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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES

Se denomina cambio climatico, segun la definicion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC) a una importante variacion estadistica en
el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo
prolongado de tiempo. Fuentes cientificas proclaman la idea de que el modo de
produccion actual de la poblacion y el gran consumo energeético que ésta genera, y
de la forma en que lo hace, producen una alta contaminacion, la cual provoca una
alteracion climatica en el planeta. En el ano 2001, el Tercer Informe de Evaluacion
del IPCC, alertaba de que el aumento de las temperaturas y en general los cambios
en el clima, estaban alterando notablemente a la Tierra y por consiguiente el cambio
climatico se estaba produciendo (Ministerio para la Transicion Ecologica (MITECO).
del Gobierno de Espana (MITECO, 2018)).

En las regiones mediterraneas se proyecta un calentamiento notablemente superior
al calentamiento medio planetario, por lo general durante todo el ano pero que sera
mas acusado en los meses de verano. Respecto a las precipitaciones en esta zona,
los modelos climaticos indican una notable disminucion en los meses mas calidos y
una media de precipitacion en mm/m?2 similar a la actual, pero en un periodo de
tiempo mucho mas corto, mediante lluvias torrenciales (Romero-March, 2014).

FOTO 1. Masa forestal fuertemente afectada por la sequia en la

costa de la Region de Murcia, en el Sureste de la Peninsula Ibérica

Los bosques tienen un papel fundamental en la mitigacion del cambio climatico y la
regulacion del clima. Funcionan como sumideros de carbono, captan CO, de la
atmosferay o fijan en sus estructuras en forma de carbono. El carbono es absorbido
de la molécula de CO; y fijado mediante la fotosintesis, en presencia de luz y agua,
almacenandose en forma de hidratos de carbono que la planta necesita para
subsistir. Conforma de esta manera su biomasa viva. Una vez que la biomasa muere,
continua dentro del ciclo del carbono, bien como materia organica muerta que
puede incorporarse al suelo tras su descomposicion, o bien siendo oxidada y
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SECCION A - OBJETO Y CONCEPTOS CLAVE

pasando de nuevo a la atmosfera. Ademas, puede seguir almacenado durante anos
formando parte de productos forestales como madera, corcho, etc.

Esto confiere a los bosques, asi como al sector del Uso de la Tierra, Cambios en el
Uso de la Tierra y la Selvicultura (UTCUTS o LULUCF) en el que se integran, un
singular potencial para contribuir en la mitigacion del cambio climatico.
Adicionalmente, Cuando ademas estos sistemas se gestionan con criterios de
sostenibilidad, no solo se garantiza el mantenimiento de numerosos servicios y
funciones ecosistemicas igual de importantes como son la proteccion del suelo, la
regulacion del ciclo hidrolégico o la conservacion de biodiversidad; tambiéen se
puede maximizar el secuestro de carbono, asi como la permanencia del stock a largo
plazo en los diversos almacenes forestales y en los productos y materiales
resultantes (Pardos, 2010).

Si en el propio bosque consideramos tres almacenes distintos (biomasa viva,
hojarasca y suelo), estos almacenes de carbono se encuentran relacionados entre
si, y su influencia como sumidero de carbono se vera altamente influenciado por las
actuaciones de gestion. Por lo que se puede relacionar claramente que la gestion
forestal tiene capacidad para modificar el sumidero de carbono forestal (Ruiz-
Peinado, 2013).

La Gestion Forestal Sostenible (GFS), definida por la FAO como una tipologia de
gestion enfocada a mantener y mejorar los valores econdmicos, sociales y
ambientales de todo tipo de bosques en beneficio de las generaciones presentes y
futuras, incluye entre los multiples objetivos, la fijacion y mantenimiento del carbono,
contribuyendo asi a la mitigacion del cambio climatico. Esta gestion se considera
especialmente importante en bosques no productores, como los de la cuenca
mediterranea, ya que se permite garantizar sus funciones y servicios ecosistémicos.

Las consideraciones relativas a la contabilidad sobre emisiones y absorciones del
sector LULUCEF, en el que se incluye la gestion forestal, han sido objeto de reciente
desarrollo normativo, el cual arranco en 2013 con la publicacion de la Decision
529/2013/EU sobre normas contables aplicables a las emisiones y absorciones de
gases de efecto invernadero resultantes de actividades relativas a LULUCF,
actualizada recientemente a través del REGLAMENTO (UE) 2018/841 DEL
PARLAMENTO EUROPEQO Y DEL CONSEJO de 30 de mayo de 2018 sobre la inclusion
de las emisiones y absorciones de gases de efecto invernadero resultantes del uso
de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura en el marco de actuacion en
materia de climay energia hasta 2030.

Por estos motivos, el sector LULUCF ha sido objeto de numerosas iniciativas
encaminadas a demostrar la necesidad de apostar por las actividades enmarcadas
en este sector para luchar contra el cambio climatico. Una de estas propuestas es el
proyecto LIFE FOREST CO2z - LIFE14 CCM/ES/001271- Cuantificacion de sumideros de
carbono forestal y fomento de los sistemas de compensacion como herramientas de
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CAPITULO 1: ANTECEDENTES

mitigacion del cambio climatico, que surge a traves de la convocatoria de proyectos
del programa LIFE del ano 2014

Esta propuesta, coordinada por la Direccion General del Medio Natural de la
Comunidad Autonoma de la Regidon de Murcia, con la colaboracion de 6
organizaciones del ambito forestal y el cambio climatico (tanto publicas como
privadas) como beneficiarios asociados: Agresta S. COOP, el Centro de servicios y
promocion forestal y de su industria de Castilla y Ledn (CESEFOR), Ingenieria del
Entorno Natural, la Universidad de Coérdoba (UCO), la Conselleria de Medio
Ambiente, Territorio e Infraestructuras de la Xunta de Galicia, y el Centro Nacional de
la Propiedad Forestal de Francia (Centre National de la Propriété Forestiere -CNPF-
), esta motivada por la necesidad de impulsar la gestion forestal sostenible (GFS)
como sumidero de carbono, asi como de involucrar a los sectores difusos en la
reduccion de emisiones.

Uno de los puntos centrales del proyecto propone precisar el efecto sumidero de la
gestion forestal en masas forestales no productivas a través de la D. 529/2013 a la
par que se fomenta la conservacion de los bosques y sus servicios ecosistémicos.
Para ello, se ha realizado un trabajo de cuantificacion del impacto de la Gestion
Forestal en todos los almacenes de carbono de masas forestales de Pinus halepensis
y Pinus pinaster en la Peninsula lbérica y el sur de Francia. Estos trabajos se han
desarrollado a traves de las siguientes acciones:

e (1 - Cuantificacion mediante técnicas LIDAR del carbono de sistemas aéreos
de masas de Pinus halepensis y Pinus pinaster sometidas a gestion forestal

e (C2 - Cuantificacion del carbono organico en los suelos de masas de Pinus
halepensis y Pinus pinaster sometidas a gestion forestal

e (C3 - Cuantificacion de los almacenes de carbono de hojarasca y madera
muerta en masas de Pinus halepensis de segun diferentes técnicas de gestion
forestal

Como medio para sintetizar la informacion obtenida, incluyendo aspectos
relacionados a su modelizacion y adecuacion al marco contable de la Union
Europea, se proponen las presentes Guias técnicas para la cuantificacion y la
contabilidad de la absorcion de carbono de las técnicas de gestion forestal sobre
Pinus halepensisy Pinus pinaster, enmarcadas dentro de la accion C4 del proyecto.

| 10 |
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2. OBJETIVOS DE LA PRESENTE GUIA

Es el principal objetivo de las presentes Guias Técnicas para la cuantificacion y la
contabilidad de la absorcion de carbono de las técnicas de gestion forestal sobre Pinus
halepensis y Pinus pinaster modelizar y sintetizar la informacion relativa a los
resultados de contabilidad, secuestro y emisiones de CO, como consecuencia de
los trabajos de GFS, de modo que la informacion resultante pueda ser proporcionada
a los principales gestores de terrenos forestales nacionales, tanto a nivel publico
como privado, y pueda ser considerada en la contabilidad de los sumideros del
sector UTCUTS.

Son objetivos secundarios o especificos de la presente guia:

CUANTIFICACION

- Cuantificar, de forma integrada, el impacto de la selvicultura
en cuanto a emisiones y absorciones de CO, por las masas
forestales, considerando todos los almacenes forestales y sus
interacciones

ORIENTACION PRACTICA

- Proporcionar orientaciones practicas y metodologias de
cuantificacion replicables, para su futura aplicacion en otros
contextos geograficos

DEFINICION DE ESCENARIOS

- Definir los escenarios de gestion forestal con mayor potencial
para absorber CO, atmosférico en comparacion con la linea
base, considerada como no actuacion en la masa forestal

MODELIZACION DE ABSORCIONES

- Modelizar y presentar los resultados, en forma de creditos o
toneladas de CO, por superficie, el secuestro de carbono
generado por las actuaciones definidas como optimas, de una
forma simplificada, de modo que sea de facil aplicacion
practica para los propietarios forestales

APLICABILIDAD

- Definir los requisitos y criterios para garantizar a largo plazo las
absorciones netas antropogenas, incluyendo medidas para
garantizar la transparencia, adicionalidad, permanencia, etc.

| 12 |






CAPITULO 3: CONCEPTOS CLAVE

3. CONCEPTOS CLAVE

3.1. DEFINICION DE BOSQUE Y GESTION FORESTAL

La gestion de bosques es definida, a efectos de la aplicacion de estas normas de
contabilidad, como:

Gestion de bosques: sistema de practicas para la administracion y el uso de tierras
forestales con objeto de permitir que el bosque cumpla funciones ecologicas
(incluida la diversidad biolégica), econdmicas y sociales de manera sostenible.

Esta es una definicion, establecida bajo los Acuerdos de Marrakech que cuenta con
una doble interpretacion: en sentido estricto, por un lado, en la cual se consideran
todas las areas sujetas a practicas de gestion especificas (control de incendios,
cortas, claras llevadas a cabo a partir de 1990) vy, por otro lado, en sentido amplio,
incluyendo a todas las superficies sujetas a un sistema de practicas forestales sin
establecer una actividad concreta para cada superficie. En el caso concreto de
Espana la gestion forestal, es entendida en un sentido amplio y se considera que
toda la superficie forestal del pais esta gestionada, al tener en cuenta, todo el
conjunto de actividades que se desarrollan sobre el suelo forestal y que tienen como
finalidad la conservacion, mejora y mantenimiento sostenible del bosque y su
ecosistema a lo largo del tiempo.

De esta definicion forma parte otro concepto importante, el bosque, el cual en esta
normativa responde a caracteristicas concretas establecidas en su definicion:

e Bosque: superficie minima de tierras de entre 0,05 y 1,0 hectareas con una
cubierta de copas (o una densidad de poblacion equivalente) que excede del
10 al 30% y con arboles que pueden alcanzar una altura minima de entre 2 y
5 metros (M) a su madurez in situ. Un bosque puede consistir en formaciones
forestales densas, donde los arboles de diversas alturas y el sotobosque
cubren una proporcion considerable del terreno, o bien en una masa boscosa
clara. Se consideran bosques también las masas forestales naturales y todas
las plantaciones jovenes que aun no han alcanzado una densidad de copas
de entre el 10 y el 30% o una altura de los arboles de entre 2 y 5 m, asi como
las superficies que normalmente forman parte de la zona boscosa, pero
carecen temporalmente de poblacion forestal a consecuencia de la
intervencion humana, por ejemplo, la explotacion, o de causas naturales, pero
que se espera vuelvan a convertirse en bosque.

