 18.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el total del sistema para Pinus sylvestris.

Tabla 24.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el total sistema para los distintos
escenarios modelizados para Pinus sylvestris.

Turno muy Turno
largo largo

82,40 58,68

Las diferencias, tal y como se desprende de los anteriores gréficos, provienen
fundamentalmente del mayor volumen de biomasa que se encuentra por la aplicaciéon
de turnos largos, que permite una mayor presencia media de carbono en la fraccién
del vuelo.

En Aragon, considerando establecido un equilibrio de clases de edad, se obtendrian
las siguientes cantidades de carbono fijado en los sistemas de pino silvestre (253.696
ha) tratado segun las hipétesis planteadas (Tabla 25).

Tabla 25.- Valor de carbono total fijado (TgC) en los sistemas de Pinus sylvestris tratados
selvicolamente segun las hip6tesis planteadas.

Turno muy | Turno
largo largo

20,90 14,89
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FORMACION: PINARES DE PINO LARICIO ( Pinus nigra )

Localizacion: Arguis (Huesca)

Tablas: Tablas de produccion para Pinus nigra del Gobierno de Navarra Calidad Il
Hipotesis: Densidad 0,51 MgDM/m3, Contenido en C 0,499 MgC/MgDM

Plazo de modelizacion: 361 afios

Escenario 1 : Selvicultura media u observada. 60 afios de turno.

Las Tablas de produccion de selvicultura media u observada provienen de inventarios
realizados en campo sobre las masas existentes.

Se han supuesto cortas cada 5 afios, desde los 20 hasta la corta final. Las
intensidades de la claras siguen las tablas de produccién citadas, variando entre un
0,2% y un casi 4%, en volumen, hasta la corta final, con el 100%.

En el gréfico 19 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino laricio con las hipotesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Selvicultura observada) [MgC/ha]
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Gréfico 19.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 1: Selvicultura media u observada
(60 afios de turno) para Pinus nigra.

Como ocurria en el caso anterior con pino silvestre, la mayor parte del carbono del
sistema se acumula en la biomasa, liberandose una vez realizada la corta final casi
todo el carbono, pasando a los productos. Proporcionalmente con respecto al carbono
total, la fraccion del suelo representa una cantidad comparativamente pequefia con
respecto al caso del pino carrasco, sin embargo mucho mayor que en el caso del pino
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silvestre. La explicacion sigue siendo la misma, es decir, que la productividad de los
pinares de silvestre es muy superior a ambas especies

Escenario 2 : Selvicultura de referencia. 60 afios de turno.

Las Tablas de produccion de selvicultura de referencia se basan en una hipotesis
razonable a la selvicultura observada intentando demostrar el potencial real de la
especie. Para estas tablas realizadas en Navarra se estim6é un niumero de pies a
extraer en un periodo determinado, a la vez que se asumia que el volumen total de la
masa antes de la clara permanecia invariable. Esto tiene como principal objetivo el
hecho de demostrar que mediante la aplicacion de tratamientos selvicolas razonables
se puede llegar a unas mayores dimensiones en el producto final.

Se han supuesto cortas cada 5 afios, desde los 20 hasta la corta final. Las
intensidades de la claras siguen las tablas de produccion citadas, variando entre un
0,2% y un casi 4%, en volumen, hasta la corta final, con el 100%.

En el grafico 20 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de pino carrasco con las hipétesis planteadas en este
escenario.

CARBON STOCKS (Selvicultura de referencia) [MgC/ha]
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Gréfico 20.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 2: Selvicultura de referencia (60
afios de turno) para Pinus nigra.

Igual que en el escenario precedente, la mayor parte del carbono del sistema se
acumula en la biomasa, liberandose una vez realizada la corta final casi todo el
carbono, pasando a los productos. Proporcionalmente con respecto al carbono total, la
fraccion del suelo representa una cantidad comparativamente pequefia con respecto al
caso del pino carrasco, sin embargo mucho mayor que en el caso del pino silvestre,
también mayor que en el caso del escenario anterior.
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Comparacion de escenarios

A continuacién se presenta de forma gréfica (graficos 21 a 23) el resultado de
comparar la evolucion de los distintos stocks de carbono segun el tipo de tratamiento.
Como valor comparativo se emplea el promedio de carbono en cada subsistema
(tablas 26 a 28).

