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Resumen

Una estrategia clave para mitigar el cambio climdtico y su presion sobre los
bosques es la gestion forestal. Una adecuada gestién contribuye al mantenimiento
de las tasas de secuestro de carbono, minimiza las pérdidas por perturbaciones, y
facilita la sustitucion de combustibles y materiales fosiles al producir materias
primas renovables. Aunque resulta crucial evaluar el impacto de distintos
enfoques de gestion sobre los flujos de carbono, la mayoria de los estudios se cifien
a una parte del proceso o un producto especifico. Presentamos aqui una estimacién
detallada de los flujos de carbono en pinares mediterrdneos bajo diferentes
escenarios climaticos y de gestién, basada en simulaciones de dinamica y el
método de ganancia-perdida. Esta aproximacién incluye el secuestro derivado del
crecimiento y la generacion de diversos productos maderables; y las emisiones
derivadas de las operaciones de corta y transporte y por descomposicion de
madera muerta y restos de corta. Los resultados muestran como una gestion mas
intensiva resulta en balances de carbono negativos, derivados de la poca vida util
de los productos generados y la alta recurrencia de trabajos forestales. Escenarios
de turnos largos permiten en cambio generar productos con mayor vida util y
resultan en balances positivos a largo plazo.

Palabras clave

Balance de carbono, gestion forestal, crédito climadtico, escenarios, Bosque
Mediterraneo

1. Introduccién
Las soluciones basadas en la naturaleza son una estrategia clave para mitigar los
efectos del cambio climatico, con el potencial de contribuir hasta un 37% a los
objetivos globales de reduccion de emisiones para 2030 (GRISCOM et al., 2017). Los
bosques desempefian un papel central en esta estrategia gracias a su capacidad
para secuestrar carbono y regular servicios ecosistémicos (VERKERK et al., 2022).
En particular, los bosques mediterraneos son un foco de biodiversidad y almacén
de carbono, representando el 1,7% del stock global de carbono forestal (FAO, 2018).
En Catalufia, por ejemplo, se ha estimado que los bosques secuestran hasta el 10%
de las emisiones anuales de CO, (CERVERA et al., 2022), por lo que actian como un
factor fundamental en la consecucidn de las metas de sostenibilidad y neutralidad
de carbono.
Sin embargo, el ambito Mediterrdneo enfrenta amenazas significativas debido al
cambio climatico y al historial de legados derivados de la actividad antropica, lo
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que podria alterar su capacidad de proveer bienes y servicios (LECINA-DIAZ et al.,
2024). Segun el IPCC, se prevé que para el afio 2100 la temperatura media anual
aumente en la region mediterranea entre 2°C y 4°C, mientras que las
precipitaciones podrian disminuir entre un 4% y un 30% (IPCC, 2021). Estos
cambios aumentaran el riesgo de desertificacion y alteraran la composicion de
especies en los ecosistemas forestales, asi como la provision de servicios derivada.
En este contexto, una de las principales herramientas para mitigar el cambio
climatico y la presion que ejerce sobre los bosques es la gestidn forestal sostenible
(ST-LAURENT et al. 2021). Por ejemplo, en Catalufia se ha documentado un
aumento de hasta el 45% en el secuestro de carbono gracias a la gestion forestal
(VAYREDA et al., 2012). Ademas, la gestion puede minimizar el riesgo de emisiones
masivas de carbono a través de la reduccion del riesgo de ocurrencia e impacto de
perturbaciones naturales (AMEZTEGUI et al. 2024). Por ultimo, los productos
derivados de la madera contribuyen al almacenamiento de carbono a largo plazoy
sustituyen materiales basados en combustibles fdsiles (SAUD et al., 2013).

Aunque existen estudios previos que evaluan el impacto de la gestién forestal en la
mitigacion del cambio climatico, la mayoria se localiza en ambitos boreales o
templados (PUKKALA, 2017; SCHULTE et al., 2022), o se centra en aspectos aislados
del ciclo de carbono, como la capacidad de almacenamiento como biomasa o las
emisiones derivadas de operaciones especificas o de la produccion de un producto
especifico (GONZALEZ-GARCIA et al., 2009; SAUD et al., 2013). El estudio que aqui
presentamos se diferencia al ofrecer un andlisis integral del balance de carbono en
bosques mediterrdaneos, considerando todo el ciclo de vida del bosque y sus
productos derivados, desde el secuestro de carbono debido al crecimiento forestal
hasta las emisiones asociadas a la descomposicion, transporte y fabricacion y uso
de productos madereros, y todo ello bajo distintos escenarios climdticos y de
gestion.