En esta interpretacion se disponen unos limites generales y cada pais debe definir,
dentro de estos, el concepto que aplicara para la eleccion de las superficies a incluir
dentro de la contabilidad a realizar bajo los requisitos del Protocolo de Kioto (PK)
(aspecto que no es obligatorio para el caso de los informes a realizar bajo los criterios
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SECCION A - OBJETO Y CONCEPTOS CLAVE

de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCQO)).

Asi, en Espana, Bosque se define como una superficie minima de tierras de 1 ha,
que tenga una cubierta de copas (FCC) de al menos el 20% y una altura minima de
los arboles en su madurez de 3 m, en consonancia, en parte, con la definicion
establecida para "monte arbolado” en el Inventario Forestal Nacional.

>20%
FCC

>1ha

>3 m altura

FIGURA 1. Requisitos para la consideracion de una superficie como superficie de Bosque

Otras definiciones de interés a tener en cuenta son:

e Forestacion: conversion, por actividad humana directa, de tierras que
carecieron de bosque durante un periodo minimo de 50 anos en tierras
forestales mediante plantacion, siembra o fomento antropégeno de
semilleros naturales.

e Reforestacion: conversion, por actividad humana directa de tierras no
boscosas en tierras forestales mediante plantacion, siembra o fomento
antropogeno de semilleros naturales en terrenos donde antiguamente hubo
bosques, pero que actualmente estan deforestados. En el primer periodo de
compromiso, las actividades de reforestacion se limitaran a la reforestacion
de terrenos carentes de bosques al 1 de enero de 1990.

e Deforestacion: conversion por actividad humana directa de tierras boscosas
en tierras no forestales.

e Restablecimiento de la vegetacion: actividad humana directa que tiene por
objeto aumentar el carbono almacenado en determinados lugares mediante
el establecimiento de vegetacion en una superficie minima de 0.05 ha'y que
no se ajusta a las definiciones de forestacion y reforestacion enunciadas en
este articulo (por ejemplo, margenes de autopistas, parques, etc.)
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CAPITULO 3: CONCEPTOS CLAVE

3.2

Gestién de tierras agricolas: sistema de practicas en tierras dedicadas a
cultivos agricolas y en tierras mantenidas en reserva o no utilizadas
temporalmente para la produccién agricola.

Gestion de pastizales: sistema de practicas en tierras dedicadas a la
ganaderia para manipular la cantidad y el tipo de vegetacion y de ganado
producidos.

CONCEPTO DE FUENTE Y SUMIDERO DE CARBONO

Se considera necesario, para aclarar la distribucion del sistema de contabilidad de
emisiones, definir, segun lo hace el IPCC, los conceptos de Gas de Efecto
Invernadero, Fuente y Sumidero:

Gas de efecto invernadero (GEI): Emisiones de gases de efecto invernadero,
de precursores de gases de efecto invernadero y de aerosoles asociadas a
actividades humanas. Entre estas actividades se incluyen la combustion de
combustibles fosiles, la deforestacion, los cambios en los usos del suelo, la
ganaderia, la fertilizacion, etc. que tienen como resultado un incremento neto
de las emisiones.

Fuente: Todo proceso, actividad o mecanismo que libera a la atmosfera un
gas de efecto invernadero, un aerosol, 0 un precursor de cualquiera de ellos.

Sumidero: Se define como un sumidero de carbono a cualquier proceso,

actividad o mecanismo que absorba de la atmodsfera gases de efecto
invernadero, aerosoles o precursores de estos gases.
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4. MARCO CONTABLE DE LA UNION EUROPEA

La lucha contra los efectos adversos del cambio climatico se ha desarrollado sobre
la base de la union y colaboracion entre los diferentes paises que se han implicado.
Para encauzar este proceso, se han llevado a cabo distintas negociaciones entre
todos los paises que han decidido colaborar, siendo de las mas relevantes las que
han tenido lugar al amparo de la CMNUCC, con base juridica vinculante en su
Protocolo de Kioto, Ambos instrumentos son la base, a partir de la cual se
determinan los compromisos de cada uno de los paises (Partes) que se han adherido
o bien, han firmado o ratificado estos tratados.

En la Union Europea, estos compromisos han ido progresando a través de la
elaboracion y puesta en marcha de diversas Decisiones, Directivas o Reglamentos,
que se han ido desarrollando, para conseguir, una reduccion de emisiones de gases
de efecto invernadero en los diferentes periodos de compromiso, establecidos de
cara a la evaluacion del grado de cumplimiento por parte de los Estados Miembros.
Esta legislacion base se complementa ademas con el establecimiento posterior de
medidas o acciones para alcanzar una serie de objetivos relacionados con la
reduccion de emisiones, mejora de la eficiencia energética y aumento del uso de
energias renovables a medio y largo plazo.

La supervision del grado de cumplimento de los objetivos temporales, para cada
periodo de compromiso, se realiza a través de la evaluacion de los informes
(Comunicaciones Nacionales) e inventarios (Inventario Nacional de Emisiones de
Gases de Efecto Invernadero - INGEI), que cada uno de los paises firmantes ha de
realizar periodicamente bajo los requisitos de la CMNUCC y de su Protocolo de Kioto.

Bajo los criterios de la CMNUCC los diferentes paises establecen unos compromisos
generales de informacion, entre los que se encuentran la elaboracion de inventarios
de emisiones y absorciones de GEl o informes sobre medidas, politicas u otras
actuaciones que estén aplicando como parte de su apoyo a la lucha contra el cambio
climatico (lversen et al. 2014). Por otro lado, estos paises que ademas son firmantes
del Protocolo de Kioto, se vinculan juridicamente a este a través de unos
compromisos de reduccion o limitacion de emisiones de GEl, los cuales ya aparecen
cuantificados en el mismo para el caso de los paises desarrollados, y esta
informacion ha de presentarse de modo complementario a la comunicada en virtud
de la CMNUCC.

La elaboracion de informes, la contabilidad de emisiones o el modo de natificar las
mismas son aspectos, entre otros, que se realizan teniendo como referencia una
serie de directrices y metodologias consensuadas, como son las elaboradas por el
IPCC, ademas de tener en cuenta, para el caso concreto de la UE, la legislacion
desarrollada internamente al respecto.
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4.1. EL SECTOR LULUCF EN EL MARCO CONTABLE EUROPEO

Uno de los sectores incluido en la recopilacion de esta informacion es el sector
UTCUTS o LULUCF, donde se incluyen la mayor parte de las emisiones vy
absorciones de CO, que realizan los ecosistemas terrestres. Este sector es
considerado por parte de la UE como un sumidero neto, que absorbe de la
atmosfera una proporcion significativa de emisiones de GEI.

Se incluyen, en este caso, todas las emisiones y absorciones del sector LULUCF
dentro de las emisiones totales que han de notificar cada una de las Partes, mientras
que el PK acota estas emisiones y absorciones para actividades concretas, definidas
estas en su articulo 3. Ademas, como requisito a tener en cuenta, estas actividades
deben de haberse realizado con posterioridad al 31 de diciembre de 1989 y con
anterioridad al 31 de diciembre del ultimo ano del periodo de compromiso.

Espana elabora anualmente el correspondiente INGElI y lo presenta ante la
Secretaria del Convenio Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(SCMNUCCQC), cumpliendo asi con lo que se establece en los articulos 4
(Compromisos) y 12 (Transmision de la informacion relacionada con la aplicacion) del
mencionado Convenio Marco y en las Decisiones relevantes de la Conferencia de
las Partes (COP) del mismo Convenio.

Esta elaboracion periodica del inventario de emisiones de contaminantes a la
atmosfera se hace en base a compromisos de informacion contraidos en el marco
de la Union Europea (Reglamento (UE) 525/2013 y Reglamento de ejecucion (UE)
n°® 749/2014, Decisidon 529/2013/UE, Directiva 2001/81/CE) y en determinados
convenios internacionales (Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, Protocolo de Kioto o Convenio de Ginebra sobre Contaminacion
Atmosfeérica Transfronteriza y a Larga Distancia).

Ademas, Espana como parte de la Convencion Marco de Naciones Unidas y del
Protocolo de Kioto, tiene que presentar la informacion complementaria requerida en
el Art. 7 de dicho Protocolo, segun lo establecido en la Decision 15/CMP.17 sobre
las Directrices para la preparacion de la informacion solicitada en el articulo 7 del
Protocolo de Kioto y en la Decision 15/CP.10 relativa a las Guias de Buenas Practicas
en relacion a las actividades de Uso de la Tierra, Cambios de Uso de la Tierra y
Selvicultura (LULUCF) con respecto al Art. 3 parrafos 3y 4 del Protocolo de Kioto.

Esta informacion complementaria supone contabilizar las emisiones antropogénicas
y las absorciones de las actividades LULUCF consideradas obligatorias y
contempladas en el articulo 3.3 del citado PK, siendo posible ademas contabilizar
determinadas actividades que en base al articulo 3.4. del PK'y a los Acuerdos de
Marrakech son consideradas adicionales. Las actividades obligatorias y opcionales
se corresponden con:
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FIGURA 2. Relacion de actividades obligatorias y opcionales para la contabilidad en el

sector LULUCF

Estas actividades pueden ser elegidas libremente por parte de cada uno de los
estados miembros con la unica condicion de que tienen que ser actividades
provocadas por el hombre y que no se hayan realizado con anterioridad al ano 1990
y una vez elegidas han de seguir notificandose en los periodos de compromiso
posteriores. Con respecto a estas actividades del articulo 3 del PK Espana informara
de su contabilidad definitiva al final del periodo de compromiso (2013-2020).

4.2. CONTABILIDAD DE EMISIONES Y ABSORCIONES EN EL SECTOR
LULUCF

La contabilizacion de emisiones y absorciones se realiza en base a unas normas
contables generales de aplicacion, que se encuentran actualmente recogidas en el
REGIAMENTO (UE) 2018/841 DEL PARLIAMENTO EUROPEQ Y DEL CONSEJO de 30
de mayo de 2018 sobre la inclusion de las emisiones y absorciones de gases de efecto
invernadero resultantes del uso de la tierra, el cambio de uso de la tierra y la silvicultura
en el marco de actuacion en materia de clima y energia hasta 2030, y por el que se
modifican el Reglamento (UE) n.o 525/2013 y la Decision n.o 529./2013/UE, que incluye
ademas obligaciones de los diferentes Estados a la hora de realizar esta contabilidad
y de proporcionar la informacion correspondiente.

