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Resumen

El proyecto Life CO,RK se centra en la conservacion y mejora de los alcornocales
mediterrdneos, a través del papel fundamental de estos ecosistemas en la fijacién
de carbono y en la lucha contra el cambio climatico. Life CO,RK busca mejorar la
gestion sostenible de estos bosques, potenciando su capacidad de absorcién de
carbono(C) , a la vez que promueve la biodiversidad y la adaptacién al cambio
climatico. El proyecto estd desarrollando itinerarios selvicolas orientados a
optimizar el secuestro de C para diferentes tipologias de monte alcornocal. Estas
estrategias de gestion, ademads, buscan aumentar la resiliencia de los alcornocales
frente a los incendios forestales, las sequias, los procesos de decaimientos y otros
factores asociados al cambio climético, manteniendo el equilibrio ecoldgico y social
de las areas rurales donde se encuentran estos bosques. El proyecto involucra a
propietarios/as, gestores forestales, centros de investigaciéon e instituciones
publicas, fomentando la cooperaciéon en la gestion y la conservacién de este
patrimonio natural. Ademas de los esquemas de gestion para una selvicultura del
carbono en los alcornocales, el proyecto tiene previsto desarrollar un estdndar de
cuantificacién y regulacion de proyectos de compensacion de carbono realizados
en masas de alcornocal, en el marco del Sistema Andaluz de Compensacion de
Emisiones.

Palabras clave

Alcornocal, Selvicultura del carbono, Mitigacién, Adaptacidén, Cambio Climatico,
Servicios ecosistémicos

1. Introduccion

La implementacion de sistemas de comercio de emisiones ha promovido
reducciones significativas en los gases de efecto invernadero (GEI), al establecer
mecanismos de incentivo econdmico para la disminucion de emisiones de di6xido
de carbono (CO2) en multiples sectores econdmicos. No obstante, 1os denominados
sectores difusos, incluyendo los &mbitos residenciales, transporte, gestion de
residuos, agricultura, emisiones de gases fluorados y otras actividades industriales
de menor intensidad energética quedan fuera del alcance de estos sistemas (ICAP,
2021). A pesar de ello, estos sectores contribuyen aproximadamente con el 40% de
las emisiones totales de GEI en la Unién Europea (UE) y con mas del 60% en el caso
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de Espafia (MITERD, 2024). En este contexto, el Reglamento (UE) 2018/842 del
Parlamento Europeo y del Consejo evidencia el compromiso de la UE con la
reduccion de emisiones en estos sectores. Este objetivo requiere el desarrollo de
marcos normativos y operativos a nivel nacional y regional, orientados a canalizar
los esfuerzos de mitigacidn hacia estrategias efectivas de secuestro adicional de
carbono, complementarias a la captacion natural de los ecosistemas.

Los alcornocales (Quercus suber L.) representan uno de los ecosistemas forestales
mas representativos de la peninsula ibérica (MAGRAMA., 2007), no so6lo por su
importancia econémica, sino también por su alto valor ecoldgico. Estos sistemas
proporcionan una multiplicidad de bienes y servicios, cuya preservacidn resulta
fundamental para el equilibrio ecoldgico regional (Campos et al., 2021). El principal
producto de los alcornocales es el corcho; sin embargo, estos ecosistemas generan
otros bienes entre los que destacan los recursos cinegéticos, la provision hidrica,
los productos forestales no madereros, la conservaciéon y mejora del suelo, la
mitigacion del impacto de incendios forestales, la proteccion de la biodiversidad, el
mantenimiento de la calidad del aire, el control bioldgico de plagas y la promocidn
de procesos de polinizacién (Anaya-Romero et al., 2016). . A nivel funcional, los
alcornocales desempefian un papel crucial en la mitigacién del cambio climatico,
mediante la captura y almacenamiento de carbono atmosférico (Mechergui et al.,
2024).

La gestion forestal sostenible constituye un factor determinante para la
conservacion y funcionalidad de las masas de alcornocal y los servicios
ecosistémicos asociados (Montero and Lopez, 2008). En el contexto actual de
cambio climdtico, es imprescindible la adopciéon de enfoques innovadores y
metodologias avanzadas que permitan afrontar los desafios climaticos,
promoviendo la sostenibilidad ambiental, econémica y social de estos sistemas).
Esta gestion debe estar alineada con las caracteristicas ecoldgicas especificas de
cada tipologia de alcornocal, considerando tanto su dindmica ecoldgica como los
objetivos de manejo definidos (Angiolini et al., 2021).
2. Objetivos

El proyecto LIFE CO;RK lleva a cabo un conjunto de acciones integradas en tres
paises (Espafia, Portugal e Italia), tanto a nivel nacional como regional, cada uno
con diferentes realidades politicas, legales y operativas. Su objetivo es completar el
disefio y desarrollo de herramientas legales, administrativas, financieras y técnicas
que faciliten la certificacién y el registro del carbono secuestrado mediante
précticas de gestion forestal. Estas herramientas permitiran su intercambio como
compensacion de emisiones y canalizaran inversiones de sectores difusos en busca
de carbono compensado.

