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Herramientas de Estimacion de Carbono en el Marco de Proyectos de

Absorcion de Gestion Forestal Mejorada: Alargamiento de Turno

NUNEZ MANSO, Y. (1); RAMOS, R. (1); RUIZ-PEINADO, R. (1); PARDOS, M. (1)
y CALAMA, R. (1)

(1) Departamento de Dindmica y Gestion Forestal. Instituto de Ciencias Forestales
(ICIFOR) (INIA-CSIC). Carretera A Corufia, km 7.5, 28040 Madrid, Espafia.

Resumen

La capacidad de absorcion de carbono de los bosques puede mejorarse mediante
una gestion forestal mejorada (GFM). La GFM se orienta a incrementar la
capacidad de captura de C atmosférico, adaptando los bosques para hacerlos mas
resilientes, mientras que asegura la provision de servicios ecosistémicos.
Actualmente, se han propuesto en Espafia diferentes alternativas de gestidn
forestal, como el alargamiento del turno de corta, que van mads alld de la
regulacion de la espesura y que pueden resultar en una mejora de la capacidad de
absorcion por encima de la linea base. La extension del turno afectara
directamente al stock de C en biomasa, litter y necromasa, esperandose una mayor
cantidad de C capturado en biomasa en pie y en productos con mayor vida util. El
objetivo es desarrollar una herramienta de calculo para estimar el incremento de
los stocks de C de los bosques, asociado al alargamiento del turno. Para simular el
alargamiento del turno se emplean relaciones fundamentales incluidas en tablas
de produccién y modelos preexistentes para las principales especies y formaciones
forestales identificadas por el MITECO.

Palabras clave

Cuantificacién y valoracién de CO,, calculadora de carbono, extension del turno,
IFN, red de parcelas permanentes ICIFOR-INIA, rodales extramaduros.

1. Introduccion

La Oficina Espafiola de Cambio Climéatico (OECC) ha sido pionera en el desarrollo
de un sistema voluntario de registro de huella de carbono, proyectos de secuestro
de carbono y reduccion de emisiones a través del “Proyecto Clima” (MITECO, 2021).
En el marco del sector forestal se ha despertado un alto interés por la generacién
de créditos ligados a proyectos de absorcion por forestacidn, reforestacion o
restauracion post incendios. Estos proyectos se fundamentan en la capacidad de
fijacién de C atmosférico por parte de los nuevos bosques y terrenos forestales,
generados de manera artificial en antiguos terrenos agricolas, terrenos forestales
yermos o bosques degradados (BASTIN ET AL., 2019). De manera simultdnea al
auge de estos proyectos, surge la necesidad de desarrollar nuevos proyectos de
absorcion basados en la modificacién de la gestion forestal actualmente aplicada
en bosques ya establecidos, al objeto de optimizar la capacidad de fijacién de C de
los mismos (AMERAY ET AL., 2021). La implementacion de estos nuevos proyectos
de absorcién por gestion forestal mejorada permitird ampliar y mejorar los
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sistemas voluntarios de registro de huella de carbono existentes.

En este contexto, el proyecto “Mejora de la contribucidn del sector forestal a la
lucha contra el cambio climdtico, ECO,FOR”, (ECO2FOR, 2024) pretende reforzar la
lucha contra el cambio climatico mediante el desarrollo de proyectos absorcién de
carbono y mitigacion en el ambito forestal, atrayendo inversion privada y
contribuyendo al desarrollo de actividad economica en el medio rural y lucha
contra la despoblacion.

La segunda accion de este proyecto queda descrita como “Elaboracion de nuevas
herramientas de calculo de gestion forestal mejorada (GFM)”. En concreto, se
pretende el desarrollo de calculadoras de proyectos de absorcion para poder
determinar el aumento en los almacenes de carbono (C) asociados a estos nuevos
proyectos. En Espafia, existen numerosos documentos que reflejan la selvicultura
estandar propuesta para las distintas especies y formaciones forestales como el
Compendio de Selvicultura de Espafia (SERRADA ET AL., 2008). Sin embargo, en la
actualidad se han propuesto practicas de gestion forestal, mas alla de la regulacién
de la espesura, que pueden resultar en un aumento de la capacidad de absorcion
de los bosques por encima de sus niveles de base. Estas practicas son:

(1) Mejora de la productividad de los sistemas forestales. En sistemas forestales
que presentan densidades defectivas, estancamiento del crecimiento, arbolado
envejecido y poco vigoroso. (por ejemplo, dehesas no regeneradas de Quercus sp. o
pinares mediterrdneos con decaimiento y espesuras defectivas) se propone la
realizaciéon de plantaciones de densificacion y enriquecimiento, al objeto de
alcanzar la espesura completa y aumentar la capacidad de fijacién de CO,
(PAQUETTE ET AL., 2009).