Aunque estas emisiones/absorciones se contabilizan en base a los compromisos de
reduccion adquiridos por la Union ante el Protocolo de Kioto, no se tienen en cuenta
para compensar emisiones en otros sectores para este periodo, no incluyéendose
dentro del objetivo de reduccion del 20% de emisiones establecido para el 2020 por
la Union Europea. Sin embargo, esta Decision constituye un primer paso en el
establecimiento de un marco juridico en la contabilidad de este sector. Este
requisito, junto con un sistema de seguimiento y notificacion adecuado para este
sector, es considerado fundamental por la Unidén Europea para poder incluirlo en los
objetivos de reduccion.

| 20 |


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32018R0841
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32018R0841

SECCION A - OBJETO Y CONCEPTOS CLAVE

Elhecho de que la contabilidad del sector LULUCF se establezca de modo separado
responde a un perfil especifico del mismo, caracterizado por aspectos tales como
que este sector puede resultar un sumidero o una fuente de emisiones, en el que la
mayor parte de estas emisiones y/o absorciones pueden sufrir fluctuaciones
importantes a lo largo de un ano. Ademas, pueden ser consecuencia de procesos
naturales que se desarrollan a medio-largo plazo y cuyo impacto sobre el balance
de estas emisiones/absorciones puede resultar impredecible y muy variable, lo
mismo que cabe esperar de una respuesta a una actuacion humana con la finalidad
de aumentar las absorciones o disminuir las emisiones. Es ademas un sector en el
que puede ser complicado diferenciar entre las causas de origen natural y las de
origen antropico en la generacion de emisiones/absorciones (como el caso de los
incendios), teniendo en cuenta ademas que estas pueden no proceder en su mayoria
de fuentes puntuales sino, en muchos casos, de importantes superficies, lo cual
supone un aumento de la complejidad de su determinacion. Otro aspecto a tener en
cuenta es el hecho de que pueda existir alguna contribucion de determinadas
perturbaciones o actividades anteriores al ano 1990 que se mantenga en la
actualidad y contribuya de este modo a, complicar asi el calculo para la
contabilizacion de emisiones/absorciones.

Los principios contables que guian la determinacion de estas
emisiones/absorciones aparecen establecidos, en virtud del Protocolo de Kioto, en
decisiones como la Decision 16 /CMP.1 adoptada en la undécima Conferencia de las
Partes de la CMNUCC celebrada en Montreal en 2005 (principios contables a tener
en cuenta para el primer periodo compromiso (2008-2012), la Decision 2/CMP.7
adoptada en la decimoséptima Conferencia de las Partes de la CMNUCC
celebrada en Durban en 2011 (principios contables a tener en cuenta para el segundo
periodo compromiso (2013-2020) y siguientes), o la Decision 2/CMP.6 adoptada en
la decimoséeptima Conferencia de las Partes de la CMNUCC celebrada en Cancun
en 2010 donde se reflejan los niveles de referencia, que se citan mas adelante, para
el caso concreto de la gestion de bosques.

Es esta actividad, la Gestion de Bosques, junto con la Gestion de Tierras Agricolas, la
eleccion que hizo Espana como actividades adicionales a informar y contabilizar en
el primer periodo de compromiso de acuerdo con el articulo 3.4 del PK. Ambas
actividades, en base a la Decision 16/CMP.1 y a la Decision 2/CMP.7, habian de
contabilizarse en este segundo periodo de compromiso en el que nos encontramos
(2013-2020), bajo los mismos criterios contables del primer periodo, haciendo
referencia expresa, con respecto al periodo anterior, a la contabilizacion de la
Gestion de Bosques para todos los paises que figuren en el Anexo |.

En este segundo periodo de compromiso 2013-2020, la Decision n° 529/2013/UE
establece que las actividades del sector LULUCF que son obligatorias para
contabilizar son la forestacion, reforestacion, deforestacion y gestion forestal,
determinando que las gestiones de tierras de cultivo junto con la gestion de pastos
deberan contabilizarse en el periodo contable que se inicia a partir del ano 2021.
Otras actividades como el restablecimiento de la vegetacion y el drenaje y
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rehumidificacion de humedales figuran como opcionales a la hora de contabilizar
sus emisiones y absorciones en este periodo actual. Se concreta ademas que esta
contabilidad habra de referirse al didxido de carbono CO,, al metano CH, y al oxido
nitroso N.O. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no todo lo que se
emite/absorbe a través de estas actividades se contabiliza. Los principios basicos
establecidos en el PK sefnalan como contabilizables las variaciones verificables de
carbono almacenado en cada periodo de compromiso, es decir, no se contabiliza el
carbono almacenado sino el aumento o adicion de carbono absorbido que cumpla
con los requisitos establecidos (consecuencia de una actividad antropica, posterior
a 1990 y verificable).

En el caso de las actividades de forestacion, reforestacion y deforestacion la propia
Decision 529/2013/UE senala que al ser consecuencia directa de una intervencion
humana se contabilizan en su totalidad, mientras que la gestion de pastos, gestion
de tierras de cultivo, restablecimiento de la vegetacion y drenaje y rehumidificacion
de humedales se contabilizan en su totalidad, pero aplicando un ano de referencia
para calcular los cambios.

4.3. LA GESTION FORESTAL Y LOS NIVELES DE REFERENCIA

Sin embargo, para determinar la variacion en las emisiones y absorciones, en el caso
particular de la gestion forestal, se establecen los denominados niveles de
referencia, que se definen como una estimacion de las emisiones o absorciones
netas anuales que se producen como resultado de la gestion forestal dentro del
territorio de un Estado miembro durante los anos que forman parte del periodo
contable, es decir, la base sobre la que se estima el cambio en las
emisiones/absorciones. Esto es debido a que, tal y como se cita en el propio texto
de la decision, la gestion forestal depende de una serie de circunstancias naturales,
de la estructura de clases por edad y de practicas de gestion pasadas y presentes,
constituyendo asi un conjunto de factores que complican el calculo de una variacion
interanual. De este modo las emisiones y absorciones contabilizables se calculan
como diferencia entre los datos reales de cada periodo y el resultado de multiplicar
el numero de anos de ese periodo por su correspondiente nivel de referencia.

En el anexo de la Decision 2/CMP.7, donde se establecen los principios contables a
tener en cuenta para este segundo periodo de compromiso, figuran los niveles de
referencia para los distintos paises teniendo en cuenta o no los productos de madera
recolectada.

Para el caso de Espana estos valores son:

e -20,810 Mt CO,-eq/afno sin tener en cuenta los productos madereros
e -23,100 Mt CO,-eqg/ano incluyendo los productos madereros

A efectos de cumplimiento en la contabilidad para este segundo periodo, se
consideran solo las absorciones reales superiores a las establecidas por el nivel de
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referencia, aunque estas solo se pueden incluir en la contabilidad hasta un maximo,
establecido en la propia decision, de un 3,5% de las emisiones registradas en el pais
en su ano de referencia o periodo especificado (para el caso de Espana es 1990)
excluyendo las emisiones y absorciones que proceden de las actividades incluidas
en LULUCF y multiplicando el total por el numero de anos del periodo contable.

Los elementos sobre los que se estime este nivel de referencia (areas, depositos,
meétodos..etc.) deben coincidir con los utilizados posteriormente para la estimacion
de las emisiones/absorciones, para que de este modo exista asi una coherencia
metodologica en las estimaciones. El establecimiento de este nivel de referencia
permite gestionar mejor las emisiones producidas en un periodo, por ejemplo, las
que resulten a consecuencia de los efectos heredados como resultado de
actuaciones como aprovechamientos o reforestaciones cuyo efecto puede llegar a
abarcar mas tiempo que el que corresponde a un periodo de compromiso.

Entre otras normas a destacar, de las que se recogen en esta decision, se establece
también, que es necesario evitar una doble contabilidad en la contabilizacion de una
actividad que pueda pertenecer a mas de una categoria, debiendo cuantificarse las
emisiones y absorciones de esta, Unicamente en una de las categorias. Ademas, los
datos correspondientes a las superficies en las que se desarrollan estas actividades
han de ser transparentes y verificables, asignandose correctamente a cada una de
las categorias que corresponda. Habra que tener en cuenta también, una serie de
almacenes de carbono (biomasa aérea, biomasa subterranea, hojarasca, madera
muerta, carbono organico del suelo y productos de la madera aprovechada) en los
que cualquier cambio en las reservas de carbono se considerara en la
correspondiente contabilidad.

4.4. EL INVENTARIO NACIONAL DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

En el caso de Espana, esta contabilidad de emisiones/absorciones en el sector
LULUCF se encuentra reflejada, como ya se citd anteriormente, en Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, en cuyo informe ya se hace
mencion, que para el calculo de las estimaciones de los cambios en las existencias
de carbono y de las emisiones y absorciones de GEl en este sector, se siguen
basicamente las instrucciones del IPCC, las cuales aparecen reflejadas en
documentos como:

e Orientaciones revisadas de 2013 sobre buenas practicas y metodos
suplementarios que emanan del Protocolo de Kioto 2013

e Directrices del IPCC de 2006 para los Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero

e Guia de Buenas Practicas para el Uso de la Tierra, el Cambio de Uso de la
Tierra y la Selvicultura (2003)
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En este inventario la informacion de las estimaciones de emisiones/absorciones
correspondientes al sector LULUCF se desglosa en dos, la elaborada en base a lo
que establece la CMNUCC vy la suplementaria que ha de notificarse por el PK para
garantizar el cumplimiento de los compromisos de limitacion y reduccion de
emisiones de cada uno de los paises.

4.41. CATEGORIAS

En Espana, tal y como se cita en el Informe Nacional de Inventario 1990-2015 de
Gases de Efecto Invernadero (MITECO 2017) el sector LULUCF se divide en seis
categorias de uso de la tierra, que coinciden con las que utiliza el IPCC para el calculo
de emisiones/absorciones en este sector y con las que se informa bajo los criterios
de la CMNUCC. Estas categorias son:

e Tierras forestales FL (Forest lands) - 4A

e Tierras de cultivo CL (Cropland) - 4B

e Pastizales GL (Grassland) - 4C distinguiendo a efectos de inventario entre
Pastizales de vegetacion herbacea (GLQ) y Pastizales de vegetacion arbustiva
y arboérea (GL no-g)

o Humedales WL (Wetlands) - 4D

e Asentamientos SL (Settlements) - 4E

e Otras tierras OL (Other land) - 4F

o Depdsito de carbono de productos madereros HWP (Harvested Wood
Products) - 4G

Dentro de cada una de estas categorias se distinguen aquellas tierras que se
mantienen dentro de la misma categoria (Tierras que permanecen) y las tierras que
se convierten de una categoria a otra (Tierras que se convierten). Se distingue
también la categoria de Tierras en transicion, de cara a poder diferenciar las
superficies con un uso en transicion, de las superficies que pasaran a considerarse
CON UN Uso permanece.

FIGURA 3. Proceso de cambio de categoria para las Tierras que se convierten
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En base a la revision de diferentes fuentes de informacion oficial, estadisticas y
cartograficas principalmente, se hace una estimacion de asignacion de superficies a
los diferentes usos (FL, CL, GL, WL, SL y OL), asi como una actualizacion de los
mismos, teniendo en cuenta, entre otros, factores como las permanencias de uso
con respecto al ano anterior o la transicion en los mismos, considerando el periodo
de transicion marcado por el IPCC de 20 anos.

Estas categorias, a su vez, se dividen en subcategorias, que se correspondan con
particularidades en la estimacion de emisiones/absorciones por el PK, de tal forma
que toda actividad de las senaladas en el PK esté formada por la suma de estas
subcategorias.