Este flujo financiero privado puede ser clave para la conservacion de los bosques
de Quercus en la UE, los cuales, debido a su lento crecimiento, no suelen ser
incluidos en las estrategias de fijacion de CO,, a pesar de que la evidencia cientifica
demuestra que los ecosistemmas complejos que generan tienen una notable
capacidad de fijacién de CO, (Agudo Romero et al., 2007). El proyecto se desarrolla
en bosques de alcornoques, con capacidad de fijar importantes cantidades de CO,
durante una larga vida util (p. ej., corcho). Los resultados obtenidos pueden
extrapolarse a una familia de especies con amplia distribucién en toda la UE,
presentes en habitats prioritarios dentro de la Red Natura 2000, con un
considerable impacto en la biodiversidad y la socioeconomia.

Los objetivos especificos del proyecto incluidos en esta comunicacién son: i)
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tipificacion del monte alcornocal; ii) identificacion de los almacenes de carbono y
las actividades selvicolas aplicables a los alcornocales; iii) disefio de itinerarios
selvicolas para el fomento de la fijacién de carbono y adecuados a cada tipologia;
iv) desarrollo de la metodologia para cuantificar la absorcién de carbono
proveniente de la selvicultura.

2. Metodologia

Para alcanzar los objetivos planteados hasta la fecha, se ha seguido la linea de
trabajo presentada en la Figura 1, partiendo de una amplia evaluacion del estado
del arte relacionado con las politicas, metodologias y estrategias relacionadas con
los mercados de carbono que ha permitido recopilar, analizar y sintetizar
informacién relevante procedente de diversas fuentes. Esta metodologia ha
incluido la revision de articulos cientificos, libros, informes técnicos, bases de
datos especializadas y publicaciones académicas. Se han seleccionado materiales
de alto rigor y relevancia para garantizar una base so6lida que respalde los
resultados obtenidos y facilite una comprensién. Ademas, se ha priorizado el
acceso a fuentes actualizadas y de reconocida calidad para asegurar que los datos
empleados reflejen el estado actual del conocimiento en el &mbito de estudio.

Para disefiar los itinerarios selvicolas se han seguido ocho principios rectores de la
Subericultura orientada a la optimizacion del secuestro de C: i) El inventario del
carbono; ii) la planificacién forestal; iii) la flexibilizacién de la selvicultura; iv) la
compatibilidad de usos; v) la organizacién espacial y temporal; vi) la dindmica de
los almacenes de carbono; vii) la complejidad y la diversidad; viii) la dindmica
ecoldgica.

Elaborar [a
Tipificacion del monte Identificar los Itinerarios selvicolas metodologia de

alcornocal almacenes de carbono || acorde a cada tipologia || cuantificacion de la
absorcion de carbono

Figura 1: Flujo de trabajo seguido para lograr los objetivos.

4. Resultados
4.1 Tipificacién del monte alcornocal

En el proyecto LiFE Co,rk ha propuesto una tipologia forestal de base descriptiva
para los alcornocales de Andalucia y del sur de Portugal. La tipologia selvicola
propuesta parte de propuestas de tipos de alcornocal que se han realizado
previamente, asi como de otras tipologias selvicolas propuesta para otras especies
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de Quercus (Tabla 1, Fig. 2), y ha sido consensuada en diferentes rondas de
consultas con propietarios y gestores de ambos paises.

Tabla 1: Clave de determinacion de las tipologias de alcornoque propuesta para el
proyecto LIFE CO,RK.

Alcornocales puros y mixtos no Masas regulares con tendencia a la
degradados irregularidad segun el indice de
complejidad estructural.

Alcornocal degradado Masas regulares densas mixtas segun el
indice de complejidad estructural

Masas semirregulares densas segun el
indice de complejidad estructural

Masas regulares densas segun el indice de
complejidad estructural.

Dehesas y montados Alcornocales adehesados regulares puros
(semirregulares) segun el indice de
complejidad estructural.

Alcornocales adehesados regulares
(semirregulares) mixtos segun el indice de
complejidad estructural.

Pinares con subpiso de alcornoque Pinares en estado latizal y con estrato
arbustivo

Plantaciones Plantaciones y repoblaciones en tierras
agrarias puras o mixtas de alcornoque

Manchas Arbustedos mixtos con presencia de
alcornoque.

Regenerado de alcornoque con mezcla de
especies arbustivas

Dehesas de alcornoque
Il Arcornocal degradado
I Alcornocales puros y mixtos no degradados
Manchas de alcomeque
I Finares con subpiso de alconorque
I Plantaciones de alcomoque

Granada

JSevila

Osuna |

Figura 2: Distribucidn de las seis tipologias establecidas en Andalucia segun datos
de especies forestales de Andalucia con figuras en detalle de Sierra morena en las
provincias de Huelva y Sevilla y parte de Cérdoba (imagen izquierda) y de las
zonas de Cadiz y Malaga con mayor presencia de alcornoques (imagen derecha).