(2) Alargamiento del turno de corta. La extensidn del ciclo productivo y
alargamiento del turno de corta tiene distintos efectos sobre los stocks de C en
biomasa, litter y necromasa. En general, se espera que el alargamiento del turno
implique una mayor cantidad de C capturado en la biomasa en pie y en productos
con mayor vida util (LISKI ET AL., 2001).

(3) Conversién de zonas de aprovechamiento forestal a zonas de conservacion. En
sistemas forestales sometidos a un aprovechamiento forestal intensivo o en
aquellos con una gestion basada en la aplicacion de cortas de mejora y de
regeneracion natural se propone el establecimiento de rodales de evolucién
natural, donde se suspenda la intervencion, permitiendo el desarrollo de la masa, y
obteniendo a largo plazo, una estructura mas cercana a la de un bosque maduro
que pueda suponer un incremento en las existencias medias de C (SHARMA ET AL,
2013).

En el presente documento, se desarrollara la metodologia propuesta para el
calculo de los stocks de carbono asociados a los proyectos de gestion forestal
mejorada basados en el alargamiento de turno. El alargamiento del turno supone
una mejora en los stocks de carbono por un mayor almacenamiento medio en pie,
asi como la obtencidn de productos de madera con mayor vida util (LISKI ET AL.,
2001), aunque el efecto depende de la especie. Para esta metodologia, que
permitird el desarrollo posterior de calculadoras para la estimacion del
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incremento de carbono debido a la implementacidon de practicas de GFM, resulta
necesario la calibraciéon y adaptacién de modelos de crecimiento (estaticos y
dindmicos) actualmente existentes en Espafia (BRAVO ET AL., 2012) que permiten
simular el desarrollo y proyeccion en el tiempo del volumen del rodal bajo una
gestion dada y un turno determinado. Las salidas de estos modelos dadas en
volumen, son posteriormente transformadas a biomasa y finalmente convertidas
en absorciones generadas de CO, atmosférico.

En este sentido, para una mayor ejemplificacién de la metodologia propuesta
respecto al alargamiento de turno y el cdlculo de la biomasa y absorciones
generadas de CO, consecuencia de este, se ha optado en este documento por
exponer las metodologias correspondientes a Pinus pinea y Pinus pinaster
mesogensis. La eleccion de estas especies de pino se debe principalmente a que son
especies empleadas histéricamente por las poblaciones humanas de la peninsula
ibérica, estando ligado su aprovechamiento con el desarrollo econémico y social.
Asimismo, se trata de especies autéctonas maderables.

2. Objetivos

El objetivo del presente documento es la calibracion y adaptacion de modelos de
crecimiento estaticos y dindmicos para Pinus pinea y Pinus pinaster mesogensis asi
como el desarrollo de metodologias para la conversion del volumen de rodal a
biomasa y su posterior transformacién a absorciones generadas de CO, simulando
el alargamiento de turno de estas masas forestales.

3. Metodologia

Modelos de produccion

Como ya se ha indicado la metodologia se basa en la calibracién y/o adaptacion
de modelos de crecimiento existentes en la actualidad en Espafia, desarrollados
para distintas especies forestales.