Para ello, utilizamos un enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) para evaluar,
mediante simulaciones de dindmica forestal, el impacto de distintos escenarios de
gestion forestal y cambio climatico en el balance de carbono en bosques
mediterrdneos. La metodologia incluye las emisiones y capturas de carbono de
diversos procesos relacionados con la gestion del bosque a lo largo de 100 afios,
desde las emisiones derivadas de los trabajos forestales o de la descomposicion de
la madera muerta, hasta el secuestro derivado del crecimiento del bosque o de la
fabricacién y procesado de los diversos productos derivados de la madera. Este
enfoque integrador permite identificar tanto las oportunidades como los desafios
asociados con las distintas estrategias de gestidn forestal bajo escenarios climaticos
futuros. En este estudio aplicamos esta aproximacion al caso particular de los
bosques de Pinus nigra, y Pinus sylvestris en Catalufia, explorando las
implicaciones de diversas alternativas de gestion adaptadas a las condiciones
locales y objetivos climaticos. Con este estudio pretendemos contribuir a una mejor
comprension de las dindmicas de carbono bajo diferentes escenarios,
proporcionando herramientas que sirvan para la toma de decisiones en la
adopcion de estrategias de mitigacion y/o adaptacion de los bosques.

2. Objetivos
El estudio plantea responder tres preguntas clave:
1. ¢Cudleselrol de la gestion forestal y el cambio climatico en el balance de
carbono de los bosques mediterrdneos?
2. ¢Esla gestion forestal una herramienta valida para reducir emisiones en
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todos los escenarios?
3. ¢Una gestion mas intensiva resultara en mayores tasas de emision?

3. Metodologia

3.1 Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la comarca del Solsoneés, situada en la Cataluiia
central, a medio camino entre los Prepirineos y el valle del Ebro (NE de Espafia).
Esta region abarca aproximadamente 1.000 km? y esta dividida en 14 municipios,
con la mayoria de la poblacién concentrada en Solsona (que sobrepasa los 9.000
habitantes), mientras que el resto del territorio esta practicamente despoblado
(IDESCAT, 2022). La comarca presenta un marcado gradiente altitudinal que oscila
entre 10s 400 m y los 2.400 m s.n.m., con un clima que varia desde mediterrdneo
seco en las zonas bajas hasta mediterraneo subhumedo, segtn la clasificaciéon de
Koppen. La temperatura media anual es de 12°C y las precipitaciones oscilan entre
600 mm en el sur y 1.000 mm en el norte. Los bosques constituyen un componente
relevante del paisaje, cubriendo el 62% de la superficie total, especialmente en la
zona norte, mas abrupta y por tanto menos propicia la agricultura. Para este
estudio en concreto nos centramos en los bosques dominados por Pinus nigra y
Pinus sylvestris, asi como bosques mixtos de ambas especies, abarcando dos tercios
de la superficie forestal de la region.

3.2 Aproximacion metodolégica

El estudio se centra en evaluar el balance de carbono bajo diferentes escenarios de
gestion y climaticos, que determinardn tanto la dindmica del bosque (crecimiento,
mortalidad), como la silvicultura aplicada y el tipo y cantidad de productos
madereros obtenidos. La evolucidn futura del bosque bajo las distintas condiciones
se basa en un estudio previo (MORAN-ORDONEZ et al. 2020) donde se utiliz6 el
simulador de dindmica forestal SORTIE-ND (CANHAM et al. 2005) para analizar las
sinergias en la provision de diferentes servicios ecosistémicos. El trabajo que aqui
se presenta utiliza dichas simulaciones para avanzar en la comprension de los
factores que determinan el balance de carbono asociado a la gestidn forestal,
utilizando un enfoque de “cradle-to-grave” (de la cuna a la tumba). Dicho enfoque
considera las emisiones y sumideros de carbono de la multitud de procesos
asociados a la gestion forestal: desde el establecimiento de las plantulas y su
crecimiento, hasta el transporte y manufactura de los productos maderables
generados y su ciclo de vida, pasando por las emisiones asociadas a los
tratamientos selvicolas aplicados (cortas de mejora y regeneracion) y las emisiones
derivadas de la composicion de la madera muerta y los restos de corta. La
metodologia de cdlculo de balance de C para cada uno de estos procesos se basa en
buena parte en la “Metodologia de cdlculo del impacto de la gestion forestal en el
balance de Carbono” (CERVERA et al. 2022), desarrollado en el marco del proyecto
LIFE-Climark, y que ha acabado derivando en la creacién de los créditos climaticos
como herramienta de fomento de la gestion forestal sostenible.