SUBSISTEMA BIOMASA
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Gréfico 21.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono

(MgC/ha) almacenado en el subsistema de biomasa para Pinus nigra.

Tabla 26.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema biomasa para los
distintos escenarios modelizados para Pinus nigra.

Selv. Selv. de
observada referencia
54,02 53,81

No existen practicamente diferencias por la aplicacion de una selvicultura u otra. La
explicacién esta en que en la selvicultura de referencia el crecimiento es mayor pero la
aplicacion de cortas es mas intensa, con lo cual la biomasa permanece igual. El
beneficio que se obtiene por aplicacion de mayor intensidad radica en que el mismo
volumen de madera se encuentra distribuido en menor nimero de pies mas gruesos,
con mayor valor en el mercado por sus caracteristicas tecnologicas, y mayor plazo de
acumulacion del C en los productos, pero como se observa desde el punto de vista de
acumulacion de carbono ambos planteamientos son equivalentes en cuanto a la
fraccion de biomasa.
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SUBSISTEMA SUELO

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 22.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de suelo para Pinus nigra.

En este caso se observa una mayor acumulacion de carbono en el suelo, debido a la
mayor acumulacion de restos de corta y aporte de arboles muertos a la fraccion suelo
en el caso de la selvicultura de referencia. Cabe notar el notable incremento del
carbono en el suelo, mayor que en las otras especies debido a factores climaticos y a
un mayor aporte de despojos (selviculturas mas intensas).

Tabla 27.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema suelo para los
distintos escenarios modelizados para Pinus nigra.

Selv. Selv. de
observada referencia
23,81 29,77
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CARBONO TOTAL

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 23.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el total del sistema para Pinus nigra.

Tabla 28.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el total del sistema para los distintos
escenarios modelizados para Pinus nigra.

Selv. Selv. de
observada referencia
80,59 86,42

Las diferencias, tal y como se desprende de los anteriores gréaficos, son muy pequefas
y provienen fundamentalmente del mayor volumen de biomasa aportado por los
despojos a la fraccion del suelo en el caso de la selvicultura mas intensa, la de
referencia.

En Aragon, considerando establecido un equilibrio de clases de edad, se obtendrian
las siguientes cantidades de carbono fijado en los sistemas de pino laricio (123.956
ha) tratado segun las hip6tesis planteadas (Tabla 29).

Tabla 29.- Valor de carbono total fijado (TgC) en los sistemas de Pinus nigra tratados
selvicolamente segun las hip6tesis planteadas.

Selv. Selv. de
observada referencia
9,99 10,71
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FORMACION: REBOLLARES ° O MELOJARES (Quercus pyrenaica)

Localizacion: Purujosa (Zaragoza)

Tablas: Torres, M. 1994, Tablas de produccion para la provincia de Lebn
Hipotesis: Densidad 0,75 MgDM/m3, Contenido en C 0,499 MgC/MgDM
Plazo de modelizacion: 200 afios
Escenario 1 : Resalveo en monte bajo °
Tratamiento en monte bajo con rotacién de 40 afios.

Se realiza una corta intermedia a los 20 afios del 25% del volumen, eliminando los
chirpiales de menor porvenir y un recepe del 100% al final de turno.

En el grafico 24 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de rebollo con las hipétesis planteadas en este escenario.

CARBON STOCKS (Resalveo) [MgC/ha]

304

o+

0 ! i ! i ! i ! i !
0 20 in} 20 100 120 140 160 120 200 220

|— Resalven:Biomass Resalven:Soil — Resalveo:Products Resalven:Bioenergy Resalveo: Tatal |

Gréfico 24.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 1: Resalveo en monte bajo
(tratamiento en monte bajo con rotacién de 40 afios) para Quercus pyrenaica.