Los modelos de crecimiento y produccion estaticos son sistemas estructurados
de relaciones matematicas, estadisticas y/o logicas que no dependen, o no tienen en
cuenta explicitamente, la tasa de crecimiento de los arboles y/o los rodales
forestales (VANCLAY ET AL., 1994). Los modelos estaticos mas habitualmente
empleados son las tablas de produccion. Estas se definen como cuadros numéricos
que muestran la evolucion en el tiempo de las variables de un rodal forestal
coetdneo o regular, de una especie dada, dentro de un ambito geografico
determinado, para distintas clases de calidad de estacién y para uno o diferentes
tratamientos selvicolas (MADRIGAL ET AL., 1999). La estructura basica del modelo
estatico que da lugar a las tablas de produccidn estd formada, al menos, por cuatro
ecuaciones o funciones de salida, tradicionalmente denominadas relaciones
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fundamentales. Estas relaciones fundamentales estan asociadas a las variables de
altura dominante, densidad, didmetro cuadratico y volumen (DIEGUEZ-ARANDA
ET AL., 2009).

Por su parte, los modelos dindmicos si tienen en cuenta la evolucién en el tiempo
(es decir, el crecimiento) de las variables descriptivas de los arboles y/o los rodales
forestales, por lo que para su construcciéon es necesario disponer de datos
recogidos en arboles o rodales inventariados al menos en dos ocasiones, y ademas
el ajuste estadistico debe realizarse con una metodologia que permita tener en
cuenta dicho crecimiento (DIEGUEZ-ARANDA ET AL. 2009). Los modelos de
caracter dindmico predicen fundamentalmente tasas de cambio, es decir, el
crecimiento de ciertas variables que definen el estado del sistema (por ejemplo, la
altura dominante, el drea basimétrica y el ndmero de pies por hectarea) bhajo
condiciones distintas de densidad. La estructura basica de los modelos dindmicos
estd constituida por variables o funciones de entrada o estado, funciones de
transicion y funciones de salida.

Metodologia de adaptacion de modelos (I): estimacion del volumen a lo largo
del ciclo

Como ejemplo de modelo estdtico, se utilizan las relaciones fundamentales
(Tabla 1) empleadas para la elaboracion de la tabla de produccién para Pinus pinea
presentada en SERRADA ET AL. (2008), obtenidas a partir de la red de parcelas
permanentes que el INIA mantiene en masas forestales de la especie en el suroeste
de la Comunidad de Madrid, oeste de Andalucia, Catalufia y centro de Castilla y
Ledn. En este documento, se define una edad de referencia de 100 afios y se han
fijado cuatro calidades de estacidn correspondientes a los indices de sitio de 9, 13,
17y 21 m de acuerdo con el modelo de CALAMA ET AL. (2003).

Tabla 1. Relaciones fundamentales para Pinus pinea. Fuente: CALAMA ET AL.
(2003) y SERRADA ET AL. (2008).

Ecuaciones
Primera relacion fundamental H2=EXP(4,1437+(n (H1) )-4,1437-(T2/T1)(-0,3935))
Segunda relacién fundamental 100/vN=4,4965+0,0211-HO-VT
Tercera relacion fundamental Dg=-1,632+1,2068:(100/vN)+2,1027-HO
Cuarta relacion fundamental V=3,3914+0,4414-G-HO
Quinta relacién fundamental Hm=-0,3998+0,9649-H0

donde N es el numero de pies por hectarea, H; la altura dominante en m, H; es la calidad de estacién en m, T; es la
edad de referencia, T es la edad del rodal, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el volumen en m?® /ha, G el 4rea
basimétrica en m* /ha y Hm la altura media en m.



h'd

o0 o
FORESTAL

2025

GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

Como ejemplo de modelo dindmico, las funciones para Pinus pinaster
mesogeensis han sido obtenidas del inventario del Sistema Central realizado por
BRAVO-OVIEDO ET AL. (2004) (Tabla 2). En este documento, se define una edad de
referencia de 80 afios y se han fijado cinco calidades de estacidon correspondientes
a los indices de sitio de 9, 12, 15, 18 y 21 m.

Tabla 2. Funciones dindmicas para Pinus pinaster mesogeensis. Fuente:
BRAVO-OVIEDO ET AL. (2004).