3.3 Definicion de escenarios y simulacion de dinamica forestal

Se definieron dos escenarios climdticos basados en las trayectorias representativas
de concentracion (RCP) generados por el IPCC: RCP 4.5 (escenario moderado) y RCP
8.5 (escenario extremo). Ademas, se disefiaron cuatro escenarios de gestién
forestal para cada uno de los escenarios climdticos: (1) promocién de la bioenergia,
con turnos cortos y enfocado en la produccion de biomasa con fines energéticos;
(2) almacenamiento de carbono, con turnos largos y produccion de madera de
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mayores dimensiones; (3) gestion ecohidrolédgica, con claras fuertes y tempranas
para reducir la vulnerabilidad a la sequia; y (4) gestidn habitual (business-as-
usual), con cortas de seleccién diamétrica negativa (huroneo) consistentes en la
extraccion regular de los pies de mayores dimensiones.

Los datos iniciales de composicion y estructura forestal se obtuvieron de la
informacion del Tercer Inventario Forestal Nacional para la zona de estudio, que
incluye 261 parcelas. A continuacidn se utiliz6 un modelo basado en individuos
(SORTIE-ND) para simular la dindmica forestal de cada una de las parcelas bajo los
distintos escenarios y durante 100 afios. SORTIE-ND es un modelo espacialmente
explicito, que tiene en cuenta la identidad y posicion de cada arbol en una parcela,
y simula su crecimiento, mortalidad y reproduccion teniendo en cuenta tanto el
clima como las interacciones competitivas con otros individuos. La composicion y
estructura de la parcela resulta por tanto de la conjuncién de los procesos
simulados para cada uno de los arboles, haciéndolo un modelo muy adecuado para
simular parcelas mixtas y de estructura compleja. En total se realizaron 20880
simulaciones (261 parcelas x 2 escenarios climaticos x 4 escenarios de gestion x 10
repeticiones).

3.4 Balance de carbono

El balance de carbono se calculé para cada simulacién como la diferencia entre
capturas y emisiones de carbono a lo largo de los 100 afios simulados. Durante ese
periodo, las emisiones incluidas se derivan de: (i) trabajos forestales, (ii) transporte
de productos, (iii) manufactura y procesado de productos de madera en fabrica y
(iv) descomposicion de madera muerta y restos de corta. Por otro lado las capturas
provienen de: (i) crecimiento forestal, (ii) almacenamiento de C en productos de
madera durante su vida util, y (iii) carbono incorporado al suelo tras la
descomposicion de biomasa (Figura 1).

Crecimiento l

Madera
apeada

Mortalidad
Madera

Madera preprocesada

muerta

Descomposicion Descomposicicn

Reabsorcion Reabsorcion l

1/3 1/3
2/3 2/3
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Figura 1. Principales procesos incluidos en el cdlculo de balance de carbono,
incluyendo aquellos que se consideran emisores de carbono (flechas rojas) y los
que secuestran carbono de la atmdsfera (flechas verdes).

Crecimiento y mortalidad
Los incrementos anuales en biomasa y carbono se calcularon a partir de las
estimaciones de composicidn y estructura producidas anualmente por SORTIE-ND,
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y aplicando las ecuaciones alométricas especificas para cada especie incluidas en
el Manual de redaccion de Planes técnicos de gestion y mejora forestal elaborado
por el Centre de la Propietat Forestal (CPF). Estos valores fueron convertidos a tCO,
eq./ha multiplicdndolos por 3.66, que es el ratio entre la masa molar del CO, y la
molécula de C. Las entradas de carbono al sistema incluyen el crecimiento neto de
los arboles, mientras que las salidas consideran la biomasa de los drboles muertos
y apeados. SORTIE-ND también incluye la dindmica de madera muerta en pie y su
descomposicion, lo que permite modelar los flujos de carbono asociados a la
mortalidad natural y la descomposicidn de residuos lefiosos (ver secciones
siguientes).

Trabajos forestales

El plan especifico de cortas para cada parcela se determing a partir de su edad,
estructura inicial y el escenario de gestidn aplicado. Los planes de gestion podian
incluir clareos, claras por lo bajo, y cortas de regeneracion, que en todos los casos
se aplicaron por aclareo sucesivo en 2 o 3 tiempos (ver AMEZTEGUI et al. 2024 para
mas detalles sobre la gestion aplicada). Las emisiones derivadas de las actividades
de gestion incluyen las generadas por el uso de maquinaria (motosierras y
tractores forestales) y el consumo asociado de combustible fésil. Estas se
calcularon multiplicando el tiempo efectivo de trabajo en horas por hectarea de
cada maquinaria por el consumo de combustible y el factor de emisién
correspondiente (Ecuacion 1).