4.2 Disefio de itinerarios selvicolas adecuados a cada tipologia.
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Un primer paso el disefio de los itinerarios fue la identificacién de los almacenes
de carbono y las actividades selvicolas aplicables a los alcornocales,
posteriormente en funcién de la tipificacion y de la selvicultura del carbono
enunciados en este documento; se proponen seis itinerarios selvicolas en funcién
de la tipificacion de los alcornocales (Tabla 2).

Tabla 2: Itinerario selvicola de masas de alcornocales degradados. Linea base
acorde con las pautas de gestion tradicionales y segun normativa aplicable.

Actividad selvicola Linea Base Selvicultura de C

Descor-che . X . .
Desbornizado a CSC (circunferencia | Incremento de la CSC minima para el

normal sobre el corcho) minima de 65 cm desbornizado hasta los 95 cm. Esta
practica retrasa el estancamiento en
crecimiento derivado de este tratamiento,
y por tanto aumenta el carbono presente
en el almacén de biomasa del alcornocal.

Descorche (X afios) Aumento del periodo descorche un afio
mas respecto a la linea base (X), lo que
supondrd una mayor capacidad de
crecimiento al no verse disminuido el
crecimiento corriente del corcho en este
periodo.

Aprovechamiento en todos los | No extraer el corcho de los drboles de
alcornoques incluidos en el turno de | escaso interés econdmico (mal
descorche. conformados, presencia de chancros y
pudriciones, portes inadecuados) o en
4reas perimetrales a focos de seca.

Aumento del vigor del arbolado
mejorando su resiliencia ante el patégeno,
lo que supone a largo plazo una menor
pérdida del stock de carbono al evitar el
decaimiento.

Trata-mientos de regenera-cién X ., L L,
Ausencia de cortas de regeneracion y/o de | Realizacién de cortas de regeneracién

cortas sanitarias utilizando el residuo del | orientada a los individuos mds decrépitos
tratamiento para lefias. 0 que presenten un mayor riesgo de
dafios por agentes bidticos, con la
finalidad de iniciar de abrir huecos en el
dosel arbdéreo y crear las condiciones
idéneas para favorecer la regeneracion.

Eliminacién de pies que presenten estados
de decrepitud acusados y grados de
defoliacién elevados, asi como calidades
de corcho muy deficientes o que sean de
dificil  descorche (chancros, portes
deficientes, oquedades, etc.). los arboles
apeados se dejan en el monte para formar
parte del almacén de C correspondiente a
los drboles muertos en descomposicién.
Aprovechamiento de la “curruca” para
trituracién en industria del corcho (alto
valor) y con estabilizacién a largo plazo
de C.

Regeneracion natural comprometida, con | Trabajos de densificacién mediante
escasez de clases diamétricas inferiores, | plantacién en rasos o zonas de fraccién de
poniendo en riesgo los principios de | cabida defectiva.

pervivencia, estabilidad y resiliencia

Refuerzo de la regeneracion (densificacién) mediante siembras en aquellas zonas de alta
fraccion de cabida cubierta y que, a priori, se consideren que presentan condiciones mds
favorables para conseguir la regeneracién mediante este método de repoblacion.

Proteccion de los tramos de regeneracion frente a los herbivoros mediante cerramiento
de proteccién por dafios. Implica la reduccion de la poblaciéon de fauna cinegética
responsable de la falta de regeneracion.

Desbroces selectivos para favorecer la regeneracién natural, mejorando las condiciones
en el establecimiento de las plantulas durante la fase inicial de crecimiento (por la
eliminacién de la competencia), y el rebrote posterior del matorral para que
proporcionen el abrigo y proteccién que las plantas requieren durante las etapas mds
avanzadas de su desarrollo.
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Incorporacién al almacén del suelo de la materia organica procedente de la eliminaciéon
de los residuos del tratamiento mediante trituracién y astillado. Incrementado el SOC.

v Incremento del stock de biomasa aérea del estrato arbustivo de mayor porte y
92 CONGRESC diversidad especifica al favorecer el crecimiento de este estrato tras el desbroce.
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especies, como puede ser Q. canariensis, Q. faginea, Q. ilex entre otras.

Disminucién de la presién que una alta carga cinegética ejerce sobre la regeneracién
mediante el control de la poblacién de ungulados con batidas de gestién,

aprovechamiento sin retorno econémico.

Enriquecimiento con especies o variedades “resistentes” a Phytophthora.

Trata-mientos de mejora o interme-dios

Apertura de ruedos y veredas mediante
desbroce selectivo.

Se realiza en la totalidad de los pies de
alcornoque que vayan a ser objeto de
aprovechamiento (los descorchados y
aquellos bornizos que alcancen las
dimensiones requeridas para su entrada
en produccién)

Superficie del tratamiento de 2 m de radio
a partir del tronco del &rbol.

Eliminacién de los residuos mediante
quema.

Ampliacién de esta actuacién a todos los
bornizos mayores de 50 (70) cm de
circunferencia normal sobre corcho (CSC).
Posibilidad de realizacion de desbroces a
hecho.