Ecuaciones
Altura dominante H2=EXP(4,016+(In [(H1J )-4,016-(T2/T1)(-0,5031))
Volumen con esquema de claras LnV=b0+b1-S+(b2/t)+b3-LnG
Area basimétrica LnG(i+5)=(ti/t(i+5))-LnGi+[(a0+al-S)-(1-ti/t(1+5))]

LnV(i+5)=[b0+b1-S+(b2/t(1+5))+b3-(ti/t(1+5))-Ln(Gi)

Volumen con mortalidad natural +h3-(@0+a1-S)-(L-ti/t(1+5))]

Densidad N(i+5)=Ni-EXP(d0-(t(i+5)-ti))

donde N es el numero de pies por hectarea, H, la altura dominante en m, H; es la calidad de estacién en m, T; es la
edad de referencia, T; es la edad actual del rodal, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el volumen en m® /ha, G
el 4rea basimétrica en m? /ha, S es el indice de sitio en m.

Una vez definidas las relaciones fundamentales del modelo estdtico y las
funciones para el modelo estatico, resulta necesario conocer y definir la linea base
para realizar una correcta estimacion del C fijado mediante la gestion tradicional
de la masa. Este régimen de selvicultura en el que se establezcan las claras de la
masa ha sido definido a partir del Compendio de Selvicultura de Espafia (SERRADA
ET AL., 2008) para las dos especies objeto (Figura 1). Para ambas especies, la
estimacion del C fijado por la linea base, con turno de 100 afios, serd comparado
con un alargamiento del turno final de corta de 20 afios. En Pinus pinea se propone
un régimen de claras fuertes y precoces, orientado a llegar a final de turno con 150
pies/ha, mientras que en P. pinaster el programa de claras busca llegar a final de
turno con unos 400 pies/ha.
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Figura 1. Esquema de claras para A) Pinus pinea y B) Pinus pinaster mesogensis en el
que queda indicado el turno de la linea base (azul) y el alargamiento del turno
(naranja). Fuente: SERRADA ET AL. (2008).

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales de los modelos estaticos y dinamicos, se obtiene el valor del
volumen del rodal. Este volumen del rodal se ha proyectado para los dos modelos
bajo calidades de estacion intermedias. Para el caso de Pinus pinea se ha utilizado
una calidad de 13 m y para Pinus pinaster mesogensis, 15 m. Una particularidad de
los modelos dindmicos a la hora de la simulacién del efecto de las claras es que los
valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del drea basimétrica. Para
calcular el area basimétrica en el momento posterior a la clara, resulta necesario
obtener en primer lugar el didametro cuadrdtico de la masa que se va a extraer,
dgexr. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de
forma que:

(dg) EXT= [dg) 1-0,9 (1],
Gext=(11/40.000)- (dg) A2EXT-Next [2],
G2=G1-Gext [3],

donde dg; es el didmetro cuadratico en el momento anterior a la clara, 0,9 es el
factor empleado para definir la intensidad de la clara (clara baja), G.. es el area
basimétrica extraida, N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area
basimétrica tras la clara y G; es el area basimétrica en el momento antes de la
clara.

El factor definitorio de la pesode la clara puede ser modificado por el 6rgano
gestor responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando
otros valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una
ecuacion del modelo.

Metodologia de adaptacion de modelos (II): conversion en biomasay CO;
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fijado

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para
ello, en el presente documento se proponen tres metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacion entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el calculo de
la biomasa total (Wr) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (drbol de didmetro
medio cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por
MENENDEZ-MIGUELEZ ET AL. (2021) (Tabla 3) en combinacién con PITA (1967) y
RUIZ-PEINADO ET AL. (2011 y 2012). Esta metodologia es aplicada para Pinus
pinea.

Tabla 3. Ecuaciones empleadas para el calculo de la biomasa total para la 1*
Metodologia para Pinus pinea.

Ecuacion Fuente
Biomasa total WT (t M.S.)=BEF-Vu-:(1+R)
Factor expansion biomasa BEF=Wu/Vu

Vu=5,61+3,935-(( (Dg) 2-Hm)/

Volumen individual PITA (1976)
100)+2,989-(( [Dg) 2-Hm)/108)2
Biomasa arbol unitario Wu=Wfuste/(1-WC_WT)
. Wrfuste=B0-( {Dg) 2:Hm)(B1), donde
Biomasa de fust ? B i
tomasa de fuste By €5 0,0294 y B, es 0,9573. MENENDEZ-MIGUELEZ ET AL. (2021)
. WC_WT=B2-( (Dg) 2-Hm)(B3), donde
Relacién de copa - )
p B, es 1,0891 y Bs es -0,1152.
Relacién raiz-vastago R=0,243 RUIZ-PEINADO ET AL. (2011)

donde W es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, BEF es el factor de expansién de biomasa, V,
es el volumen de 4rbol individual, W, es la biomasa del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadrdtico, Hm la altura
media, Wi, es la biomasa del fuste, W._W, es la relacién de copa y R es la relacién raiz-vastago.