Emisiones (kgC0O 2/ha) =TTE + CC + FE

(1)
Donde TTE es el tiempo de trabajo efectivo, en horas por hectarea; CC es el
consumo de combustible (en litros por hora); y FE el factor de emisién, en kg por
litro. Los valores para cada tipo de intervencion se obtuvieron de CERVERA et al.
(2022) (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de tiempo efectivo de trabajo, consumo de combustible y
factores de emision para los principales trabajos selvicolas simulados.
Fuente: CERVERA et al. (2022)

Motosierra Skidder Motosierra Skidder Motosierra Skidder
Tiempo de
trabajo efectivo 18 - 40 24 32 16
(h/ha)
Consumo de
combustible 0.625 - 0.625 6.5 0.625 6.5
(I/h)
Factor emisién
(kg CO2/1) 2.24 - 2.24 2.68 2.24 2.68
Emisiones
totales (kg 67.2 - 56.0 418.1 44.8 278.7
CO2/ha)
Emisiones
totales 0.0672 0.474 0.323
(tCO2/ha)

Descomposicion de madera y restos de corta
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La descomposicion de restos de corta como ramas y hojas, que no se extraen tras la
corta, asi como de la parte radicular, contribuy6 también a las emisiones a la
atmosfera. Para calcularla se utilizaron ecuaciones alométricas (MONTERO et al.
2005) para calcular la biomasa de hojas y ramas finas (< 2cm), medias (2-7 cm) y
gruesas (> 7 cm), asi como de la parte radicular, a partir del didmetro de cada uno
de los arboles que se cortaban en cada parcela cada afio. Posteriormente se utilizo
una ecuacion exponencial negativa de acuerdo con MATTSON et al. (1987)
(Ecuacion 2):

—et)

B, =By #exp'

(2)
Donde Bt es la biomasa remanente en el afio t, Bo es la biomasa inicial, k es la tasa
de descomposicion y t es el tiempo en afios. Se utilizé un valor de k diferente para
cada fraccion y especie (Tabla 2):

Tabla 2. Tasa de descomposicion (k) aplicada en la ecuacion 2 segun especie y
fraccioén de biomasa. Fuente: GARCIA-PAUSAS et al. (2022)

P. nigra P. sylvestris
Hojas

0.3700 0.4246
Ramas finas (< 2 cm)

0.0820 0.0300
Ramas medias (2-7 cm)

0.0410 0.0300
Ramas gruesas (> 7 cm)

0.0680 0.0500
Sistema radicular

0.2900 0.2900

Se determind que el 47% de la biomasa corresponde a carbono. Ademas, siguiendo
a MATTSON et al. (1987), consideramos que dos tercios del carbono liberado se
emitieron a la atmdsfera, mientras que 1/3 es reabsorbido por el suelo,
contribuyendo al stock de carbono del sistema.

Transporte de madera

La madera apeada se asigno a diferentes fines segun las dimensiones del pie y la
especie: madera para trituracion (apta para produccion de papel y/o combustion
como bioenergia), madera para postes, madera de sierra media (apta para pallets
y/o muebles) y madera de sierra grande, con fines estructurales. Las emisiones por
transporte se calcularon considerando el numero de viajes en camion, calculado a
partir del volumen de madera apeada de cada tipo en cada parcela e intervencion
y la capacidad del camidn (16 toneladas). Se considerd una distancia promedio a
los centros de procesamiento de 80 km para madera aserrada y 40 km para astillas,
y se utiliz6 un factor de emision estandar para camiones rigidos en carreteras
rurales de 0.549 kg CO,km™ (CERVERA et al. 2022), asumiendo que las emisiones
son iguales en trayectos cargados y vacios.

Procesado de la madera

La madera apeada se derivo a una serie de productos en funcion de la especie y su
dimensidn: (i) astillas para bioenergia; (ii) pulpa para papel y cartdn; (iii) pallets;
(iv) postes; (v) tablero para muebles; y (vi) madera de construccion. Asumimos que
un 50% de la madera de trituracion se destinaria a papel y el otro 50% a
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produccion de energia. Igualmente, un 50% de la madera de sierra se asumio que
irfa destinada a tablero para muebles, y la otra mitad a pallets.

Cada uno de estos productos tenia asociada unas emisiones derivadas de su
proceso de transformacion en fabrica. Asi, para la produccion de papel
consideramos una emision media de 757 kg CO,t", lo que incluye consumo de
combustible y electricidad (TOMBERLIN et al. 2020), y asumiendo que se necesitan
4.49 m® de madera para producir una tonelada de papel. En el caso de la madera
para produccidn de energia no se consideraron emisiones por procesado, ya que
toda la madera destinada a ello se quemaba y emitia en el mismo afio que su
produccion (ver seccion siguiente).