Incorporacion al almacén del suelo de la
materia orgdnica procedente de la
eliminacién de los residuos del
tratamiento mediante trituracién y
astillado. Incrementado el carbono
organico en suelo (SOC).

Incremento del stock de biomasa aérea
del estrato arbustivo al favorecer el
crecimiento de este estrato tras el
desbroce.

Ausencia de desbroces (selectivos) para
favorecer las condiciones del regenerado
establecido

En zonas con elevada densidad de
sotobosque, donde los pies menores de
alcornoque  requieran  reducir la
competencia por los nutrientes y agua del
suelo, entre la vegetacién existente y el
regenerado. Se tratara, de forma selectiva,
sobre las especies de matorral serial
inmediato, en un radio de 3-4 m.

Ademds de favorecer el crecimiento del
regenerado de alcornoque se incorporard
al almacén del suelo de la materia
orgénica procedente de la eliminacién de
los residuos del tratamiento mediante
trituraciéon y astillado. Incrementado el
SOC.

Incremento del stock de biomasa aérea
del estrato arbustivo al favorecer el
crecimiento de este estrato tras el
desbroce.

Aperturas de cortafuegos y/o fajas
auxiliares, realizados segun la normativa
de prevencién de incendios, y eliminacién
de residuos mediante quema.

Trituracién a astillado de los residuos de
este  tratamiento, favoreciendo la
incorporacién al almacén del suelo del
SOC.

Trata-mientos fitosanita-rios

Ausencia de tratamientos fitosanitarios
(Luque et al., 2001)

Aplicaciéon de tratamientos especificos
para evitar el desarrollo y expansion de
dafios de seca (por ejemplo, mediante la
aplicacién de enmiendas, bioproductos u
otros).

Aumento del vigor del arbolado
mejorando su resiliencia ante el patégeno,
lo que supone a largo plazo una menor
pérdida del stock de carbono al evitar los
procesos de mortalidad (o dafios
parciales, defoliacién).

4.3 Desarrollo de la metodologia para cuantificar la absorcion de carbono.

Una vez identificadas las actividades selvicolas que se incluyen en los distintos
itinerarios se elaboraron fichas para cuantificar como estas actividades aumentan
los almacenes de carbono (Tabla 3).

Tabla 3: Ficha para estimacion del balance de C originada por actuacion selvicola de
desbroces del matorral.
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Definicién

Desbroces (selectivos o a hecho) del matorral serial.

Linea base: Ausencia de desbroces.

Adicionalidad

El matorral eliminado se deja en el monte (el C se traslada a los almacenes H y MM).
Crecimiento de nuevo matorral y aumento del crecimiento en la vegetaciéon remanente.

Almacenes donde se produce la adicionalidad

(BA = Biomasa aérea viva; BR = Biomasa radicular viva; H = Hojarasca; MM = Madera muerta; SOC = Carbono organico en suelo)

X [ Ba [ x [ BR [ x [ H [ x [mm  [x | soc

Movimiento de Carbono entre diferentes almacenes

Desbroce del matorral Productos de

madera
Biomasa i
, 2 Hojarasca
aérea
Biomasa
s Madera muerta
subterranea

Aumento de existencias mmmmmp Transferencia de
de C por crecimiento carbono entre
depdsitos

Materia organica
del suelo

Unidades de medicién

Superficie desbrozada (ha).
C fijado en los diferentes almacenes (Mg ha?).
Pérdida de carbono fijado en los diferentes almacenes (Mg ha™), carbono que fijaria el matorral si no fuera desbrozado.

Método de cuantificacién para desarrollo de ecuaciones

Para cuantificar la biomasa se usa el modelo tUnico estimaciéon de biomasa a nivel nacional, de matorrales de Montero et al., (2020).
Esta férmula de cuantifico se basa en dos pardmetros: altura media y fraccién de cabida cubierta (FCC) (%).

Biomasa total acumulada (tn ha® MS) en funcién de FCC y altura media. Para Espafia peninsular y balear. Férmulas de calculo y
coeficientes acorde Montero et al., (2020).

Hm (dm) Altura media

FCC (%) 5 10 15 20 25 30 35
10 2,61 4,9 7,1 9,22 11,3 13,35 15,36
20 3,64 6,84 9,9 12,87 15,77 18,62 21,43
30 4,46 8,38 12,13 15,77 19,33 22,82 26,27
40 5,19 9,76 14,12 18,36 22,5 26,57 30,58
50 5,88 11,06 16,01 20,81 25,5 30,11 34,68
60 6,56 12,35 17,87 23,22 28,46 33,58 38,61
70 7,27 13,67 19,79 25,72 31,53 37,32 42,85
80 8,04 15,13 21,89 28,45 34,87 41,18 47,39
90 8,97 16,88 24,43 31,76 38,93 45,97 52,9
100 11,06 20,81 30,11 39,14 47,97 56,65 65,2

Ecuacion 1: Ecuacion alométrica para el cdlculo de biomasa acorde Montero et al., (2020).