b) Metodologia 1B (M1B). Cuando no se dispone del valor correspondiente a la
altura media (Hm), no se puede desarrollar la metodologia de MENENDEZ-
MIGUELEZ ET AL. (2021). En estos casos, la biomasa viva aérea se calcula
multiplicando el volumen maderable por los factores de expansién de biomasa en
el que se incluye la densidad (BEFD) extraidos de las publicaciones de
METODOLOGIAS DE ESTIMACION DE EMISIONES (SEI, 2024). Esta metodologia es
aplicada para Pinus pinaster mesogensis (Tabla 4).
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Biomasa total
Factor expansion biomasa

Relacién raiz-vastago

Ecuacion Fuente
WT (t M.S.)=BEFD-V-(1+R)
SEI (2024)
BEFD=0,55
R=0,285 RUIZ-PEINADO ET AL. (2011)

donde Wi es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, BEFD es el factor de expansion de biomasa en
el que se incluye la densidad, V es el volumen maderable y R es la relacién raiz-vastago.

c) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacion
del volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de
densidad de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (GUTIERREZ
OLIVA y PLAZA PULGAR, 1967), aplicando correcciéon de VIEILLEDENT ET AL.
(2018) para reducir la densidad a humedad al 0 %. El factor de densidad de madera
es obtenido como la media de los factores por provincia. Esta metodologia es
aplicada para Pinus pinea y Pinus pinaster mesogensis (Tabla 5).

Tabla 5. Ecuaciones empleadas para el calculo de la biomasa total para la 22
Metodologia para A) Pinus pinea y B) Pinus pinaster mesogensis.

A)

Biomasa total

Biomasa de fuste

Densidad al 12 % de humedad

Relacién de copa

Relacion raiz-vastago

B)

Biomasa total

Pinus pinea

Ecuacion Fuente
WT (t M.S.)=Wfuste/(1-WC_WT)-(1+R) -

Wfuste=(d12%-0,828)-V VIEILLEDENT ET AL. (2018)

GUTIERREZ OLIVA Y PLAZA PULGAR

%=
d12%=0,60625 1967)

WC_WT=B2-( [Dg) 2-Hm)(B3), donde

B, 10891y s es-0,1152 MENENDEZ-MIGUELEZ ET AL. (2021)
2 4, 3 Y,

R=0,243 RU{Z-PEINADO ET AL. (2011)
Pinus pinaster mesogensis
Ecuacién Fuente

WT (t M.S.)=Wfuste/(1-WC_WT)-(1+R) -
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Biomasa de fuste Wfuste=(d12%-0,828)-V VIEILLEDENT ET AL. (2018)

GUTIERREZ OLIVA Y PLAZA PULGAR

i 0 0=
Densidad al 12 % de humedad d12%=0,52850 (1967)
Relacién de copa WC_WT=0,187 MENENDEZ-MIGUELEZ ET AL. (2021)
Relacién raiz-vastago R=0,285 RUIZ-PEINADO ET AL. (2011)

donde W- es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, dy, es la densidad al 12% de humedad, V es el
volumen maderable, Dg es el didmetro cuadratico, Hm la altura media, W, es la biomasa del fuste, W, W, es la
relacion de copa y R es la relacién raiz-véstago.

La justificacion del empleo de distintas metodologias para la conversion de
biomasa radica en que no se dispone de suficiente informacién en todas las
especies para el empleo de una unica. Asi, en el caso de poder desarrollarse varias
para una especie, existira una preferencia por la 22 metodologia (M2).

En ultimo lugar, se plantea la transformaciéon de biomasa obtenida a
absorciones de dioxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente
ecuacion:

(CO) 2=WT-FC- [PM] ( [cOJ 2)/ [PM) C [4],

donde W; es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono, PM, es el
peso molecular de CO, siendo 44 y PM. es el peso molecular de C siendo 12.