La mayor parte del carbono del sistema se acumula en el suelo, alcanzando un valor
de 22,43 MgC/ha, dada la continua aportacion de residuos, sobre todo en forma de

3 Por importancia cuantitativa esta simulacién deberfa haberse aplicado a Quercus faginea pero la
escasez documental para cumplimentar los requisitos del programa unido a la similitud morfologica de
ambas especies, su forma de gestion y la existencia de datos (tablas de produccién) selvicolas hacen
mas recomendable trabajar con esta especie y extrapolar sus resultados a formaciones similares aunque
con distinta especie principal.

% El término monte bajo hace alusion a la forma de regeneracion de los pies que componen la masa,
siendo ésta por rebrote de cepa, en forma de chirpiales, en contraposicién al monte alto en el cual el
origen de los nuevos arboles es de semilla (brinzales).
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hojas tras la caida de la estacion fria. El valor de carbono en la biomasa del vuelo es
bajo relativamente (alcanzando los 14,61 MgC/ha, pasando después a O tras la corta
final), debido al escaso crecimiento de la especie (no llega a los 2 m.c./ha afio de
media) y lo corto del turno, que no permite mayores acumulaciones en los fustes.

Escenario 2 : Transformacion a monte alto

Régimen moderado de claras. 100 afios de turno.

Se han modelizado claras cada 20 afos, siguiendo las Tablas de produccion
mencionadas, empezando a los 20, con intensidades de corta que varian entre un

25% y un 18% del volumen, para pasar al 100% en la corta final.

En el grafico 25 se muestran las curvas de evolucion de la cantidad de carbono
almacenado, para masas de rebollo con las hipétesis planteadas en este escenario.
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Gréfico 25.- Cantidad de carbono (MgC/ha) en el escenario 1: Transformacion a monte alto
(régimen moderado de claras, 100 afios de turno) para Quercus pyrenaica.

La ralentizacion del crecimiento a partir de los 60 afios es muy acusada, motivo por el
cual los tratamientos que se han consolidado en el uso tradicional de los rebollares
contemplaban resalveos en lugar de tratamientos a mas largo plazo, considerando que
el producto principal era la lefila como combustible, y que la méxima renta en especie
se producia con turnos en el entorno de los 40-50 afios, segun la calidad de la
estacion.

Asi, en este caso, al final del plazo de modelizacién previsto los valores del carbono,
tanto en el subsistema suelo como en el de biomasa son muy parecidos, alcanzando
valores de 22,61 MgC/ha y 19,64 MgC/ha (pasando después a O tras la corta final),
respectivamente.
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Comparacion de escenarios

A continuacién se presenta de forma gréfica (graficos 26 a 28) el resultado de
comparar la evolucion de los distintos stocks de carbono segun el tipo de tratamiento.
Como valor comparativo se emplea el promedio de carbono en cada subsistema
(tablas 30 a 32).
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Gréfico 26.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de biomasa para Quercus pyrenaica.

Tabla 30.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema biomasa para los
distintos escenarios modelizados para Quercus pyrenaica.

Resalveo Transformacion
5,26 13,41

Se observa una muy clara ventaja en relacion con el carbono capturado por la
biomasa mediante la aplicacion de turnos de transformacién a monte alto.
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SUBSISTEMA SUELO

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 27.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el subsistema de suelo para Quercus pyrenaica.

Tabla 31.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el subsistema suelo para los
distintos escenarios modelizados para Quercus pyrenaica.

Resalveo Transformacion
12,91 15,59

Se aprecian ligeras diferencias entre la aplicacién de los distintos tratamientos, en lo
que respecta a la acumulacion de carbono en el suelo, produciéndose una ligera
ventaja en el caso de la aplicacion de la transformacion a monte alto, relacionado con
rotaciones mas largas que favorecen una mayor acumulacién de carbono en el humus.
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CARBONO TOTAL

COMPARACION DE ESCENARIOS
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Gréfico 28.- Comparacion entre los distintos escenarios planteadas de la cantidad de carbono
(MgC/ha) almacenado en el total del sistema para Quercus pyrenaica.