W (tn ha') = a; * Hm arcoseno (VFCC/100)
Coeficientes y pardmetros del modelo alométrico de estimacion de biomasa acorde Montero et al., (2020).
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Parametro Valor
al 1,6893814
b1 0,9116759

También se dispone de informacién para la tasa de acumulacion de biomasa.

Tasa de acumulacién anual de Biomasa (tn ha™ afio” MS) en funcién de FCC y altura media. Para Espafia peninsular y balear. Férmulas
de célculo y coeficientes acorde Montero et al., (2020).

Hm (dm) Altura media

Fec (%) 5 10 15 20 25 30 35

10 0,2 0,27 0,32 0,36 0,4 0,43 0,46
20 0,37 0,49 0,59 0,67 0,74 0,8 0,85
30 0,53 0,72 0,86 0,97 1,07 1,16 1,24
40 0,7 0,95 1,13 1,29 1,42 1,53 1,64
50 0,89 1,2 1,43 1,62 1,78 1,93 2,06
60 1,09 1,47 1,75 1,98 2,18 2,36 2,53
70 1,31 1,77 2,11 2,39 2,64 2,86 3,05
80 1,58 2,13 2,54 2,88 3,18 3,44 3,68
90 1,93 2,61 3,12 3,53 3,91 4,24 4,5

100 2,84 3,84 4,58 5,19 5,72 6,19 6,62

Ecuacion 2: Ecuacion alométrica para el cdlculo de tasa de acumulacién anual de biomasa acorde Montero et al., (2020).

Y(tn ha' afio) = a, * Hm arcoseno (VFCC/100)"
Tabla 3.4: Coeficientes y pardmetros del modelo alométrico de estimacion de acumulaciéon biomasa acorde Montero et al., (2020).

Parametro Valor
al 0,6605358
b1 0,4347823
b2 1,681778

Biomasa media modelo: 15,28.
Crecimiento medio modelo: 1,67

Coeficiente de transformacion de carbono en CO,: 1,8333

Variables de calculo

Carbono adicional (Mg ha™) = dp X Sp.
Donde S = superficie de matorral desbrozada.
Aumento del SOC.

Periodo de permanencia

® 10 afios.

Métodos de verificacion

L4 Revisién del Proyecto de Ordenacién de Montes o Plan Técnico de Gestién, donde deberd indicarse la selvicultura
aplicada, incluidos los desbroces.

Tipologias de alcornocal donde se aplican

(T1 = Alcornocales puros y mixtos no degradados; T2 = Alcornocales degradados; T3. Dehesas y montados de alcornoque; T4 =
Pinar con subpiso de alcornoque; T5 = Plantaciones; T6 = Manchas de alcornoque)

X [ 11 X [ 2 [ x [ 3 [ x [ 14 [ x [ 15 [ x 6

Justificacion cientifica

i La eliminacion total (desbroces a hecho) o parcial (desbroces selectivos, ruedos y veredas) del matorral liberara recursos
para la vegetacién remanente, que crecerd mas (Molinas i de Ferrer et al., 2000)

Los matorrales pueden competir con las plantaciones jévenes (Torres Alvarez, 2003)
Durante el periodo de permanencia las especies de matorral rebrotardn o germinaran de semilla ocupando de nuevo el
espacio y acumulando mas carbono (Montero et al., 2020).

o Se considera como incremento de carbono la diferencia entre el C presente tras el desbroce y el acumulado en el afio 10
(periodo de permanencia).

5. Discusion
5.1 Tipificacion del monte alcornocal

La tipificaciéon del alcornocal en el proyecto Life CO,RK hace énfasis en la
necesidad de cierta simplicidad metodolégica y con capacidad descriptiva en
atencion a la utilidad que debe tener para su aplicacién a la planificacién de la
selvicultura de la especie a escala de monte, como es el caso de los alcornocales
sujetos a Proyectos y Planes de Ordenacion Forestal. En este estudio se definieron
categorias/tipos generales que después se caracterizaron. En este sentido, los
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criterios que orientan esta tipologia son los siguientes:

Se considera alcornocal todas las formaciones donde el alcornoque sea la especie
principal del estrato dominante. Esta condicién incluye situaciones de
formaciones/rodales abiertos (dehesas), masas aisladas o procedentes de incendios,
etc., donde, aun siendo el alcornoque la especie dominante o unica, la espesura
defectiva marca el umbral de lo que puede considerarse una comunidad arbodrea.
Por otro lado, no se impone un valor minimo ni de densidad ni de area
basimétrica, a diferencia de otras tipologias propuestas para el alcornoque, ya que
se valora el papel que los rodales de alcornoque tienen en la dindmica de la
especie a escala de paisaje.

Se define el grado de mezcla a partir de un umbral de composicién especifica
(expresado en fraccion de cabida cubierta, drea basimétrica, o namero de pies) y
orientado a considerar la estructura y las caracteristicas de la masa para
comprender su funcionamiento y poder acometer su gestion selvicola (Serrada et
al.,, 1993). En ese sentido, y siguiendo las recomendaciones de los autores, se han
tenido en cuenta los criterios espaciales (distribuciéon horizontal de las especies,
distribucion vertical de las especies), asi como los criterios temporales (mezclas
permanentes, y mezclas transitorias).