Se emplea la relacion de peso molecular entre el carbono y el CO, junto con un
factor de contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una
serie de especies (MONTERO ET AL., 2005), todo ello es producto del valor de
biomasa obtenido. Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en
toneladas de diéxido de carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

4. Resultados

En primer lugar, gracias a la metodologia descrita anteriormente, se obtienen las
tablas de biomasa para cada rodal en funcién del distinto régimen de selvicultura
establecido. Estas tablas se han sintetizado en una serie de graficos que permiten
visualizar de manera sencilla el contenido de biomasa para cada una de las
especies segun las metodologias empleadas. Se muestran, asimismo, los valores
medios de contenido de biomasa en pie a lo largo del ciclo, y biomasa acumulada
(biomasa en pie mas biomasa extraida en las claras) anual. En los ejemplos se
muestra la comparacién para un ciclo, pero hay que tener en cuenta que las
comparaciones entre linea base y gestion mejorada se refieren siempre a sucesivos
ciclos.

Para Pinus pinea (Figura 2) la metodologia 2 muestra unos valores medios
superiores de biomasa en pie (Tabla 6. A) con una diferencia media de alrededor
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de 6 — 8 t al realizar alargamiento de turno), aunque ambas metodologias
describen practicamente la misma trayectoria. Los stocks anuales de biomasa en
> pie son superiores en ambos casos para la linea base respecto al alargamiento de
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Figura 2. Evolucién comparativa de la biomasa en pie entre la linea base (azul) y el
alargamiento de turno (naranja) del rodal para Pinus pinea segun CALAMA ET AL.
(2003) empleando A) la metodologia 1 (M1) y B) la metodologia 2 (M2).

Para Pinus pinaster mesogensis (Figura 3) la metodologia 1B muestra unos
valores medios superiores de biomasa en pie (Tabla 6. B) con una diferencia de en
torno a 11,4 t respecto de la linea base), aunque ambas metodologias describen
practicamente la misma trayectoria. Los stocks anuales de biomasa en pie son
superiores en ambos casos para la linea base (Tabla 6. B)).
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Figura 3. Evolucion comparativa de la biomasa en pie entre la linea base (azul) y el
alargamiento de turno (naranja) del rodal para Pinus pinaster mesogensis segun
BRAVO-OVIEDO ET AL. (2004) empleando A) la metodologia 1B (M1B) y B) la

metodologia 2 (M2).

Las variaciones de diferencia en la estimacién de biomasa (Tabla 6) para cada
una de las metodologias son reducidas representando un cambio de alrededor de 2
% de incremento de la metodologia 2 en Pinus pinea y de -2 % de cambio de la

metodologia 2 en Pinus pinaster mesogensis.

Tabla 6. Valores de biomasa media en pie, biomasa acumulada anual,
absorcion media y absorcion acumulada anual para los dos turnos de cortay
las dos metodologias, asi como su diferencia en toneladas de materia seca (t

M.S.) en biomasa y toneladas de CO? (t CO,) en absorciones para A) Pinus

pinea y B) Pinus pinaster mesogensis.

A) Pinus pinea
Metodologia 1 Metodologia 2
Turno 100 Turno 120 Diferencia (t) Turno 100 Turno 120 Diferencia (t)

Biomasa 46,06 53,03 7,82 47,24 54,68 6,30
media

B. acumulada 1,21 1,19 0,02 1,20 1,21 -0,01
anual

AbSOI‘(flOIl 85,80 98,78 12,98 87,99 100,14 12,15
media

A-acumulada 1,48 1,39 -0,09 1,51 1,42 -0,09

anual
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B) Pinus pinaster mesogensis
e
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CIION | JUNIO Turno 100 Turno 120 Diferencia (t) Turno 100 Turno 120 Diferencia (t)
Blome'lsa 99,93 111,52 11,59 97,79 109,13 11,34
media

B. acumulada

2,55 2,49 0,06 2,50 2,44 -0,06
anual
Absorcion
; 187,23 208,94 21,71 183,23 204,48 21,25
media
A-acumulada 479 4,67 0,12 4,68 4,57 0,11

anual

Tras realizar la conversion de biomasa a absorciones de CO, detallada en la
metodologia, se exponen de forma sintética nuevamente figuras que representan
las variaciones entre metodologias (Figura 4).