Tabla 32.- Valor Promedio de carbono fijado (MgC/ha) en el total del sistema para los distintos
escenarios modelizados para Quercus pyrenaica.

Resalveo Transformacion
18,38 29,25

Las diferencias, tal y como se desprende de los anteriores gréficos, provienen
fundamentalmente del mayor volumen de biomasa que se encuentra por la aplicaciéon
de turnos largos, que permite una mayor presencia media de carbono en la fraccion
del vuelo, y en menor medida por el efecto de acumulacion en el suelo.

En Aragon, considerando establecido un equilibrio de clases de edad, se obtendrian
las siguientes cantidades de carbono fijado en los sistemas de melojar (4.040 ha)
tratado segun las hipoétesis planteadas (tabla 33).

Tabla 33.- Valor de carbono total fijado (103 TgC) en los sistemas de Quercus pyrenaica
tratados selvicolamente segun las hipétesis planteadas.

Resalveo Transformacion
74,25 118,17
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A modo de resumen global de los cuatro casos de estudio se presenta la siguiente tabla (tabla
34) comparando el ratio de fijacion de CO, por unidad superficial en funcion de los distintos
tratamientos selvicolas planteados. En ella se puede comprobar el incremento maximo que se
puede alcanzar en funcion del tratamiento 6ptimo para la fijacién de Carbono.

Tabla 34.- Resumen de los casos de estudio en toneladas de CO,/ha

ESPECIE INCREMENTO
Pinus Pasivo 120 Pasivo 60 T. Selvicola T. Selvicola 70 %
halepensis 1 2
74,86 45,87 77,80 74,13
Pinus Turno largo 80 afios Turno muy largo 120 40 %
sylvestris 302,40 215,35
Pinus nigra Selvicultura observada Selvicultura de referencia 6 %
295,76 312,84
Quercus Resalveo Transf. a monte alto 60 %
pyrenaica 67,45 107,35
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CONCLUSIONES

La cantidad de CO, equivalente que se encuentra en la vegetacion lefiosa de Aragon
segun nuestras estimaciones asciende a 206 millones de toneladas. En concreto, la
vegetacion arborea superior aragonesa almacena del orden de 150 millones de
toneladas de CO, equivalente. En el gréfico 29 se encuentra la distribucién porcentual
de dicha cantidad. Este reservorio de Carbono puede seguir siendo tal, siempre y
cuando se asegure su persistencia y podria funcionar como sumidero en la medida
gque su gestién conduzca a un aumento de biomasa. Recientes estudios comparativos
de existencias entre inventarios forestales han obtenido que la tasa media de fijacion
para los montes aragoneses, considerando su composicion especifica y su
distribucion, ha sido de 2,26 t CO,eqg/ha afo. Este valor, muy dependiente de la
formacion forestal, tiene un rango de variacién que oscila entre 0,5y 9 t CO,eg/ha afio.
Considerando la superficie forestal arbolada aragonesa y el lapso de tiempo estudiado
se obtener un valor de absorcién de 3,43 millones de toneladas de CO, equivalente al
afio lo que supondria aproximadamente un 15 % de las emisiones de la Comunidad.

Culti

Matorral

Gréfico 29.- Distribucion porcentual del reservorio de CO, en la vegetacion lefiosa de Aragon

Respecto a las técnicas de gestion selvicola orientadas a incrementar la fijacion de
Carbono se ha podido comprobar mediante las simulaciones y modelos utilizados que
los incrementos alcanzables pueden llegar a superar el 70 % en casos concretos y
situaciones de gestion reales.

En general, los turnos més largos favorecen una mayor acumulacion de carbono en el
subsistema biomasa, pero no asi en el subsistema suelo, donde se aprecian tan soélo
ligeras diferencias y no siempre en ese sentido.