Se determina la estructura de la masa a través de una “reinterpretacion” de las
formas principales de masa (regulares, semirregulares e irregulares), descrita de
forma indirecta a través de la “organizaciéon” tridimensional de los estratos de
cada tipo de alcornocal (verificable mediante muestreo con relascopio de la
distribucion del 4drea basimétrica en los grupos diamétricos). Se expresa el
regenerado de alcornoque (y otras especies acompafiantes) a través de la
complejidad estructural, ya que determina la capacidad de las masas para
desarrollarse hasta convertirse en masas estructuralmente maduras, o bien, su
incapacidad en el caso de masas degradadas, con pies poco Vigorosos y
practicamente sin crecimiento ni regeneracion. En el regenerado se incluyen, a
priori, las clases naturales de repoblado, monte bravo y pies de diAmetro normal
menor de 20 cm (latizal), sin restricciones de densidad, aunque debe ser suficiente
para considerar consolidada la regeneracidén. De este modo, incorporamos a la
tipologia aquellos estadios en que se advierte un proceso de colonizacién potencial
del alcornoque en el seno de masas de alcornoque y de otras especies (ej., pinares
con subpiso), asignando a cada uno de los tipos un “potencial” de secuestro de C. La
tipologia permite establecer, con criterios objetivos (complejidad especifica y
estructural), la capacidad de cada tipo para “desempefiar” dicha funcidn.

Por tanto, en beneficio de la sencillez y de la facilidad de generalizacién, se
renuncia a utilizar criterios o variables que, por ser de determinacién o cdlculo
laborioso, y que resultan poco operativas (p. e.j., altura dominante, volumen, edad
cronoldgica de la masa, clases artificiales de edad, estado de vigor del arbolado,
etc.). A partir de estos criterios, este proyecto establece una tipologia inicial que
permite establecer la capacidad de las masas para “desempefiar” diferentes
funciones ecologicas (secuestro de carbono), y su papel como masas
estructuralmente maduras, o degradadas.

Los resultados de las tipologias combinado con SIPNA (Sistema de Informacién
sobre el Patrimonio Natural de Andalucia) arrojan la distribucion de las distintas
tipologias (Fig. 2).

5.2 Identificacion de los almacenes de carbono y las actividades selvicolas
aplicables a los alcornocales.
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La gestion forestal orientada a la absorcién de C, o la selvicultura del C, se basa en
actuaciones selvicolas cuyo objetivo final es aumentar el secuestro de carbono en
un sistema forestal. Las actuaciones selvicolas optimizan la produccién de bienes
directos, asi como los servicios ambientales derivados de su presencia y, en gran
medida, pueden revertir o atenuar la degradacién producida por factores como los
incendios, los agentes bhidticos, o el sobrepastoreo. Las actuaciones selvicolas
pueden ayudar a dirigir a los sistemas forestales hacia estructuras altamente
eficiente en el secuestro y el almacenamiento de carbono (Cafiellas et al., 2017;
Noormets et al., 2015). En masas forestales ya establecidas, las actuaciones
selvicolas que se puedan emplear dependeran del estado inicial que presenten. Se
pueden aplicar varios tratamientos selvicolas para promover un mayor
almacenamiento de carbono (Ruiz-Peinado et al., 2017). Estos tratamientos estan
condicionados por la especie principal y el estado selvicola inicial de la masa y
deben adaptarse a las condiciones particulares de cada monte (Forest Stewardship
Council 2021).

La mayoria de los proyectos de carbono en Europa se basan en proyectos de
forestacién, dejando los proyectos de REDD+ (Reducciéon de las emisiones
derivadas de la deforestacién y la degradaciéon de los bosques) para paises en vias
de desarrollo. Actualmente existen dos corrientes de actuacion para maximizar las
absorciones de los sistemas forestales; la proforestacion (no intervenir los bosques)
(Moomaw et al., 2019), y aquella que propone modificar las practicas de gestion
forestal para aumentar las reservas de carbono (equilibrio de ganancias y pérdidas
de CO,) (National Academies of Sciences, 2018). Esto esta relacionado con las
investigaciones recientes que sugieren que la reforestacién a gran escala no es
viable; por su coste y por la competencia con otros usos del suelo como seria el
agricola. Se estima que para cumplir los objetivos climaticos mediante
forestaciones se requiere aproximadamente 10 millones de km? un area mayor
que Canada.