En el caso concreto de la actividad Gestion forestal, elegida por Espana bajo el
articulo 3.4 del PK, entran a formar parte de ella las siguientes categorias:

-Las Tierras forestales que permanecen como tales (desde el principio del
periodo)

FL—GLno-g

- Las tierras provenientes de FL (forestal) que estan en transicion a
GL(pastizal) de vegetacion no herbacea, sino arbustiva o arborea
(GLtransicion, FL—GLno-g). Aqui se considera que este es un cambio que no
esta inducido por el hombre y por lo tanto no se incluye en la actividad de
Deforestacion, ya que las tierras de FL(forestal) que estan en transicion a
GL(pastizal) de vegetacion herbacea (GLtransicion, FL—-GLg) si se
contabilizan en dicha categoria de Deforestacion. En este caso se considera
ademas que, aunque estas tierras no alcancen inicialmente la fraccion de
cabida cubierta, se espera su regeneracion con el tiempo

- Las tierras anteriores una vez pasado el periodo de transicion y que pasan a
ser GLpermanece (GLpermanece, transicion desde FL—-GLno-g)

FIGURA 4. Subcategorias elegidas por Espana para la contabilidad de emisiones

4.4.2. DEPOSITOS DE CARBONO

La estimacion posterior de las emisiones/absorciones de CO;,, que se realiza como
CO;-€eq, se lleva a cabo por la evaluacion de su variacion en una serie de Depositos
de carbono, considerados estos como uno o mas componentes del sistema
climatico en que esta almacenado un gas de efecto invernadero o un precursor de
un gas de efecto invernadero. Estos depositos se agrupan del siguiente modo, tanto
para el PK como para la CMNUCC:
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FIGURA 5. Depositos de carbono considerados por el PK 'y por la CMNUCC

Los productos madereros (HWP) en la Convencion se consideran una categoria, no
un deposito.

Ademas de estos depositos se tienen en cuenta una serie de actividades antropicas
sobre estas categorias que también generan emisiones, como puede ser la quema
de biomasa.

4.4.3. NIVELES DE INFORMACION

Estas estimaciones de emisiones/absorciones que se realizan dependen en gran
medida de la disponibilidad de los datos con los que se trabaje y de las metodologias
que se apliquen, asi se establecen 3 niveles, que representan la complejidad del
calculo que se utiliza:
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FIGURA 6. Niveles de informacion para el calculo de las absorciones/emisiones

4.4.4. CONSIDERACIONES

En el momento de estimar los GEI con respecto a la gestion forestal se senalan a lo
largo del Inventario una serie de consideraciones a tener en cuenta, tales como que:

1

En Espana, como se expuso anteriormente, se entiende el concepto de
gestion forestal en sentido amplio.

No se realizan tratamientos de fertilizacion en las masas sometidas a gestion
forestal.

Los cambios en las existencias de carbono se estiman en su totalidad para
los depdsitos de biomasa aérea y subterranea, mientras que, con respecto a
los depositos de madera muerta, detritus y carbono organico en el suelo
solamente se estiman cuando se produce el cambio de uso de forestal a
pastizal no herbaceo, no considerandolo una fuente en las superficies
restantes.
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4. Ademas de cuantificar las variaciones de existencias de carbono en los
depodsitos anteriores, se cuantifican también en las superficies que estan
sometidas a gestion forestal:

* Las emisiones directas e indirectas de N.O por la pérdida de carbono
organico del suelo

* Las emisiones de CO,, N,O y CH, por la quema de biomasa

« Laestimacion de emisiones/absorciones procedentes de los cambios de las
existencias de C del deposito de los productos madereros (ya que se
considera que estos productos provienen solamente de las superficies bajo
gestion forestal)

5. Deben contabilizarse las emisiones/absorciones de una superficie
determinada para una unica actividad y evitar asi la doble contabilidad.

6. Las superficies destinadas a esta actividad (lo mismo sucede para las
restantes actividades recogidas en el articulo 3.4 asi como las del 3.3 del PK)
han de mantenerse durante el periodo de compromiso.

7. No es posible reducir superficie de las actividades elegidas por el articulo 3.4
(en el que se incluye la gestion forestal) si se produce una conversion a usos
de suelo que estan relacionados con otras actividades de este mismo articulo
que no han sido elegidas por el pais.

FIGURA 7. Ambitos para la estimacion de emisiones/absorciones en Gestion Forestal bajo el
Protocolo de Kioto. Fuente: elaboracion propia a partir de datos incluidos en el Inventario

Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (1990-2015)
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4.4.5. RESULTADOS

Espana, presento en los informes incluidos dentro del ultimo Inventario 1990-2015
de Gases de Efecto Invernadero, un total de -26.092,83 kt de emisiones/absorciones
netas de CO, equivalente correspondientes a la actividad de gestion forestal,
determinadas bajo los parametros que marca el PK.

Estas emisiones/absorciones son el resultado de la cuantificacion llevada a cabo en
los diferentes depositos y de los diferentes flujos senalados para las superficies
objeto de inventario sometidas a la actividad de gestion forestal, las cuales suponen
para el ano 2015 una superficie total de 14.435.437 ha, de las que forman parte:

248.520 78.412
FL permanece
14.108.505 " FL-Glg
Glg

FIGURA 8. Superficie (ha) de Gestion Forestal considerada para el ultimo INGEI. Fuente:
elaboracion propia a partir de datos incluidos en el Inventario Nacional de Emisiones de

Gases de Efecto Invernadero (1990-2015)

4.5. METODOLOGIA DE CALCULO

Para realizar estas estimaciones se utilizan diversas metodologias, en funcion del
tipo de deposito o flujo de carbono del que se trate y que resultan, en su mayoria
similares tanto para la informacion al amparo de la CMNUCC, como para el PK:

4.51. ESTIMACION DE EMISIONES/ABSORCIONES EN EL DEPOSITO DE
BIOMASA (AEREA Y SUBTERRANEA)

A) en Tierras forestales que permanecen como tales (FL permanece)

El procedimiento se basa en lo expuesto en la Guia IPCC 2006 (vol. 4, capitulo 2). Para
los calculos, se utiliza como informacion base, los datos que se recogen en los
Inventarios Forestales Nacionales, en los que se determina el volumen maderable
por ha, como dato inicial que hace referencia a la biomasa viva. Este volumen se
transforma posteriormente en toneladas de materia seca a través del factor de
conversion de biomasa (BCEF) (factor propio de cada especie) y en ella se incluye la
biomasa subterranea a traves de otro factor de conversion, (R) que proporciona un
valor para la relacion entre la parte radical y la parte aérea de cada especie. La
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posterior transformacion a toneladas de C de esta biomasa se realiza a traves del
factor (CF) que se refiere a la fraccion de carbono. Estos tres factores BCEF, CFy R
son valores de referencia a nivel nacional. CF y R se obtienen de la Monografia 13
INIA. Serie Forestal "Produccion de biomasa y fijacion de CO, por los bosques
espanoles" del 2005, mientras que BCEF esta validado internacionalmente por el
Centro de Investigacion Ecologica y Aplicaciones Forestales (CREAF). En los casos
en los que estos coeficientes no se encuentren determinados a nivel nacional se
utilizan valores de referencia proporcionados por el IPCC (en vol.4 cap.4 Guia IPCC,
2006). Se calculan los incrementos anuales utilizando el incremento anual medio y
la superficie anual correspondiente a estas superficies.

A continuacion, se presenta la ecuacion de referencia para realizar estas
estimaciones, disponible en el Anexo 2 de las Directrices del IPCC de 2006:

ACB _ (Ce2=Ct1)
(t2—t1)

C = E{Ai,j -V;j - BCEF; ;- (1+Ry;) - CF;}
ij

Donde;

ACg= cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en tierras que permanecen
en la misma categoria, ton C*ano

C., = total de carbono en biomasa para cada subcategoria de tierra en el momento t;, ton C

C,,= total de carbono en biomasa para cada subcategoria de tierra en el momento t;, ton C

C - total de carbono en biomasa para periodo t; a t.

A= superficie de tierra que permanece en la misma categoria, ha

V= volumen de las existencias venales en crecimiento, m3 ha*

i= zona ecologicaili=1an)

Jj=dominio climaticoj (j=1am)

R= relacion entre biomasa aérea y subterranea, ton dm. de biomasa subterranea (t.d.m.
biomasa aérea™)

CF-= fraccion de carbono de materia seca, toneladas de C (ton d.m.)?

BCEFs-= factor de conversion y expansion de biomasa, para la expansion del volumen de
existencias venales en crecimiento de biomasa aérea, toneladas de crecimiento de
biomasa aérea (m3 de volumen de existencias en crecimiento)™

B) en Pastizales que permanecen como tales (GL permanece)

En este caso no se realizan las estimaciones por ausencia de datos estadisticos que
permitan diferenciar, en el total de la superficie destinada a pastizal, cual esta
sometida a practicas de gestion y cual carece de ellas.
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C) en Tierras convertidas en pastizales, transicion FL a GL no-g

Se sigue una metodologia similar a la establecida para el caso de las tierras
convertidas en tierras de cultivo (CL), basandose en lineas generales en una
estimacion de la diferencia en las existencias de carbono entre el uso inicial y el uso
final, teniendo en cuenta la superficie sometida al cambio y el periodo de transicion.
Por otro lado, las directrices del IPCC de 2006 indican, que las tierras convertidas en
pastizales, en general, pueden estar sometidas a dos procesos de transicion
diferentes que conllevan la aplicacion de metodologias de diferente forma. Por un
lado, puede tener lugar un proceso de transicion de uso que conlleve dos cambios
a considerar en la variacion de las existencias de carbono, cuando tiene lugar un
cambio importante en el ano inicial de la conversion y posteriormente una variacion
gradual en los anos siguientes del periodo en el que se va realizando la transicion.
Se recoge asimismo que se deben contabilizar las transferencias que tienen lugar
entre los diferentes depositos como consecuencia de estos procesos y en los casos
en los que los cambios son bruscos (como puede ser una perturbacion) se deberian
prorratear las transferencias de carbono entre los diferentes depositos. Se
recomienda utilizar ademas los métodos de nivel mas alto posible. En todo caso el
uso de un método de nivel 1 supondra estimar unos cambios de existencias de
carbono promedio equivalentes a los cambios de existencia de carbono debidos a
la eliminacion de biomasa del uso de la tierra inicial mas las existencias de carbono
del crecimiento que sigue a la conversion, suponiendo que se pierde toda la biomasa
inicial en la conversion con lo que no se producira transferencias de la misma entre
los depositos. Este método supone ademas el uso de parametros por defecto.

4.5.2. ESTIMACION DE EMISIONES/ABSORCIONES EN LOS DEPOSITOS DE
MATERIA ORGANICA MUERTA Y DETRITUS

Las variaciones de las existencias de C de los depositos de madera muerta, detritus
y carbono organico del suelo solo se estiman en las Tierras forestales convertidas
en Pastizales no herbaceos (FL a GLno-g), ya que para las Tierras forestales que
permanecen como tales se presenta una justificacion de la consideracion de no
fuente de estos depositos.