Tanto para Pinus pinea como para Pinus pinaster mesogensis (Figura 4) la
metodologia 2 y 1B, respectivamente, muestran unos valores medios superiores de
absorciones al realizar el alargamiento (Tabla 6. B)). Los stocks de di6xido de
carbono son superiores en ambos casos para el alargamiento de turno respecto de
la linea base (Tabla 6. B)).

1, - y
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o Z |
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Byl i

Figura 4. Evolucion comparativa de las absorciones de CO; en toneladas (t) entre la
linea base (azul) y el alargamiento de turno (naranja) del rodal para 1. Pinus pinea
seguin CALAMA ET AL. (2003) empleando A) la metodologia 1 (M1)y B) la
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metodologia 2 (M2) y 2. Pinus pinaster mesongensis segtin BRAVO-OVIEDO ET AL.
(2004) empleando A) la metodologia 1B (M1B) y B) la metodologia 2 (M2).

Cabe resefiar que tanto la biomasa acumulada anual como las absorciones
acumuladas anuales para ambas especies y metodologias disminuyen al realizar el
alargamiento de turno (Tabla 6).

5. Discusion

En el trabajo se presenta una metodologia de adaptacién y calibracién de
modelos de crecimiento y produccién desarrollados para las principales especies
forestales espafiolas (ver BRAVO ET AL., 2012), al objeto de poder calcular el efecto
que sobre la biomasa y carbono contenido en el bosque tiene el alargamiento del
turno. Junto con los modelos se emplean distintas ecuaciones de biomasa
individual, biomasa de copa, volumen individual y densidad de la madera
recogidas en la bibliografia para cada una de las especies ejemplificadas.

El método propuesto permite simular las diferencias en biomasa en pie y
acumulada a lo largo del ciclo, comparando un turno dado con una propuesta de
gestion mejorada basada en el alargamiento del turno (AMERAY ET AL., 2021). En
los ejemplos propuestos se observa un incremento de los stocks de biomasa en pie
asociados con el alargamiento del turno tanto para Pinus pinea como para Pinus
pinaster mesogensis, resultado similar al observado en la literatura cientifica para
otras especies, como es el caso de Eucalyptus globulus (PEREZ CRUZADO ET AL.,
2012), Pinus sylvestris (LISKI ET AL., 2001) o los bosques bhoreales canadienses
(BOISVENUE ET AL., 2012). Sin embargo, es importante resefiar que este efecto no
tiene por qué ser igual en todas las especies, ni dentro de una misma especie, en
todos los regimenes de selvicultura aplicada. De hecho, al comparar la biomasa
acumulada anual (suma de la biomasa en pie y biomasa extraida) el efecto del
alargamiento del turno puede disiparse o incluso ser negativo, produciendo unas
tasas menores respecto al nivel de base. Esto se debe a que el alargamiento del
turno provoca un alejamiento del turno de mdaxima renta en especie (donde se
maximiza crecimiento medio) y por tanto la tasa de crecimiento media disminuird
con el alargamiento del turno y pasados infinitos ciclos producird una menor
cantidad total de biomasa. No obstante, lo que se pretende conseguir mediante este
préctica de gestion mejorada de alargamiento de turno es aumentar la cantidad de
biomasa viva en pie fijada a lo largo de infinitos ciclos, no la biomasa total
producida . Otro aspecto que habria que tener en cuenta también la mayor vida
util de los productos que se obtienen con los turnos alargados. En ese sentido, es
importante considerar que en la seleccién de turno deben tenerse en cuenta otros
aspectos aparte de la fijacién de C, como puede ser la prevencién del fuego (DIAZ-
BALTEIRO ET AL. 2014)

La metodologia propuesta permite su extension a todas aquellas especies de las
que se disponga un modelo de crecimiento de rodal de tipo estatico (tabla de
produccién) o dindmico. La principal ventaja de los modelos dindmicos es que van
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a permitir realizar proyecciones sobre un dato de area basimétrica real, medido en
inventario. Los modelos estdticos, por su parte, solo van a permitir realizar
proyecciones del numero de pies y la altura dominante para una calidad de
estacion dada.