Segun BOLIN y SMITH (2011) el procesado de un poste de unos 13 metros libera
42.75 kg de CO2. En nuestro caso calculamos el numero de postes producidos
asumiendo que cada poste tiene un volumen aproximado de 0.6432 m3. Las
emisiones de la serreria se adaptaron a partir de PUETTMANN et al. (2014), que
asume unas emisiones de 6.60 kg CO,)m* para madera aserrada y secada al aire.

Vida util y amortizacion de los productos

El carbono almacenado en productos de madera se calculé considerando la
eficiencia de procesado y el tiempo de vida 1util de cada producto (CERVERA et al.
(2022). Los productos de larga vida, como madera estructural y muebles, tienen un
mayor impacto positivo en el balance de carbono debido a su capacidad para
retener carbono durante décadas, mientras que productos de ciclo corto, como
papel, liberan rapidamente el carbono almacenado. Como la vida util de algunos
productos va mas alla del periodo simulado, se calcul6 para cada producto una
“tasa de amortizacion de carbono”, dividiendo su vida util por el periodo simulado
(100 afios). Por ejemplo, el papel tiene una vida util de 2 afios, y una tasa de
amortizacion de 0,02.

Tabla 3. Eficiencia de procesado y vida util de los diferentes productos forestales
considerados. Fuente: CERVERAet al. (2022)

Producto

Madera estructural

60% 90
Muebles

60% 50
Pallets

60% 10
Postes

80% 30

Biomasa para energia
100% 0

Pasta para papel
para pap 50% 2

4. Resultados

4.1 Produccion de madera y de productos derivados

La produccién total de madera mostrd una variacion significativa entre escenarios
de gestion y condiciones climaticas, y también como reflejo de las diferentes
condiciones iniciales simuladas. En general, los bosques dominados por Pinus
sylvestris mostraron un rendimiento notablemente superior, con una produccién
promedio de 204 m3/ha para los 100 afios simulados, en comparacion con los
bosques de Pinus nigra, que produjeron 117 m3/ha para el mismo periodo.

La mayor produccion de madera se obtuvo en el escenario de promocion de
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bioenergia y para Pinus sylvestris, alcanzando un promedio de 295 m3/ha bajo
condiciones climaticas moderadas (RCP 4.5) y 235 m3/ha bajo condiciones severas
(RCP 8.5). De media, la produccién bajo este escenario de gestiéon alcanz6 los 210
m*/ha, formados predominantemente por productos de ciclo corto, como madera
de trituracion, que representoé entre el 60% y el 75% de la produccidn total en
volumen (Figura 2). En contraste, el escenario de almacenamiento de carbono
priorizé la generacion de productos de larga vida util, como madera estructural y
para mobiliario, que representaron entre el 45% y el 60% del volumen extraido.
Sin embargo, este escenario resultd en una produccion de madera de casi la mitad
que el escenario anterior (105 m*/ha). La gestion ecohidrolégica y el escenario de
gestion actual presentaron valores de produccion intermedios (175 y 150 m*/ha
respectivamente) y con una produccién mas diversificada que incluyé madera de
sierra media y también de menores dimensiones. Llama la atencién que sélo se
pudo obtener madera de sierra grande, adecuada para uso estructural, en algunas
de las parcelas de P. sylvestris y bajo escenarios de gestiéon ecohidroldgica o de
almacenamiento de carbono (Figura 2).

Pinus nigra Pinus sylvestris Mixed forest

Ecohidrologia --
Almac. Carbono .-

Bioenergia .-
Actual ..

Ecohidrologia .-
Almac. Carbono I.
Bioenergia I-
Actual .l

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Volumen medio de madera por parcela (m*ha-1)

S dod

G8doH

Sierra media Sierra grande
(Pallets y muebles) (Madera estructural)

I Trituracion Postes

Figura 2. Produccion media por parcela (en m’/ha) de los principales destinos de
madera segun la especie principal y el escenario climdtico y de gestion considerado

4.2 Emisiones totales y distribucion por procesos

Las emisiones derivadas de las actividades forestales estuvieron dominadas por el
procesado de productos de madera en fabrica, que representaron entre el 50% y el
75% del total de emisiones. La descomposiciéon de madera muerta fue la siguiente
fuente de emisiones en importancia, representando aproximadamente una cuarta
parte del total. Por ultimo, los trabajos forestales, que incluyen las cortas de mejora
y regeneracion, contribuyeron con un 10-15%, mientras que el transporte
representd tan sélo entre el 5% y el 10% del total de emisiones (Figura 3).