A) en Tierras forestales que permanecen como tales (FL permanece)

En este caso se considera que esta subcategoria no es significativa (representa
menos del 25-30% del total de emisiones/absorciones de la categoria de bosques),
ademas, se asume que las existencias de C en la madera muerta y el detritus estan
en equilibrio, suponiendo asi que las variaciones en las existencias de C en los
depdsitos de la materia organica muerta son nulas. Se considera igualmente que las
diferentes practicas de gestion tampoco influyen significativamente en estas
variaciones de carbono.
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En el Inventario se demuestra que las emisiones/absorciones netas de materia
organica muerta (DOM) en los bosques son menores de la cantidad establecida para
que sean depositos significativos. Esto se realiza, de diferentes modos:

Por un lado, se lleva a cabo una justificacion cuantitativa de que la madera muerta
no es fuente de emisiones en las superficies de gestion forestal, utilizando como
base de datos los inventarios de las Parcelas de la Red de Seguimiento de Danos en
los Bosques de Nivel I. En estos inventarios la madera muerta aparece tipificada
atendiendo a criterios dimensionales y segun su grado de descomposicion. El
siguiente paso, se centra en la cubicacion de la biomasa de esta madera, utilizando
lainformacion de los diferentes Inventarios Forestales Nacionales y muestreando las
parcelas atendiendo a los criterios anteriormente citados ademas de la
diferenciacion por especie.

La obtencion de los diferentes volumenes se obtiene a través de las siguientes
ecuaciones de cubicacion descritas en el Inventario Forestal y posteriormente, se
calcula el peso de esta biomasa (ver en tabla 4.14, vol. 4, cap. 4 Guia IPCC 2006 y en
tabla 3A.1.9-1, anexo 3A.1, Guia Buenas Practicas-LULUCF de IPCC 2003) a través de
la densidad basica de la madera y aplicando un coeficiente de reduccion, que tiene
en cuenta el grado de descomposicion de la madera.

Bd=Vccx D xFr
Donde;
Bd-= peso de biomasa segun el grado de descomposicion de la madera muerta (toneladas
de materia Seca (tm.s.)/ha)

D= densidad basica de la madera (tm.s./m3)

Fr= factor de reduccion de la biomasa debido al grado de descomposicion de la madera
(adimensional)

Vee= volumen de madera con corteza (m3/ha)

Se obtiene finalmente el peso de C en funcion del grado de descomposicion considerando
que este es la mitad del peso de biomasa (establecido en la Guia IPCC 2006, vol.4, cap.4,
anexo 4A1) obtenido anteriormente

Cd (t/ha) = Bd x 0,5

Estos calculos se realizan para aquellas formaciones forestales que tienen una
fraccion de cabida cubierta 220% vy, en las que son necesarias, ademas, una serie de
ponderaciones para las zonas en las que no existen datos de muestreo o en las que
no se presentan las formaciones que son muestreadas.

Por ultimo, se calcula la variacion de C que ha tenido lugar desde el ano 2010 hasta
el ultimo inventario disponible en 2013 de la Red de Seguimiento de Danos en los
Bosques de Nivel |, concluyendo que la mayoria de las formaciones forestales han
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aumentado tanto su contenido en C como su biomasa muerta, considerando asi que
la madera muerta no constituye una fuente emisora.

Se presenta ademas otra una justificacion cuantitativa de que el deposito de detritus
no es fuente en las superficies de gestion forestal. Utilizando como base los tres
ultimos Inventarios Forestales Nacionales se evalud la variacion en el parametro
espesor de la capa de materia muerta, césped, musgo y liquenes entre los ciclos de
estos inventarios a través de su estudio en las diferentes parcelas muestreadas. Se
obtuvo un valor final resultado de la media ponderada de la diferencia de espesor
respecto a la superficie que representa cada parcela. Este valor resulta de 0.016 con
lo que se concluye que no se puede considerar fuente de emision ya que su
evolucién en el tiempo es casi constante.

La ultima justificacion es de tipo cualitativo en relacion a que los depositos de
detritus y madera muerta no son fuente en las superficies de gestion forestal. Se
adopta la posicion inicial de que estos depdsitos se consideran un sumidero mas
que una fuente y en base a una serie de argumentos, tales como el crecimiento
continuo, tanto en superficie como en densidad de madera arborea que ha
experimentado el bosque en Espana desde los anos 70, la estabilidad de las cortas,
la posterior gestion de los restos de las mismas que se ha dirigido mas hacia su
trituracion e incorporacion al suelo que a la quema de los mismos y el equilibrio
temporal a lo largo de los anos de los remanentes de madera muerta y detritus, se
concluye que se ha producido un aporte creciente al suelo de carbono a lo largo de
los anos, a través de la madera muerta y del deposito de detritus. Se concluye asi
que estos depositos constituyen un sumidero mas que una fuente, aunque todavia
estas absorciones estan por cuantificar.

B) en Pastizales que permanecen como tales (GL permanece)

En este caso también se selecciona un método de nivel 1 para realizar las
estimaciones, el cual supone que ambos depdsitos se encuentran en equilibrio por
lo que no se considera la estimacion de los cambios en las existencias de carbono
en los mismos (referencia en Guia IPCC 2006 (ap. 6.2.2.1, cap. 6, vol. 4).

C) en Tierras convertidas en pastizales, transicion FL a GL no-g

En este caso se estima de igual modo la variacion anual (presentada para un uso final
de GL) que se produce para ambos depositos en la transicion desde el uso forestal,
como la diferencia entre un valor en el uso final y un valor en el uso inicial dividido
entre 1, que es el periodo que aparece senalado en este caso por defecto en las
directrices del IPCC cuando se producen pérdidas de carbono).

En el caso de la madera muerta, el valor inicial de C se calcula de manera similar a
la anteriormente descrita para el caso de las tierras forestales que permanecen
como tales, mientras que el valor final, corresponderia a lo descrito tambiéen
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previamente para el caso de los pastizales, con lo que se le asigna a este un valor
nulo.

Para el depodsito de detritus, las estimaciones se realizan utilizando valores de
existencias de C en detritus determinados en Portugal para distintos tipos de
bosques (en tC/ha). En lineas generales se hace un calculo sobre el total de bosque
en Espana cuya fraccion de cabida cubierta sea 220%, del porcentaje de ocupacion
de cada una de las formaciones arboladas, y se multiplica por cada uno de los
factores correspondientes obteniendo el peso de cada formacion, el cual,
transformado posteriormente en las superficies correspondientes, se obtiene un
stock de C medio para Espana 2,35 t C/ha como valor de uso inicial a utilizar. Como
valor final se coge el determinado para todos los pastizales por defecto (en este caso
0,41t C/ha).

4.5.3. ESTIMACION DE EMISIONES/ABSORCIONES EN EL DEPOSITO DE
CARBONO ORGANICO DEL SUELO

A) en Tierras forestales que permanecen como tales (FL permanece)

Este depdsito se evalua con un enfoque de nivel 1 e incluye la fraccion organica de
los suelos organicos y minerales. Al igual que en los depdsitos anteriores, se
considera que no es significativa por representar menos del 25-30% del total de
emisiones/absorciones de la categoria de bosques (se establece en base a la Guia
IPCC 2006). En esta subcategoria, en el caso de los suelos minerales, si no existe una
variacion significativa en la gestion, un cambio en el tipo de bosque o en las
perturbaciones que sobre ella puedan ocurrir, se considera que las existencias de
carbono permanecen constantes. Del mismo modo que para la categoria anterior,
en el Inventario se demuestra que las emisiones/absorciones netas de carbono
organico en el suelo (SOC) en los bosques son menores de la cantidad establecida
para que sean depositos significativos, por lo que tampoco se considera necesaria
su estimacion a través de métodos de nivel superior.

Por otra parte, se senala que los suelos organicos no representan una superficie lo
suficientemente relevante (un 0.04% de la superficie total nacional teniendo en
cuenta las fuentes cartograficas del IGN, 1992) como para considerarlos significativos
a la hora de realizar el inventario.

B) en Pastizales que permanecen como tales (GL permanece)

En este tipo de tierras, los cambios en las existencias de C no se estiman ya que
estos van asociados a la gestion de estos suelos y actualmente no estan
identificadas las diferentes areas de gestion. En el caso de los suelos organicos
sucede lo mismo que en el caso anterior y ademas se asume que si existe algun tipo
de practica de fertilizacion esta se incluye en el sector de la agricultura.
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C) en Tierras convertidas en pastizales, transicion FL a GL no-g

La metodologia que se ha seguido en este caso (presentada para un uso final de GL)
tiene como base la revision de diferentes fuentes bibliograficas a partir de las cuales
se han obtenido diferentes tipologias de perfiles y se ha elaborado la base de datos
de los mismos. Se ha estimado el contenido de carbono del suelo en un porcentaje
de estos perfiles a traves de la ecuacion presentada por Rovira et al. (2007).

100 -V

Ct = 100x C x Da x Grosor x 100

Donde;

C,= carbono de un horizonte, g/m?

C= concentracion de carbono en la tierra fina (%)
Da= densidad aparente (g/cm3)

Grosor= grosor del horizonte en cm

V=% del volumen del horizonte ocupado por piedras y gravas

Posteriormente se ha realizado una asignacion de usos para englobarlos en las
distintas categorias de usos de suelo establecidas por la CMNUCC, ademas de
agruparlos segun la region climatica en la que se encuentren y calcular asi, unos
valores de referencia de SOC por categoria de uso de suelo y region climatica. Estos
valores de SOC por categoria de uso de suelo se han extrapolado a cada una de las
provincias utilizando informacion del porcentaje de la superficie de cada una de ellas
en cada region climatica, obteniendo finalmente unos valores medios ponderados a
nivel nacional, que son los que se utilizan para la estimacion de la variacion anual de
existencias de C que se presenta, basada en el calculo de la diferencia entre el valor
de SOC del uso final y el del uso inicial dividido entre el numero de anos del periodo
de transicion (en este caso esta fijado en 20 anos).

En el caso de los suelos organicos sucede lo mismo que en las categorias anteriores
y estos no se consideran relevantes para realizar las estimaciones.

4.5.4. ESTIMACION DE EMISIONES/ABSORCIONES EN EL DEPOSITO DE LOS
PRODUCTOS MADEREROS

Se incluye aqui la estimacion del cambio de existencias de C para los productos
madera aserrada, tableros de madera y papel y carton. La metodologia que se sigue
(con un enfoque de nivel 2) esta basada en la establecida en la Guia Suplementaria
del PK 2013 y se desarrolla a partir de dos premisas iniciales, por un lado, que todos
los bosques en Espana estan gestionados, y por otro, que los aprovechamientos
madereros se realizan sobre estas superficies gestionadas. Los datos utilizados
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proceden de fuentes oficiales (FAOSTAT), asi como, de aproximaciones de los
mismos para los periodos en los que no se dispone de informacion.

En lineas generales, la determinacion del cambio anual de existencias de C en este
depdsito implica los siguientes pasos:

Estimar como contribuye a nivel hacional la materia prima (madera en rollo y pulpa
de madera) a cada uno de los productos en un ano determinado, obteniendo sendos
factores (fIRW 'y fPULP) que representan la proporcion de madera aserrada o pulpa
de madera para la produccion de los HWP (se utilizan parametros de exportaciones,
importaciones y producciones, tanto de madera en rollo como de pulpa), (ver en
ecuaciones 2.8.1y 2.8.2 del cap. 2 de la Guia Suplementaria de PK, 2013).