Por el contrario, el objetivo de modificar las practicas de gestién forestal para
maximizar la absorcion de carbono se basa en la magnitud de las reservas
historicas de C en comparacion con las reservas contemporaneas, que son mucho
mds bajas. En gran medida, los enfoques de secuestro de C en ecosistemas
terrestres pueden verse como un proceso para revertir la degradacion anterior de
los ecosistemas. Ademads, el aumento de las reservas de C en la biomasa y en el
suelo puede aportar servicios ecosistémicos adicionales, incluidos la protecciéon de
las cuencas hidrograficas, el aumento de la biodiversidad y una mejor salud y
fertilidad del suelo (National Academies of Sciences, 2018). Todo ello obliga a
considerar la selvicultura orientada al secuestro de C como un elemento central de
las politicas para maximizar las actuaciones de mitigacion (Navarro-Cerrillo et al.,
2022).

5.3 Diseiio de itinerarios selvicolas adecuados a cada tipologia.

La selvicultura del carbono (C) en los montes alcornocales requiere de datos
precisos de inventarios forestales que permitan evaluar el cambio de variables
dendrométricas a lo largo del tiempo (Ruiz-Benito et al., 2012). Aunque los
inventarios existentes proporcionan informacién bésica sobre el didmetro, altura
(MAGRAMA., 2007) y produccién de corcho, es necesario obtener datos mas
detallados para cuantificar la biomasa y el carbono almacenado en diferentes
componentes del bosque. Estos inventarios ayudan a valorar el impacto de la
gestion en el carbono almacenado y guiar las estrategias de manejo a largo plazo.
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La planificacidn de la selvicultura del C debe ser flexible y adaptarse a los cambios
ambientales y socioecondmicos, asi como a las necesidades de los distintos usos del
monte alcornocal, como los ganaderos y cinegéticos. Los objetivos de secuestro de
carbono deben integrarse con los del Proyecto de Ordenacién del Monte (POM) y
los Planes Técnicos de Gestion (PTG), los cuales guian las acciones selvicolas en
funcion de la sostenibilidad y rentabilidad de la explotacién. Esta planificacion
debe considerar no solo la gestion de carbono, sino también la conservacion de la
biodiversidad y la adaptacion al cambio climatico (Piqué Nicolau, 2013).

En la practica, la gestion de los montes alcornocales implica la aplicacién de turnos
largos en los tratamientos selvicolas para restaurar la estructura y composicion de
las masas forestales, adaptandose a los efectos del clima y las perturbaciones
(Montero and Loépez, 2008). La implementacion de estos turnos debe considerar la
variabilidad espacial dentro de un mismo monte y la necesidad de establecer
refugios climdticos, asi como la retencion de arboles adultos para aumentar la
acumulacion de carbono. Las intervenciones también deben ser disefiadas para
mejorar la biodiversidad y la resiliencia del ecosistema, especialmente en areas
vulnerables a perturbaciones.

Finalmente, el principio de complejidad y diversidad es crucial en la selvicultura
del C, ya que busca mantener una estructura forestal heterogénea que favorezca
tanto la produccion de bienes directos como la conservacion de habitats y la
biodiversidad (Montero and Lopez, 2008). Esta estrategia promueve el uso de
técnicas como las cortas de regeneracion y la creacidon de rodales de reserva para
asegurar la adaptacion del monte alcornocal al cambio climatico y mejorar su
resiliencia frente a perturbaciones, y aumentando sus reservas de carbono (Fig. 3).
Aunque este enfoque puede implicar una reduccién de los ingresos inmediatos, a
largo plazo favorece la estabilidad ecoldgica y la capacidad de secuestro de
carbono del ecosistema.

5.4 Desarrollo de 1a metodologia para cuantificar la absorcion de carbono.

El ciclo de carbono incluye cambios en las existencias de carbono debidos a
procesos continuos y a eventos diferenciados (es decir, perturbaciones como
incendios, plagas y enfermedades, cambios en el uso de la tierra, gestion forestal y
otros) (Kim et al., 2017) Los procesos continuos pueden afectar a las existencias de
carbono de todas las dreas afio tras afio, mientras que los eventos diferenciados
(gestidon forestal y las perturbaciones) producen emisiones y redistribuyen el
carbono del ecosistema en areas especifica y en el afio en el que se produce el
evento. Las ganancias incluyen el crecimiento de la biomasa en sus componentes
aéreos y subterraneos; y las pérdidas estan clasificadas en aprovechamientos de
madera, recogida de madera para combustible y las pérdidas por perturbaciones
naturales (p. ej. huracanes, inundaciones) (IPCC, 2006a). Los cambios de un
almacén de C se pueden calcular (Cambios en las existencias anuales de carbono
de un almacén dado en funcién de las pérdidas y las ganancias, método de
pérdidas y ganancias). Los cambios en las existencias de C en la biomasa en tierras
forestales que permanecen como tales se basan en las estimaciones de las pérdidas
y de las ganancias anuales en las existencias en biomasa. El cambio anual en la
biomasa es la diferencia entre las existencias de biomasa en el momento t, y en el
momento t;, dividido por la cantidad de afios transcurridos entre las existencias
(IPCC, 2006D).