Respecto a las metodologias planteadas para el cdlculo de biomasa en pie y
absorciones a partir del volumen del rodal, ambas presentan diferencias entre si
en sus resultados, pero se encuentran dentro del margen de incertidumbre de los
modelos de crecimiento, no olvidando que estos son aproximaciones de fenédmenos
naturales que pueden ser modificados por numerosas perturbaciones tanto
abidticas como bidticas (MOLLES, 2013). Por ello, se plantea el uso prioritario de la
Metodologia 2 que tiene en cuenta pardmetros como la densidad de la madera, y
en su defecto, la Metodologia 1 que parte principalmente de los valores de altura
media del rodal. Asimismo, para aquellos en que no se disponga de la informacién
necesaria, cabe la posibilidad de emplear otras metodologias de conversion de
volumen a biomasa. En cualquier caso, se recomienda el empleo de metodologias
especificas desarrolladas junto con los modelos de crecimiento por parte de la
comunidad cientifica.

En el futuro estd previsto presentar una calculadora que junto con Pinus pinaster
mesogensis y P. pinea incluya las herramientas de calculo para las siguientes
especies: Pinus sylvestris, P. nigra, P. halepensis, P. pinaster Atl., Quercus robur, Q.
pyrenaica, Fagus sylvatica, Castanea sativa, Betula sp. y Populus sp., ademas se
incluirdn como especies maderables no nativas: Pinus radiata, Eucalyptus globulus,
E. nitens y Pseudostsuga menziesii.

Pese a la potencialidad de la metodologia propuesta, esta presenta algunas
limitaciones. La primera es que para la mayor parte de las especies no hay
disponibles modelos dindmicos, 1o que obliga al uso de los modelos estaticos, con
las limitaciones antes citadas. La segunda es que no debe usarse para regimenes de
claras muy alejados de los utilizados en la construcciéon de los modelos, ni en
alargamientos de turno excesivos. Ademads, la metodologia se centra unicamente
en la biomasa arbodrea, no teniendo en cuenta el efecto del alargamiento del turno
sobre la biomasa fijada en otros compartimentos, como el suelo, litter o madera
muerta. Por ultimo, al ser modelos independientes del clima, no consideran el
posible efecto que el cambio climético pueda tener sobre el potencial de absorcién
de biomasa y C de los bosques, ni la sinergia entre este efecto y el alargamiento del
turno. El desarrollo en el futuro de modelos de procesos tipo CBM-CFS3
(BOISVENUE ET AL., 2012) o CO2Fix (MASERA ET AL., 2003), o su calibracion para
las especies espafiolas, permitiria considerar todos estos aspectos.

6. Conclusiones

La implementaciéon de herramientas de cdlculo, mediante la calibracién y
desarrollo de modelos de crecimiento estaticos y dinamicos, permite el estudio de
distintos regimenes y escenarios de selvicultura para las diferentes masas
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forestales espafiolas presentes en la Peninsula Ibérica. En este sentido, la

cuantificacién de la biomasa en pie producida por el rodal y su transformacién a

R absorciones generadas de CO,, por dichas herramientas, permite establecer un
FORESTAL ESPAN

! sistema de inventario de unidades o créditos de carbono a través del cual evaluar
2025 [16-20 . ,
GIJON | JUNIO la efectividad de los proyectos y regimenes planteados.

e CO

Por otro lado, el alargamiento de turno permite que la media de biomasa en pie
y absorciones producidas en pie por el rodal sea superior respecto de la linea base
en términos acumulados lo que conlleva un aumento de estas mediante el
establecimiento de ciclos infinitos de selvicultura. Cabe destacar que al alejarse el
turno de la maxima renta de obtencién de biomasa media el crecimiento medio
disminuye. Asi, los datos muestran medias superiores para ambos pardmetros con
pocas diferencias entre metodologias, lo que incita al empleo de modelos
dindmicos por las ventajas anteriormente expuestas.

Como contrapartidas, se destacan principalmente la falta de informacién o de
desarrollo de modelos adaptables a las condiciones especificas de los proyectos
planteados y la independencia de estos frente a los efectos y sinergias producidas
en el contexto del cambio climético.
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