Como ya se ha indicado al comienzo de los ejemplos planteados, aunque en todas las
hipotesis se han manejado las diferentes posibilidades de destino de la madera, no se
considera su evaluacion en este trabajo, sin embargo los turnos largos favorecen la
obtencion de productos con plazos de acumulacién de carbono mucho mas largos
(muebles, vigas, diferentes elementos de construccion, etc.).
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Las masas gestionadas mediante intervenciones selvicolas presentan una mayor
acumulacion de carbono tanto en el subsistema biomasa como en el subsistema
suelo, y por lo tanto, como es légico, en el total del sistema.

En general, las intensidades de las intervenciones selvicolas no muestran tendencias
definidas, probablemente porque con los ejemplos planteados no permiten realizar una
comparativa en este sentido, dado que se trata de especies diferentes y de hipotesis
con turnos también distintos en funcién de los distintos casos particulares.
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5 GLOSARIO DE TERMINOS
Aprovechamiento. Obtencién de los beneficios del monte.

Aprovechamiento forestal. Conjunto de operaciones que consisten en separar los
productos forestales de los montes, casi siempre elaborados parcialmente, extraerlos
de las masas forestales y transportarlos para ponerlos a disposicion de la industria
forestal.

Biocombustible.  Combustible procedente de 6rganos y tejidos vegetales. Son
biocombustibles en sentido estricto la madera, las algas secas, la paja, las hojas, el
algodon, etc. Este sentido estricto es la acepcidn que se utiliza en la actualidad.

Bioenergia. Energia renovable producida por la transformacién quimica de la
biomasa.

Biomasa del arbol. Materia organica viva o0 muerta de un arbol. Nota: a) Se suele
medir en peso seco o verde, b) se compone de biomasa aérea (tronco y copa) y
biomasa subterranea (tocon y raices).

Calidad de estacién. Capacidad productiva de un lugar frente a una determinada
especie forestal y tipo de producto.

Clara. Corta que se hace en un rodal regular, en estado de latizal o fustal, con el
objetivo de mejorar la estabilidad y calida de la masa, eliminando los pies peor
conformados, obteniendo productos maderables, controlando la composicién
especifica y favoreciendo el crecimiento de los pies remanentes.

Clareo . Corta que se hace en un rodal regular, en estado de repoblado o monte bravo,
con el objeto de mejorar la estabilidad de la masa, sin obtener productos maderables,
controlando la composicion especifica y favoreciendo el crecimiento de los pies
remanente.

Clases naturales de edad . Son las fases de desarrollo de una masa sin intervencion
humana y regular. Estas clases se definen como:

» Diseminado : Plantas recién nacidas.

* Repoblado : Dura hasta la tangencia de las copas (se tocan las copas de unos
arboles con otros).

* Monte Bravo : Las ramas cortan la luz al suelo, las ramas que no reciben luz
directa se secan y caen, esto es la poda natural. En el monte bravo empieza a
haber competencia.

e Latizal : Los fenbmenos de competencia son muy grandes, se produce la
diferenciacion de copas, se habla de arboles dominantes y arboles dominados.
Este latizal se asocia con una diametro normal menor de 20cm (no siempre es
asi).

» Fustal: didmetro normal mayor de 20cm, ahi la competencia es maxima

Corta. Operacion de derribar arboles.

Corta a hecho. Tipo de corta de regeneracion que consiste en la extraccion total y en
una vez de todos los pies que forman el rodal. Son cortas continuas que dan lugar a
masas regulares.

Corta de regeneracion. Corta cuyo objetivo es la regeneracion del rodal que se esta

tratando.
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Densidad . Desde un punto de vista de la selvicultura, en sentido estricto, nUmero de
pies de una masa por unidad de superficie. Es una de las formas de cuantificar la
espesura. En sentido amplio, grado de concurrencia o interrelacién que existe entre los
componentes de una masa. En este caso es sinénimo de espesura.

Densidad de existencias. Densidad de la masa expresada por el nUmero de pies,
area basimétrica total o volumen por unidad de superficie.

Densidad. Relacién entre masa y volumen de un cuerpo.