El escenario de promocion de bioenergia registré las mayores emisiones,
principalmente debido a la alta frecuencia de las cortas y el alto volumen de
madera generado, que conllevé mayores emisiones tanto de transporte, como
sobre todo de manufactura y procesado de los productos. En este escenario, las
emisiones netas promediaron 50 tCO,/ha, con escasas diferencias entre escenarios
climaticos y especies, si bien las emisiones siempre fueron algo mayores para P.
sylvestris. En comparacion, los otros tres escenarios - menos intensivos -
presentaron menores emisiones, alrededor de los 30 tCO./ha para todas ellas,
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debido a la menor frecuencia de trabajos forestales.
Pinus nigra Pinus sylvestris Mixed forest
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Figura 3. Porcentaje de emisiones de CO2 por fuentes de emision, la especie principal
y el escenario climdtico y de gestion considerado

4.3 Fijacion de carbono

El secuestro de carbono estuvo claramente dominado por el carbono fijado por el
crecimiento neto de las masas, que represento el 77% del total en promedio. Por
otro lado, el secuestro de carbono a través de su almacenamiento en productos de
madera contribuyd con un 18% del total secuestrado, destacando especialmente en
escenarios orientados a productos de larga vida util, donde la madera estructural
mostré una capacidad de almacenamiento de hasta 45 tCO2 eq./ha.

Los bosques dominados por Pinus sylvestris mostraron una mayor capacidad de
captura en comparacion con los de Pinus nigra, especialmente bajo condiciones
climdticas extremas. Bajo RCP 8.5, Pinus sylvestris mantuvo una tasa de captura
promedio de 172 tCO2 eq./ha, mientras que Pinus nigra registré solo 80 tCO2 eq./ha
debido a su menor tasa de crecimiento. El escenario climatico RCP 8.5 tuvo un
impacto notable en todos los tipos de gestidn, reduciendo las tasas de captura en
un promedio del 15% en comparacion con RCP 4.5. Este efecto fue mas
pronunciado en los escenarios de manejo intensivo, como la promocién de
bioenergia, donde la combinacion de alta extraccion y estrés hidrico resulté en una
eficiencia significativamente menor en el secuestro de carbono.

Las mayores tasas de secuestro se observaron en el escenario de almacenamiento
de carbono, sobre todo en el escenario climatico mas severo, donde los turnos se
alargaron hasta mds alla de los 200 afios. La capacidad de secuestro fue siempre
muy superior para los bosques de P. sylvestris, donde se llegaron a fijar 380 tCO2
eq./ha de media. En contraste, las menores tasas de secuestro de carbono se
obtuvieron en el escenario de promocidn de biomasa, con valores inferiores a los
100 tCO2 eq./ha para P.sylvestris, y tan bajos como 20 tCO2 eq./ha para P. nigra
(Figura 4).
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Figura 4. Cantidad total de CO2 fijado debido al crecimiento de la masa segin la
especie principal y el escenario climdtico y de gestion considerado

En cuanto al carbono retenido en los productos generados, destaca la alta
aportacion de la madera para muebles, que en muchos casos representé mas de
tres cuartas partes del total. La importancia del resto de productos fue mucho
menor debido a su escasa produccidn (postes), corta vida util (bioenergia o papel) o
una combinacién de ambas (pallets). Destaca también que la madera estructural
solo tuvo un papel relevante para pino albar y cuando se aplicé selvicultura de tipo
adaptativo, bien de base ecohidroldgica o de almacenamiento de carbono (Figura
5). Sin embargo, en el resto de los escenarios, los drboles no llegaron a las
dimensiones necesarias para producir este tipo de madera, lo que muestra la
utilidad de esta selvicultura en las condiciones mas severas.
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Figura 5. Cantidad total de COZ fijado por los productos derivados de la madera
segtun el tipo de producto, la especie principal y el escenario climdtico y de gestion



W

92 CONGI
FORESTAL ANOL
2025 |16-20
GIJON | JUNIO

MT 1: CLIMA

4.4 Balance neto de carbono

El balance neto de carbono fue positivo en la mayoria de los escenarios, aunque
casi siempre menor en el escenario RCP 8.5, donde las condiciones climdticas
extremas exacerbaron las limitaciones hidricas y redujeron significativamente el
crecimiento del bosque. El balance mas positivo llegé hasta las 200 tCO; eq./ha en el
escenario de almacenamiento de carbono bajo RCP 4.5 (Tabla 4). Este resultado
refleja el efecto combinado de altas tasas de secuestro en los bosques y el
almacenamiento a largo plazo en productos derivados. En el extremo opuesto, el
escenario de promocidn de bioenergia present6 balances negativos en algunos
casos, particularmente para P.nigra, donde las emisiones superaron las capturas,
generando un balance neto de hasta -25 tCO, eq./ha (Tabla 4).