HWP (i) = HWP P (i) x fDP (i)
Donde;
HWP (i)= cantidad de HWP producido por cosecha propia asociada a la actividad Gestion

forestal en el ano i, en m3/ano o Mt/ano

HWP P (i)= produccion de un producto semi-finalizado (madera aserrada, tableros a base
de maderay papel y cartdon) en el ano i, en m3/ano o Mt/ano

fDP (i)= factor de contribucion de la materia prima en cada uno de los productos
JSDP (i)- fIRW, se aplica para los productos de madera aserrada y tableros de madera

fDP (i)= fIRW x fPULP se aplica a los productos de papel y carton para excluir las
aportaciones que a estos productos puedan tener la madera en rollo importada o la pulpa
de madera importada

Se estima la variacion de las existencias anuales de C utilizando una funcion de
descomposicion de primer orden y datos a partir de 1900. Teniendo en cuenta los
parametros anteriores, se determina la cantidad anual de HWP a través de una
ecuacion de calculo de la cantidad anual de productos madereros asociados, que
esta basada en la ecuacion 2.8.4 de la Guia Suplementaria KP 2013.

_ -k
Ci+D=¢e*-c@i)+ [%] - inflow (i)

AC@HD=CA+1D—C>)
Donde;

k = constante de descomposicion, relacionada con los valores de vida media de cada
producto (valores determinados por defecto por el IPCC)

indice de descomposicion k (k = In(2)/ vida media)

Flujo de entrada (i) = es el flujo de entrada a este depdsito durante el ano i, expresado en (Gg
C ano™
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455 ESTIMACION DE EMISIONES DE CO,, N,O Y CH,; POR LA QUEMA DE
BIOMASA

Las emisiones por quema de biomasa de estos gases incluyen las emisiones como
consecuencia de los incendios y las emisiones por quemas controladas. La actividad
gestion forestal incluiria las emisiones que se producen en las superficies
correspondientes a los diferentes usos de tierra incluidos en ella (forestal que
permanece, pastizal que permanece y transicion de forestal a pastizal no herbaceo).
Sin embargo, se producen una serie de circunstancias que suponen que no todas
estas emisiones se incluyan en el total de las informadas o contabilizadas:

e Enlas superficies con un uso FL permanece, las variaciones que se producen
en los depositos de C a consecuencia de las quemas estan computadas en
las del Inventario Forestal Nacional por lo que no se incluyen aqui para evitar
una doble contabilidad de las mismas.

e En las superficies con un uso GL permanece, se indica de nuevo que en
Espana no se dispone en la actualidad de la informacion estadistica necesaria
para diferenciar en estas superficies cuales de ellas estan sometidas o no a
alguna practica de gestion. Ademas, tal y como se senala en el Inventario
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (1990-2015), en
referencia a lo establecido en la Guia IPCC 2006 para las emisiones de CO.
en este tipo de tierras, estas no se declaran por considerar que se produce
un equilibrio con el CO, que se reincorpora a la biomasa a través de la
actividad fotosintética posterior a la quema.

e En las superficies con un uso GL transicion (FL-GLnog), se declaran
unicamente las emisiones a consecuencia de los incendios ya que las
correspondientes a las quemas controladas se supone que solamente se
realizan en las superficies de pastizales de vegetacion herbacea que
permanecen como tales.

La metodologia que se utiliza en general para la determinacion de las emisiones por
quema de biomasa se basa en la ecuacion genérica de calculo establecida en la
Guia IPCC 2006 (ecuacion 2.27) con el apoyo de metodologias concretas para la
estimacion de la cantidad de biomasa quemada (uno de los parametros incluidos en
la ecuacion de partida) y la informacion oficial disponible proporcionada por el
MAPAMA (superficies quemadas, tipo de vegetacion afectada por las quemas
controladas y su modelo de combustible correspondiente y grados de combustion
de la biomasa quemada). La ecuacion que se utiliza es la siguiente:
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LF=AxMBxCf x Gefx 10-3
Donde;

LF:cantidad de emisiones provocadas por el fuego (de cada uno de los diferentes gases), (t)
A:superficie quemada, (ha)

MB:masa de combustible disponible para la combustion (aqui se incluye biomasa,
hojarasca molida y madera muerta) (t/ha)

Cf-factor de combustion (adimensional)

Gef:factor de emision, (g /kg de materia seca quemada)

Para realizar las estimaciones de las emisiones causadas por los incendios, en el
caso MB, cuando se utiliza un método de nivel 1, hay que tener en cuenta que para
los usos de la tierra que permanecen (FL, GL) los depdsitos de hojarasca y madera
muerta no se consideran, y que ademas se dispone de una serie de valores por
defecto, tabulados, de MB y Cf.

La estimacion de la cantidad de combustible quemado es diferente en funcion de si
el incendio es sobre una superficie FL o sobre una de GL.

En el caso de incendios en superficies con uso forestal en el Inventario se utiliza la
metodologia de Rodriguez Murillo (1994), basada en la estimacion de la biomasa total
y el C existente antes del incendio. ELl conjunto de la biomasa se considera como la
suma de las diferentes componentes que la forman (aérea, subterranea y residuos
en el suelo). Cada uno de estos componentes se expresa en relacion a lo que se
denomina fraccion comercial (la constituida por los troncos de tamano comercial) la
cual es obtenida a traveés de una ecuacion que depende de los datos de superficies
arboladas, indices de biomasa y densidades de C, todos ellos diferenciados para
coniferas y frondosas.

Como resultado se obtiene la biomasa antes del incendio (en t C), y esta se
transforma en tm.s (sustituyendo este valor al producto A x MB x Cf en la ecuacion
de calculo inicial) calculando el porcentaje de la misma que es quemado y aplicando
a esta un factor (CF) que representa la fraccion de carbono en materia seca y que
aparece tabulado en la Guia IPCC 2006.

Si el incendio tiene lugar en superficies con un uso de pastizal los parametros MB y
Cf que se utilizan se corresponden con valores por defecto tabulado en la Guia IPCC
2006 y diferenciado por el tipo de vegetacion para distinguir entre un uso herbaceo
y un uso arbustivo.

Aplicando finalmente el factor de emision Gef (tabulado para los distintos gases en
la Guia IPCC 2006) se obtiene la estimacion final de las emisiones provocadas por
los incendios.
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En la estimacion de las emisiones causadas por las quemas controladas se aplica la
misma ecuacion que para el caso de los incendios, con la diferencia de que la
cantidad de combustible quemado se calcula partiendo de los datos de vegetacion
afectada por las quemas (informacion de la que disponen los Equipos de Prevencion
de Riesgos de Incendios) a la cual va asignado un determinado modelo de
combustible para el que existen valores tabulados de carga de combustible
asociada a ese modelo (expresada esta en tm.s/ha), que en el caso de Espana, son
valores recogidos en estudios realizados en el Centro de Investigaciones Forestales
de Lourizan. Finalmente, se tendria en cuenta el grado de combustion que realmente
ha tenido lugar y se aplicaria el factor de emision Gef (tabulado este para los distintos
gases en la Guia IPCC 2006).

Esta metodologia de estimacion de emisiones por quemas se aplica a las superficies
con uso FL PERMANECE y GL g.

4.5.6. ESTIMACION DE EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE N,O POR LA
PERDIDA DE CARBONO ORGANICO DEL SUELO

En este caso, se consideran unicamente los suelos minerales debido a la escasa
representatividad a nivel nacional de la superficie correspondiente a los suelos
organicos, y en concreto, aquellas superficies donde existe un cambio de gestion
que supone una pérdida de carbono.

Esta estimacion se realiza a partir de una ecuacion basica fundamentada en la
ecuacion 11.1 de la Guia IPCC 2006 y que se corresponde con un método de calculo
de nivel 1. A través de esta ecuacion se realiza una estimacion de las emisiones
directas de N.O en base a la cantidad de N que se mineraliza en el suelo como
consecuencia de la pérdida de C, que tiene lugar por un cambio en el uso o la gestion
de esa superficie (FSOM), y a un factor de emisiones de N,O (EF1) (valor por defecto,
tabulado en la Guia IPCC 2006).

N20 — N = FSOM x £F1

FSOM: cantidad anual neta de N mineralizado en suelos minerales, por la pérdida de C del
suelo de la materia organica como resultado de cambios en el uso de la tierra, en kg N/arno.
Esta cantidad va a depender de la cantidad promedio anual de carbono del suelo para cada
tipo de uso de la tierra o sistema de gestion (aunque con el uso del método de estimacion
de nivel 1 se permite el calculo para el conjunto de los usos) y de un parametro que
representa la relacion C/N en la materia organica del suelo (en este caso puede ser elegido
un valor fijo por defecto o diferentes valores segun una serie temporal que ha de ser
documentada previamente)

EF1: factor de emision para emisiones de N20 de aportes de N, en kg N20-N/(kg aporte de
N), con un valor por defecto de 0,01 kg N20-N/(kg N), segun la tabla 11.1 de la Guia IPCC
2006.

Toda esta metodologia, junto con su normativa base, permite estimar las variaciones
de carbono, de un modo muy general, en los distintos depositos que se considera

| 39 |



CAPITULO 4: MARCO CONTABLE DE LA UNION EUROPEA

forman parte de la gestion forestal, actividad que, a dia de hoy, todavia no tiene
reconocido el importante papel que desempena en la lucha contra el cambio
climatico. La aplicacion de una gestion forestal activa durante el crecimiento de los
bosques supone la obtencion de multiples beneficios de los mismos, entre los que
se encuentra la mejora de los balances de carbono, consolidando asi el papel que
desempenan los bosques como sumideros de carbono. El desarrollo de
metodologias especificas para ambitos mas reducidos, que tengan su base en esta
normativa de referencia y que permitan una mejor cuantificacion y certificacion de
las absorciones reales que tienen lugar, pueden ser un punto de apoyo para el
fomento de esta actividad como parte de mecanismos mas concretos, como pueden
ser los mercados voluntarios.
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CAPITULO 5: APLICABILIDAD METODOLOGICA

5. APLICABILIDAD METODOLOGICA

Tras el analisis de la normativa contable de la Union Europea, se hace necesario para
modelizar el impacto de la Gestion Forestal en la captura de carbono, establecer
unos procedimientos y requisitos minimos que garanticen que, tanto las
metodologias de calculo y generacion de créditos de carbono aplicadas durante el
proyecto, como las superficies sobre las que se realizan dichos calculos, se amoldan
a los criterios y sistemas de contabilidad nacionales y europeos. Igualmente, se hace
necesario definir los protocolos y las condiciones para las que la metodologia es
aplicable, asi como la documentacion técnica justificativa necesaria.

Las metodologias y practicas descritas en las presentes guias técnicas son de
aplicacion a aquellas masas forestales que cumplan los siguientes criterios.