Desbroce. Operacion que consiste en reducir, sobre un rodal, la presencia de matas y
arbustos.

Especie dominante. 1. Especie que ejerce la mayor influencia sobre una agrupacion,
a consecuencia de su mayor talla, biomasa, intensidad metabdlica y ventaja en la
concurrencia. // 2.En la clasificacion sociolégica de los pies de una masa, se aplica al
individuo que pertenece al estrato dominante. Se establecen tres clases de pies
dominantes: predominantes, codominantes y subdominantes.

Especie principal. Especie 0 especies de una masa que estan directamente
relacionadas con la produccion preferente de la misma. También se aplica al conjunto
con el término masa principal.

Espesura. Grado de agrupamiento o proximidad entre arboles de una masa.

Estratos . Division de la superficie forestal en funcion de la especie forestal dominante,
su ocupacion porcentual, el estado de la masa entendido como clases naturales de
edad y la fraccion de cabida cubierta.

Existencias. 1. Suma de los arboles de un monte o de una parte determinada de él,
expresada generalmente en ndmero de pies, area basimétrica o volumen. // 2. La
cantidad de madera y/o lefias en pie en un area, expresada generalmente en unidades
de volumen por unidad de superficie, por ejemplo, m*/ha.

Forestacion. Establecimiento de una masa arbérea en terrenos donde no existié
nunca o ha estado ausente durante un cierto tiempo.

Fraccion de cabida cubierta. Parte de la superficie del rodal que esta cubierta por las
copas de los pies de la masa. Se cuantifican los recubrimientos maltiples. Se expresa
indistintamente en tanto por ciento o en tanto por uno. Es uno de los indices de
espesura mas habituales y su notacion es Fcc.

Fuste. 1. Tallo lefioso principal de un arbol que puede llegar hasta su 4pice, como en
algunas confieras, o perderse en la ramificacion de la copa, como sucede en las
frondosas. // 2. En aprovechamientos forestales se entiende por fuste la parte
aprovechable del tronco, es decir, la parte aérea del arbol una vez separados del
tronco las ramas y el raberén.

Gestion. Administracion de un monte.

Manejo de recursos. Gestidn de recursos.

Marco de plantacion. Pauta o plantilla segun la que se distribuyen las plantas en una
plantacion.
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Masa irregular. La que presenta arboles con mezcla de diferentes clases de edad.

Masa forestal. La vegetacibn que crece, con mMAas 0 Menos espesura, en una
superficie forestal, particularmente las especies lefiosas principales, como arboles,
bambues, etc.

Masa regular. La formada por arboles de una misma clase de edad. Masa en que la
diferencia de edad de sus pies es pequefia, del orden de 10 a 20 afilos como maximo.
En el caso de turnos largos puede llegar a alcanzar excepcionalmente el 25 del turno.

Monte bajo . El término hace alusion a la forma de regeneracion de los pies que
componen la masa, siendo ésta por rebrote de cepa, en forma de chirpiales, en
contraposicion al monte alto en el cual el origen de los nuevos arboles es de semilla
(brinzales).

Parcela de muestreo . Parcela de monte seleccionada como representativa de una
superficie mayor, con objeto de obtener informacion puntual, esporadica, periddica o
permanente, sobre las caracteristicas de la masa forestal, su evolucién, y sobre los
diferentes factores abidticos y biéticos que condicionan su desarrollo.

Productividad. Relacion que existente entre la produccion y cualquiera de los factores
gue han intervenido para conseguirla. En ecologia, el que més se utiliza es la biomasa,
con lo que la productividad seria la produccion por unidad de biomasa.

Productividad de la biomasa. Aumento que ésta experimenta en una unidad de
tiempo. Suele expresarse en mg/cm?/dia en kg/ha/afio o en kcal/ha/afio.

Regeneracion. Renovacion de una masa arbérea por cualquier procedimiento.
Asimismo, la masa asi creada.