Tabla 4. Balance neto de carbono para los diferentes escenarios climdticosy de
gestion simulados en bosques de Pinus nigra y Pinus sylvestris

Gestion ecohidroldgica
RCP 4.5

37.1 111.9
RCP 8.5

18.7 36.5
Business as usual
RCP 4.5

94.7 147.1
RCP 8.5

76.6 118.1
Promocion de biomasa
RCP 4.5

-24.7 26.6
RCP 8.5

-25.4 53.8
Almacenamiento de carbono
RCP 4.5

86.0 215.7
RCP 8.5

138.6 352.1

5. Discusion
El presente estudio evalua el impacto del cambio climdtico y la gestion forestal en
el balance de carbono, ofreciendo una vision integral de los principales factores
que intervienen en la capacidad de mitigacion de los bosques mediterraneos, un
area emergente de investigacion. Los resultados muestran que alternativas de
gestion mas intensivas conducen a balances netos de carbono cercanos a cero,
incluso con valores negativos — es decir, que actian como fuente neta de carbono -
para especies menos productivas como Pinus nigra. En contraste, las estrategias de
gestion orientadas al almacenamiento de carbono y a fomentar la capacidad de
adaptacion de los bosques presentaron un mejor resultado, gracias a la menor
mortalidad y sobre todo a la generacion de productos de madera con mayor ciclo
de vida.
Nuestros resultados muestran que, a pesar de que la mayoria de las opciones de
gestion simuladas suponen una absorcion neta de carbono desde la atmdsfera
hacia la biomasa viva, el suelo, o los productos derivados de la madera, el balance
final de carbono depende significativamente del tipo de productos generados y sus
ciclos de vida. La produccién de madera de dimensiones y calidad suficientes para
su uso estructural y/o en muebles resulta crucial para mantener balances positivos
de carbono, debido a su capacidad de almacenamiento a largo plazo. En contraste,
los productos de ciclo de vida corto, como biomasa y papel, liberan carbono
rapidamente, lo que afecta negativamente el balance.
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5.1 Emisiones de carbono

El procesado de la madera en las respectivas industrias fue la principal fuente de
emisiones, particularmente en la produccién de biomasa y papel, cuyos ciclos de
vida cortos liberan carbono rdpidamente. Aunque algunos autores argumentan
que el uso de biomasa puede reducir significativamente las emisiones al sustituir
combustibles fésiles (SULAIMAN et al., 2020; XU et al., 2021), otros sefialan que su
uso intensivo podria aumentar las emisiones de gases de efecto invernadero (GHG)
a medio plazo, ademas de afectar a la biodiversidad y otros servicios ecosistémicos
(BIRDSEY et al., 2018). En este estudio, el escenario de gestion para la produccion
de bioenergia mostro las mayores tasas de emision, debido a la extraccién
intensiva de madera y la preponderancia de productos de vida corta, llegando a
tener balances netos negativos. En contraste, los productos de madera sélida
presentaron menores emisiones en su procesado y ofrecen almacenamiento de
carbono a largo plazo, si bien el uso de procesos industriales no considerados aqui,
como el secado forzado, podria aumentar estas emisiones (BOLIN y SMITH, 2011).
En cuanto a las operaciones de corta y transporte de la madera, estas
representaron el 10% y el 5% de las emisiones totales, respectivamente. Esta baja
proporcion resultd sorprendente, ya que se esperaba que tuvieran un mayor peso
en el balance final, sobre todo el transporte. Factores como la pendiente del
terreno, la distancia al mercado y la mecanizacién influyen significativamente en
los rendimientos de los trabajos, y por lo tanto también en las emisiones. Estudios
como el de COSOLA et al. (2016) destacan que la mecanizacién puede reducir las
emisiones por kWh, aunque esto no siempre es viable en terrenos montafiosos
como los de Catalufia. Ademas, cabe destacar que nuestra aproximacion a las
emisiones por transporte podria considerarse un tanto simplista, ya que se
considerd un camion de la misma capacidad para todos los productos, con un
factor de emision independiente de la carga y con una distancia promedio a los
centros de procesado. En este sentido, las distancias de transporte para productos
de mayor valor afiadido pueden extenderse hasta 200 km en funcién del desarrollo
industrial de las zonas de estudio (DEVLIN et al., 2013) y de la densidad de vias de
saca, que es en general muy escasa (VADELL et al. 2022). Futuros trabajos deberian
profundizar mas en las emisiones asociadas a la extraccion de madera a pista y el
posterior transporte a fabrica, idealmente trabajando con ubicaciones reales de
instalaciones industriales, lo que permitiria un anéalisis espacialmente explicito de
las emisiones asociadas.