51. CLASIFICACION DEL SUELO

Las superficies objeto de las metodologias deberan ajustarse a la definicion de
Bosque adoptada tanto para la CMNUCC como para el Protocolo de Kioto aquellas
tierras pobladas con especies forestales arboreas como manifestacion vegetal
dominante y que se ajusten a los siguientes parametros (en el caso de Espana):

e Fraccion de cabida cubierta arborea (FCC) = 20%
e Superficie minima de 1 hectarea
e Altura minima de los arboles maduros de 3 metros

5.2. EVOLUCION DEL USO DEL SUELO

Una vez cumplido el requisito primero, de considerarse el terreno como Tierra
Forestal, la aplicabilidad de las Guias se limitara a Tierras forestales (FL) que se
consideran como tal al inicio de la puesta en marcha del proyecto de gestion. Esto
implica que aquellas tierras forestales que cumplan con los criterios de bosque, pero
con una edad inferior a 20 anos se consideraran como nuevas superficies forestales
o tierras convertidas que se encuentran en transicion.

Por tanto, el estandar sera de aplicacion en los siguientes casos:

e En caso de terrenos forestales, con mismo uso durante mas de 20 anos de
edad, sera de aplicacion esta guia metodoldgica en el momento en el que se
apliquen las primeras cortas de mejora.

e Se considera que un terreno con cambio de uso agricola a forestal, debe

estar 20 anos en transicion, por lo que no seran elegibles estos terrenos
forestales hasta alcanzar la citada edad de referencia.

| 42 |



SECCION B - ESTANDAR METODOLOGICO

5.3. ESPECIES FORESTALES

Los resultados obtenidos y el desarrollo metodologico se centran en las siguientes
especies forestales:

FOTO 2. Pino carrasco o Pinus halepensis, una de las especies para

las que se aplica el estandar metodolégico

FOTO 3. Pinus pinaster, una de las especies para las que se aplica
el estandar metodolégico
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5.4. AMBITO Y LIMITACIONES GEOGRAFICAS

En cuanto al ambito geografico, la aplicabilidad del estandar metodologico se limita
a todo el ambito geografico de distribucion de las especies Pinus halepensis y Pinus
pinaster.

5.5. TITULARIDAD Y TIPOLOGIA DE MASAS

La aplicacion de las metodologias propuestas para la cuantificacion de absorciones
de CO; a través de actuaciones de gestion forestal esta destinada a proyectos de
gestion forestal desarrollados tanto en terrenos de titularidad publica como privada,
cuya finalidad sea tanto con finalidad productiva como de conservacion.

FIGURA 9. Destinatarios de la aplicacion de las metodologias propuestas
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6. REQUISITOS DE ADICIONALIDAD

Para poder considerar que las actuaciones de gestion forestal consideradas en la
presente guia metodolégica suponen una ganancia en el sumidero de carbono,
debe primar la PREMISA DE ADICIONALIDAD, o lo que es lo mismo, que la ganancia
de stocks de carbono se debe a la intervencion humana. Por tanto, se debera probar
para los planes y proyectos de absorcion con criterios de selvicultura del carbono,
que la reduccién o secuestro de emisiones de CO; es adicional a lo que ocurria en
ausencia del proyecto de gestion forestal (la linea base).

Por ello, se considera imprescindible demostrar que el area de actuacion:

e Consiste en terrenos forestales sin prevision de gestion.

e En funcion de las condiciones econdmicas, politicas y regulatorias en las que
se gjecuta el proyecto, la fijacion de CO, en el escenario con el proyecto es
mayor que en el escenario sin proyecto o linea base.

Esto excluiria la aplicacion, con caracter general en areas:

o Donde el secuestro de produzca debido al crecimiento natural de las masas.
e Donde exista obligacion de ejecucion por motivaciones normativas,
regulatorias, de mercado o de otra indole.

Sera por tanto necesario demostrar, previa a la aplicacion de las metodologias de
calculo la no intervencion o gestion. En el caso de masas no procedentes de
repoblacion, o donde se hayan realizado actuaciones gestion forestal previamente,
se exigira que hayan transcurrido 30 anos desde la ultima actuacion. En el caso de
masas procedentes de repoblacion no sera de aplicacion este condicionado.

Podran servir de prueba para demostrar la no gestion:

e Laausencia de: plan de gestion, proyectos tecnicos, autorizaciones por parte
de la Administracion competente o cualquier documento adicional que
pueda servir de demostracion.

¢ Indicadores de masa como densidad de pies, cobertura, estructura de
diametros o alturas, etc.

e Ausencia de signos evidentes de actuacion tales como tocones, signos de
poda, restos vegetales. Se excluyen se este requisito masas sometidas a
cortas de policia por danos fisicos, meteorologicos o plagas y enfermedades.

e Ortofotos, fotografias historicas, etc.

e Complementariamente, el titular del monte debe realizar una declaracion de
no gestion forestal previa en la masa.
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7. CALCULO DE CREDITOS DE CO,

El calculo en el que se centra la presente guia metodologica esta orientado a
determinar las estimaciones de fijacion de carbono como consecuencia de aplicar
la gestion forestal propuesta frente a la ausencia de gestion. Esto permitira a los
promotores conocer de forma aproximada la cuantia final de absorciones de CO, por
la masa gestionada. Este dato también sera utilizado para determinar la cantidad de
absorciones de dioxido de carbono futuras que un proyecto podra ceder para
compensacion.

La base para los calculos en la variacion de los depodsitos de carbono se ha
fundamentado en las Orientacion sobre Buenas Practicas en el Sector Cambio de
Uso de la Tierra y la Selvicultura de 2003 del IPCC (en adelante, GPG-LULUCF 2003).

Para la determinacion de las absorciones y creditos de CO, resultantes de las
actuaciones de gestion forestal, seran de aplicacion dos tipos metodologicos de
calculo:

e Calculo Ex Ante calculo inicial, previo al desarrollo del proyecto de gestion,
y, por tanto, a que se produzcan las futuras absorciones de CO; por la masa
forestal gestionada. Se trata de un calculo estimativo basado en modelos
predictivos.

e Calculo Ex Post calculo en base a datos reales en un momento determinado
del itinerario selvicola tras la ejecucion del proyecto.

FIGURA 10. Aplicacion de metodologias de calculo de absorciones en proyectos de GFS
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7.1. CALCULO EXANTE

Se trata de la estimacion de las absorciones de CO. que puede generar a futuro un
proyecto de Gestion Forestal Sostenible, que permite facilitar la transferencia de
informacion a los propietarios y gestores forestales. Dicha estimacion se fundamenta
en la comparativa entre el stock de carbono esperado en una masa forestal sin
gestionar o linea base y el que se espera tras aplicar un determinado itinerario
selvicola.

Definidas las caracteristicas generales del calculo ex ante, se hace preciso
determinar el procedimiento metodologico seguido en la cuantificacion de las
absorciones de CO, estimadas por hectarea forestal, el cual ha constado de las
siguientes fases:

1. Determinacion de la linea base: el primer punto a abordar para la
cuantificacion de las absorciones de origen antropogénico es determinar qué
se considera como linea base o escenario de no intervencion. Este paso se
considera fundamental para garantizar la adicionalidad de las absorciones
generadas a traves de la gestion forestal, ya que dichas absorciones deberan
considerarse como ganancias en los sumideros en comparacion con el stock
previsible en un escenario de no intervencion.

2. Determinaciéon del modelo alternativo de gestion: tras establecer los
criterios para considerar la linea base, se ha definido el escenario de gestion
forestal alternativo a la no intervencion, en funcion de las mejores practicas
de gestion sostenible para cada una de las especies seleccionadas.

3. Cuantificacion experimental del stock de carbono: la seleccion de la
metodologia de cuantificacion del carbono acumulado en sumideros
forestales, en el marco del trabajo del proyecto LIFE FOREST CO2, se ha
basado en la determinacion experimental en campo, combinada con la
estimacion mediante medios tecnoldgicos indirectos,  revisiones
bibliograficas y la seleccion e integracion de los datos obtenidos en diversos
supuestos en un modelo integrado generado a traves de Software
especializado.

4. Cuantificacion de estimaciones de CO, por ha en funcion de variables:
finalmente, se sintetizaran los resultados obtenidos en un cuadro resumen de
resultados para su posterior aplicabilidad en funcion de las caracteristicas
forestales, climatologicas y productivas de la masa.
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7.1.1. DETERMINACION DE LA LINEA BASE

Se determina que la linea base para este estandar metodolégico es la NO Gestidon
Forestal. Se ha considerado esta linea base debido a que supone un escenario
frecuente en el area de distribucion de Pinus halepensis y Pinus pinaster,
especialmente en la cuenca Mediterranea y en sistemas forestales no productivos.

Este escenario conlleva normalmente a un exceso de competencia en el arbolado,
y con ello a una falta de regeneracion natural y estancamiento estructural, lo que
conlleva una merma en el crecimiento del arbolado, y, por tanto, del incremento del
stock en el sumidero de carbono, provocando un estancamiento en los diferentes
almacenes.

Paralelamente, esta situacion incrementaria notablemente el riesgo frente a
incendios forestales, plagas, enfermedades, sequias y otros eventos meteorolégicos
externos, aumentado asi la vulnerabilidad y disminuyendo la garantia de
permanencia a largo plazo del sumidero de carbono.

En resumen, se selecciona este escenario, ya que se presupone una disponibilidad
de niveles de carbono estancados, donde no se puede garantizar el criterio de
PERMANENCIA en el tiempo a largo plazo.

Ademas del potencial de mitigacion que supondria el cambio a un escenario de
gestion activa de esas masas, hay que poner tambien el foco en los beneficios
indirectos que conllevaria ese cambio, entre otros, la prevencion de grandes
incendios forestales y las emisiones de carbono evitadas que implica, por ejemplo,
el fomento de la bionergia.

7.1.2. DEFINICION DE ESCENARIOS DE GESTION

Para la seleccion de los itinerarios selvicolas como alternativa a la linea base, se
consideraran aquellos fundamentados en criterios de sostenibilidad, que a la par
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fomenten la conservacion de los beneficios ecosistémicos. Dichos escenarios han
sido definidos bajo los criterios recogidos en la siguiente documentacion técnica:

e Compendio de Selvicultura Aplicada de Espana (Serrada et al. 2008)
e Pinus halepensis:

o Directrices de Gestion Forestal Sostenible. Comarca Noroeste. Region
de Murcia. Consejeria de presidencia, Direccion General de Medio
Ambiente, Servicio de Gestion y Proteccion Forestal. (2004)

o0 Inventario Forestal Nacional 3 e Inventario Forestal Nacional 4.

e Pinus pinaster:

0 Manual de Gestion para masas de Repoblacion de Pinus pinaster Ait.
en Castilla y Leon. (Del Rio et al., 2006)

o0 Inventario Forestal Nacional 3 e Inventario Forestal Nacional 4.

0 Selvicultura del Pino pinaster (Pinus pinaster). Manual Basico. Cuidados
culturales del pino pinaster en Asturias para producir madera de
calidad. (Rodriguez et al., 2007)

Asi, se describen a continuacion los itinerarios alternativos a la linea base para cada
una de las especies objeto de la presente guia.

Pinus halepensis

Como selvicultura alternativa para el secuestro de carbono se propone una
selvicultura orientada a la produccion-proteccion tomando como base los
conocimientos existentes en este tipo de gestion, intentando maximizar el carbono
fijado por los productos, carbono en suelo y carbono en bioenergia. En las calidades
de estacion mejores se obtendra mayor porcentaje de productos de madera,
mientras que en las calidades de estacion peores se obtendra mayor porcentaje de
madera destinada a bioenergia o simplemente carbono que se incorporara al suelo.