Reforestacion. Reintroduccién del arbolado, mediante siempre siembra o plantacion,
en terrenos que estuvieron poblados hasta épocas recientes, pero quedaron rasos a
causa de talas, descuajes, incendios, vendavales, plagas o enfermedades.

Resalveo. Tratamiento del monte bajo, por el que se reservan ciertos vastagos
chirpiales para su aprovechamiento en cortas posteriores.

Resalveo de conversién en monte bajo.  Conjunto de operaciones, basadas en un
plan de claras por lo bajo, que se aplican a un monte bajo regular para conducirlo a un
fustal sobre cepa.

Reservorio de C. Depo6sito o almacén de C. En el ciclo del Carbono, éste esta
constituido por reservorios principales de carbono interconectados por rutas de
intercambio. Los movimientos anuales de carbono entre reservorios ocurren debido a
varios procesos quimicos, fisicos, geoldgicos y biolégicos.

Residuos de corta. Residuos forestales.

Residuos forestales. Residuos procedentes de entresacas, clareos, podas, apeos
finales, etc., que permanecen en el monte al terminar un aprovechamiento forestal; y
también residuos de la industria de primera transformacion. Los residuos forestales
pueden dividirse en dos grandes grupos: el material ligno-celulésico y las hojas. El
primero puede ser quemado (aprovechamiento xiloenergético). Los segundos
contribuyen de forma muy importante a la regeneracion del suelo y su extraccion
puede provocar un rdpido empobrecimiento del mismo.
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Rodal. Espacio forestal de superficie variable, en el que existe constancia de
caracteristicas de estacion y de masa, que puede tener un tratamiento uniforme en la
medida en que tenga una funcion preferente. Se usa también como equivalente a
masa forestal de extension limitada.

Rotacién. 1. En un plan de claras, tiempo que transcurre entre dos claras
consecutivas en un mismo rodal. // 2. Tiempo que transcurre entre dos cortas de
entresaca en un mismo rodal.

Selvicola. Relativo a la selvicultura.

Selvicultura. Teoria y practica sobre el establecimiento, desarrollo, composicion,
sanidad, calidad, aprovechamiento y regeneracion de las masas forestales, para
satisfacer las diversas necesidades de la sociedad, de forma continua o sostenible.

Sumidero. Area por donde son canalizados el agua, los nutrientes o cualquier tipo de
compuesto fisico o quimico, o que sirve como almacén de los mismos. En la
actualidad este término se aplica a los bosques para significar su papel en la absorcién
del anhidrido carbdnico de la atmésfera y la consiguiente reduccién del efecto
invernadero.

Tablas de produccién. Cuadros numéricos que muestran la evolucién de las
variables de una masa generalmente monoespecifica coetdnea en funcién de la edad
y para las distintas clases de calidad de la estacion.

Tesela. Unidad superficial a la que le corresponde la informacion de una parcela de
inventario, por extrapolacion de los datos.

Tratamiento selvicola . Intervencion cultural a que se somete una masa forestal, con
el fin de que pueda cumplir mejor los objetivos a que estd destinada, asegurando su
mejora o regeneracion.

Turno. 1. En las masas tratadas por cortas continuas, periodo de tiempo que media
entre el establecimiento o renovacion de una masa hasta que da productos principales
con el grado de madurez que exijan una condiciones determinadas. En ese momento
debe procederse a la corta de regeneracion.// 2. Numero planificado de afios entre la
repoblacién o regeneracion de una masa o rodal y su corta final en una fase de
madurez determinada, caracterizada por producir el maximo de utilidades.

Turno fisico. Turno gque coincidiria con la duracion natural de la vida de la especie en
la estacidn considerada. Sinénimo: turno biolégico.

Vuelo. Conjunto de las partes aéreas de los vegetales que pueblan una porcion de la
superficie terrestre, como un monte, rodal, etc. Conjunto de arboles y demas plantas
de un monte, exceptuando las herbaceas rastreras. En sentido figurado, se refiere a la
masa forestal que, instalada sobre el suelo (terreno, estacién) y junto con él, forman el
rodal.
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