5.2 Capturas de carbono

La captura de carbono a lo largo del ciclo de gestion se concentré principalmente
en el crecimiento de la masa, que representd el 77% del total. El almacenamiento
en productos de madera contribuy6 con el 18%, mientras que la descomposicién
de materia organica representd menos del 4%. En este sentido, cabe destacar que
aunque los escenarios supusieron tasas de extraccion altas (cercanas al 60-70% de
la posibilidad), aun asi el bosque siguid capitalizdndose y acumulando biomasa, y
por lo tanto carbono. En ese sentido, las tasas de extraccién habituales en entornos
mediterrdneos son habitualmente muy inferiores, lo que pone de manifiesto que se
podria aumentar la intensidad de los aprovechamientos sin que tuviera
repercusiones en el balance de carbono (VADELL et al. 2022).

No obstante, nuestras simulaciones no tuvieron en cuenta el efecto de liberacién
de carbono asociado a las perturbaciones forestales, 1o que podria habernos
llevado a una sobreestimacion de la capacidad de secuestro de carbono. Aunque el
modelo utilizado si incluye un médulo de mortalidad juvenil y adulta, esta
depende fundamentalmente de la competicion y el clima, y el modelo no permite la
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inclusion de perturbaciones como incendios, plagas o tormentas. En este sentido,
estudios recientes utilizando el mismo conjunto de datos nos han permitido
evaluar que algunos de los escenarios considerados — fundamentalmente el
business as usual — suponen situar las masas en un elevado riesgo frente a sequias
e incendios forestales, debido a la acumulaciéon de numerosos pies de escaso
desarrollo (AMEZTEGUI et al. 2024). En caso de producirse una perturbacion de
este tipo se traduciria en la liberacion de todo el carbono almacenado hasta el
momento, 1o que sin duda podria influir en los resultados obtenidos.
5.3 Limitaciones y futuras investigaciones
Este estudio proporciona una evaluacion de los flujos de carbono bajo diferentes
escenarios de gestion forestal y cambio climatico, considerando ademas una
amplia variedad de procesos implicados en dicho balance. Sin embargo, supone
una primera aproximacion, y somos conscientes de que no esta exenta de
limitaciones o posibilidades de mejora. Por ejemplo, algunos de los factores de
emision utilizados provienen de estudios en Estados Unidos o Canadd, debido a la
falta de datos especificos para Espafia, lo que puede introducir sesgos en los
analisis realizados. Sin duda este es un campo que podra mejorarse segun se vaya
desarrollando mds investigacion en este dmbito.
En términos operativos, seria tutil realizar andlisis espaciales mds detallados que
consideren factores locales, como la pendiente del terreno y la distancia a
infraestructuras viarias o industriales, para capturar mejor las emisiones
asociadas al procesado de la madera, asi como la variabilidad espacial de las
emisiones. Otra posibilidad interesante seria la realizaciéon de un anadlisis de
sensibilidad de emisiones para diferentes escenarios (por ejemplo, diferentes
distancias de transporte, o diferentes proporciones de productos generados). Este
tipo de analisis, si bien puede resultar mas complejo de interpretar, permitiria a
los gestores evaluar las consecuencias de diferentes opciones bajo un mayor
abanico de opciones, sin limitar los resultados a las condiciones testadas aqui.
Finalmente, no hay que olvidar que este estudio consiste en un ejercicio de
simulacidn, y por lo tanto limitado por las caracteristicas del modelo utilizado.
Aunque SORTIE-ND ya ha mostrado realizar simulaciones realistas en dmbitos
como el considerado aqui, un modelo mas basado en procesos y que tenga en
cuenta las particularidades del entorno mediterraneo sin duda mejoraria las
predicciones (DE CACERES et al. 2023). Ademas, incluir en las simulaciones los
efectos de perturbaciones como incendios, plagas o eventos climaticos extremos
podria mejorar la representacion de las condiciones mediterrdneas y sus
implicaciones en los balances de carbono.

6. Conclusiones
Los resultados obtenidos confirman que las estrategias de gestion forestal tienen
un impacto directo y significativo en el balance de carbono de los ecosistemas. En
particular, los escenarios que priorizan el almacenamiento de carbono y la
generacion de productos de larga vida util generan balances mas positivos,
contribuyendo a mitigar los efectos del cambio climético mediante la captura y el
almacenamiento a largo plazo en productos derivados. Por otro lado, los
escenarios de gestion mas intensiva como la promocién de madera para
bioenergia, si bien pueden generar beneficios econdmicos inmediatos, presentan
desventajas significativas en términos de emisiones netas y sostenibilidad a largo
plazo. La alta extraccion de biomasa y la corta vida util de los productos derivados
limitan la capacidad de estos sistemas para actuar como sumideros efectivos,
especialmente bajo condiciones climdticas extremas y en el caso de especies menos
productivas.
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