Para cuantificar como la gestién forestal afecta a las existencias de carbono se han
propuesto fichas de las actuaciones selvicolas y secuestro de carbono (tabla 3). Las
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fichas de cuantificaciéon recogen la metodologia para evaluar el secuestro de
carbono y son una herramienta clave para evaluar el impacto de las actividades
selvicolas en el secuestro de carbono en los ecosistemas forestales. Estas fichas
contienen todos los apartados necesarios para ofrecer una medicién precisa y
detallada del impacto de la intervencion, permitiendo entender cémo las acciones
de manejo forestal afectan los diferentes almacenes de carbono en un bosque (Fig.
4).

En primer lugar, las fichas incluyen una definicién clara de la adicionalidad,
explicando el aumento en la captura de carbono que se genera a partir de la
intervencion selvicola y la linea base, que representa el escenario sin la actividad.
Ademds, detallan los distintos almacenes de carbono donde ocurre esta
adicionalidad. En el apartado de "movimiento de carbono entre diferentes
almacenes", se ilustran las transferencias de carbono que resultan de la actividad
selvicola, 1o que permite visualizar como el carbono se mueve dentro del
ecosistema. Las fichas especifican las unidades de medicién para cuantificar el
carbono, asegurando la precision en los cdalculos, y describen el método de
cuantificacién utilizado para el desarrollo de ecuaciones que estimen el secuestro
de carbono de forma fiable. También detallan las variables necesarias para
realizar estos cdlculos y proporcionan una estimacion del valor del carbono que se
puede secuestrar en el ecosistema a través de la actividad selvicola. Ademads, se
especifica el periodo de permanencia de las actuaciones.

Las fichas incluyen métodos de verificacién para asegurar la precisién de las
estimaciones, garantizando que el carbono secuestrado sea validado y verificable.
También se identifican las tipologias de alcornocal en las que se pueden aplicar
estos métodos de cuantificaciéon, adaptandolos a las caracteristicas especificas de
cada tipo de bosque. Finalmente, las fichas incluyen una justificacién cientifica que
respalda el uso de los métodos y evaluaciones descritas, ofreciendo un marco
completo y robusto para medir y cuantificar el secuestro de carbono en la
selvicultura desarrollada. Este enfoque integrado permite gestionar eficazmente
las intervenciones selvicolas para optimizar el secuestro de carbono.

5.5 Plan de Accién y proximos pasos del proyecto

Ademads de establecer esquemas de gestién especificos para una selvicultura del
carbono adaptada a los alcornocales, el proyecto tiene como objetivo principal el
desarrollo de un estandar de cuantificacion y regulacién para proyectos de
compensaciéon de carbono en estas formaciones forestales. Este estandar busca
proporcionar un marco metodoldgico robusto y cientificamente validado que
permita medir, reportar y verificar el carbono secuestrado en las masas de
alcornocal como resultado de las intervenciones selvicolas. La regulacién
propuesta garantizard la transparencia y la coherencia en la implementaciéon de
estos proyectos, estableciendo criterios claros para la evaluaciéon de la
adicionalidad, los métodos de cdlculo de carbono almacenado, los periodos de
permanencia y los mecanismos de verificacion. Ademas, este estdndar tiene el
potencial de facilitar la integracidon de los alcornocales en mercados de carbono
voluntarios o regulados, promoviendo incentivos economicos para la gestion
sostenible de estos ecosistemas. De esta manera, se asegura que las acciones de
compensacion de carbono no solo contribuyan a mitigar el cambio climaético, sino
que también apoyen la conservacién de la biodiversidad, la mejora de los servicios
ecosistémicos y el desarrollo socioeconémico de las comunidades locales
vinculadas a la gestion del monte alcornocal. Este enfoque integral refuerza la
viabilidad y la relevancia de los proyectos de carbono en alcornocales,
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posiciondndolos como una herramienta clave para abordar desafios ambientales y
sociales a largo plazo.
h'e
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GIION [IJUNIC desarrolladas en el proyecto LIFE CO,RK, demuestra un notable potencial para
abordar el desafio del secuestro de carbono en ecosistemas mediterraneos,
particularmente en alcornocales. Este enfoque combina herramientas técnicas y
metodoldgicas que no solo cuantifican la absorcidn de carbono, sino que también
promueven practicas selvicolas adaptadas a las especificidades ecolégicas y
socioecondmicas de los bosques estudiados.

Los resultados de este estudio destacan la relevancia de la selvicultura del carbono
como una estrategia clave para mitigar el cambio climatico, mejorar la
biodiversidad y fomentar la resiliencia de los ecosistemas forestales frente a
perturbaciones. Al mismo tiempo, se subraya la necesidad de adaptar estas
practicas a contextos especificos, promoviendo enfoques flexibles y
multidimensionales que respondan tanto a las prioridades ambientales como a los
objetivos socioecondémicos de las comunidades locales. Las acciones promovidas
por el proyecto LIFE CO,RK tienen el potencial de ser replicadas y escaladas en
otros contextos dentro de la UE, estableciendo un precedente para el manejo
forestal sostenible y la selvicultura del C. Este trabajo refuerza la importancia de
considerar la selvicultura como aliada esencial en la transicién hacia un modelo de
desarrollo mds sostenible y bajo en carbono.
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