Las fases del itinerario silvicola alternativo a la “Linea Base" serian las siguientes:

1. Punto de partida: Partimos de masas regulares con densidades variables,
pero en la mayoria de casos con alta regeneracion. Se pueden considerar
regenerados como 4.000 O 5.000 pies/ha.

2. Clareos iniciales. Normalmente eliminacion con caracter sistematico de
aproximadamente el 50% del numero de pies, se puede combinar con realces
(cortas de los 2 ¢ 3 verticilos inferiores) en estaciones de calidad baja o con
podas bajas hasta 1,2 m de altura) en calidades mejores. Estas operaciones
de clareo se han de realizar siempre antes de que la masa llegue a los 20
anos. Quedando sobre esta edad. La densidad cercana a los 1.300-1.500
pies/ha. En este caso la opcion es triturar la madera y dejarla en el mismo
monte.

3. Claras: Normalmente se establecen tres claras eliminando pies dominados y
que supongan una competencia por la luz, el agua y los nutrientes de los
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mejor instalados. El espaciamiento al final del programa de claras debe ser
regular. ELnumero final de pies/ha dependera de la calidad de estacion, pero
en las peores calidades estara entre las 350 y los 450 pies/ha. Dependiendo
del tamano de los arboles extraidos, es posible que sea mejor opcion triturar
y dejar los restos de madera en suelo. Las claras seran en régimen moderado
y no fuerte, con extraccion aproximada del 20% del area basimétrica. Si bien
esta constatada que estas masas aguantan una extraccion mayor de hasta un
35% del area basimétrica, hemos considerado por motivos de proteccion,
aplicar un régimen de claras mas moderado.

Cortas finales o de regeneracion: En este caso el turno esta comprendido
entre los 75 anos y los 90 anos en funcion de la calidad de estacion, teniendo
unos turnos algo mas largos las perores calidades de estacion. Existen tres
modalidades aplicables para la corta de regeneracion. Se puede optar por
una corta a hecho en un tiempo, corta a hecho en dos tiempos o aclareo
sucesivo uniforme. En este caso hemos elegido la corta a hecho en un tiempo
debido a que el itinerario silvicola propuesto esta basado en masas regulares.
Consideramos que la corta a hecho es la mejor alternativa para conseguir una
masa regular. La corta a hecho en un tiempo puede hacerse por bosquetes
grandes o fajas de hasta 40 m de anchura. En este caso, se eliminan todos los
arboles y el regenerado se producira por las semillas de los arboles aledanos
que nunca deben estar a una distancia superior a 25 0 30 metros. La madera
extraida se aprovechara para diferentes productos de madera o bien para
bioenergia en funcion de los diametros de los arboles.

Esta selvicultura propuesta es bastante homogénea, aunque varia ligeramente en la
edad del turno y ano de aplicacion de la actuacion en funcion de la calidad de
estacion. En la siguiente tabla se resumen las operaciones selvicolas en funcion de
la calidad de estacion:

Tabla 1. Mejor itinerario selvicola orientado a produccion de madera en Pinus halepensis
Densidad Inicial Regenerado natural ~ 2.000- 10.000 pies/ha 2.000-10.000
Realizar antes de los .
Aclareo 15 afios 1.040-1.250 pies/ha 1.250-1.500
a
1 Clabrgtj;poda 20% area basimetrica A los 20 anos A los 25-30 anos
22 Clara 20% area ba;imétrica A los 35 anos A los 40-45 anos
extraida
32 Clara 2% elEs ba;metnca A los 50 anos A los 60-65 anos
extraida
Cortade Puede ser por fajas o - -
Regeneracion bosquetes 76-80 anos 85-90 anos

| 52 |



SECCION B - ESTANDAR METODOLOGICO

Pinus pinaster

Como gestion alternativa se propone una selvicultura orientada a la produccion de
madera, intentando maximizar el carbono fijado por los productos, que es donde
realmente se encuentra la diferencia en fijacion de carbono. Al tratarse de pinares
de serrania con potencial de produccion de madera se realiza un itinerario silvicola
con un régimen de claras intensivo, lo cual favorece la obtencion de grandes
dimensiones, especialmente en las mejores calidades de estacion.

Asi, el programa selvicola se desarrollara del siguiente modo:

1. Punto de partida. Masas de regeneracion artificial o natural con altas
densidades entre 5.000 y 13.000 pies/ha. La regeneracion en la mayoria de
estos montes se realiza por siembra, alcanzadndose en muchas ocasiones
densidades de planta cercanas a los 10.000 pies/ha. Esto se ha comprobado
analizando datos en diferentes revisiones de ordenacion, y midiendo parcelas
de regenerado en campo.

2. Clareos iniciales. Esta operacion se hace imprescindible, dadas las
densidades iniciales elevadas. Estos clareos se realizan fundamentalmente
para reducir la cantidad de combustible y la competencia entre individuos.
Estos clareos se realizan entre los 10 y 20 anos de edad, dependiendo de la
calidad de estacion. Esta operacion depende en gran medida de la
aportacion presupuestaria, ya que no se obtiene aprovechamiento
econdmico de los mismos. Los clareos se suelen realizar por las cuadrillas
dedicadas a los retenes de incendio, realizandose por seleccion de pies
deficientes, cortando aquellos pies con peores fustes, bifurcados, muy
ramosos y/ o pies moribundos. En ocasiones estos clareos van acompanados
de una poda de penetracion hasta los 2 o0 2,5 metros de altura.

3. Claras: Con el objetivo de primar la produccion en madera, se realiza una
intensidad de claras de 3 0 4 actuaciones a lo largo del turno, dependiendo
de la calidad de estacion. Estas claras son por lo bajo excepto en “las mejores”
calidades de estacion donde se pueden dejar arboles de porvenir. La
intensidad de las claras varia entre 25% y 35% del area basimétrica. Las claras
se realizan cada 10-20 anos dependiendo de la calidad de estacion.

4. Cortas de regeneracion. El turno final de las masas de pinaster esta
comprendido entre los 60 anos para las mejores calidades de estacion y 85
anos para las peores calidades de estacion. Las cortas finales se realizan en
ocasiones por fajas o dejando arboles padre para favorecer una regeneracion
natural.

A grandes rasgos la selvicultura aplicada en las masas de pinaster es bastante
homogenea, aunque se producen variaciones en turnos y edad de las operaciones
en funcion de las calidades de estacion, asi mismo analizando los datos reales se
observa que diferentes factores externos como los presupuestarios pueden
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producir ligeras desviaciones en la selvicultura tedrica. Por todo ello y teniendo en
cuenta que se pretende modelizar el secuestro de carbono en dos calidades de
estacion, se resume en la siguiente tabla el itinerario selvicola alternativo a la linea
base agrupando en esas dos calidades de estacion.

Tabla 2. Mejor itinerario selvicola orientado a produccion de madera en Pinus pinaster.
Operacion Caracteristica Estacion buena Estacion mala
Densidad Inicial Siembra 5.000-13.000 pies/ha el
pies/ha
Aclareo Densidad fmal 1.400-1.700 Entre 10-15 anos Entre 10-20 anos
pies/ha
a R _ o/ A
1*Clara + poda Por lo bajo (30-35)% Area A los 20-25 anos A los 30-35aM0s
baja basimeétrica
2° Clara Por lo bajo 30% Area basimétrica A los 30-35 anos A los 40-45 anos.
Por lo bajo (25-30)% Area y N
a - o
32Clara basimétrica A los 40-45 afnos A los 55-65 arios
Por lo bajo (25-30)% Area _
a -
42 Clara basimétrica A los 50-55 anos No se hace
Corta de Puede ser por fajas, total o _ _ : _
Regeneracion arboles padre EER 75 e 75-90 anos

7.1.3. METODOLOGIA DE CALCULO EXPERIMENTAL Y BASE CIENTIFICA

El procedimiento completo de toma de datos y analisis de resultados, puede
consultarse en su totalidad en el ANEXO I, que describe la metodologia basada en
los balances de carbono de cada uno de los escenarios. Para ello se ha modelizado
los diferentes escenarios con la herramienta CO2FIX.

A modo resumen, el procedimiento ha consistido en las siguientes etapas:

o Determinacion de los depositos a incluir y metodologia de calculo: para los
calculos se ha tenido en cuenta la variacion de carbono en los siguientes
reservorios:

0 Biomasa aéreay radicular

Carbono en Suelo (carbono organico e inorganico)

Hojarasca y materia muerta sobre el suelo

Productos de madera

Bioenergia

O O O O

e Toma de datos y muestras en campo para cada uno de los depdsitos: se
detallan las metodologias utilizadas y resultados obtenidos en la toma de
datos llevada a cabo a traves de las acciones del proyecto para cuantificar
las diferencias, in situ, de cada uno de los almacenes de carbono forestal
(biomasa viva, hojarasca y materia muerta y carbono en suelo).
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e Seleccion de variables de modelizacion. como medida para facilitar la
interpretacion y posterior transferencia, los resultados de cuantificacion de
absorciones vendran articulados en funcion de variables forestales vy
ambientales. Determinar qué variables son las que ofrecen una mayor
robustez a la hora de extrapolar las cuantificaciones sera otro de los puntos
a desarrollar en el procedimiento metodologico.

e Integracion de resultados: finalmente, se integraran los resultados obtenidos,
utilizando los datos obtenidos para cada almacén, en funcion de cada
variable seleccionada, para obtener los resultados finales.

7.1.4. VARIABLES DE MODELIZACION Y CUANTIFICACION

El calculo ex ante de las absorciones de CO; se ha desarrollado utilizando como base
la hectarea de gestion forestal, y es dependiente de una serie de variables forestales,
ambientales y econodmicas que el propietario/gestor debera conocer de forma
previa. Dichas variables son:

Pinus halepensis
Turnos y periodo de calculo. Los balances de carbono se han evaluado en un
periodo de 150 anos, teniendo en cuenta al menos 2 turnos enteros de gestion.

Precipitacion media: Se considera necesario, por la implicacion de la pluviometria
en el crecimiento del arbolado y por las relaciones que posee en la descomposicion
de la materia organica, conocer la precipitacion media y la evapotranspiracion media
durante el periodo vegetativo. Estos datos se pueden obtener de la Agencia
Nacional de Meteorologia. La tabla esta parametrizada en opciones de precipitacion:
200, 350 y 550 mm.

Calidad de Estacion: Para pino halepensis es necesario conocer el indice de sitio o
Calidad de Estacion. En el marco del proyecto LIFE FOREST CO2 se ha desarrollado
un mapa de indice de sitio o Calidad de Estacion, de tal forma que cualquier
promotor, o propietario de un proyecto de absorcion, podria conocer de forma rapida
cual es la calidad de estacion de la zona donde quiere ubicar el proyecto de
absorcion. Dichos mapas pueden consultarse en el ANEXO | del presente
documento, donde también son descargables los archivos raster para su utilizacion.

Destino de productos. En el caso de Pinus halepensis, se han considerado tres
hipotesis:

0 100% de la madera se destina a bioenergia
0 100% de la madera se destina a la industria del tablero
0 100% de la madera se dispone sobre el suelo forestal
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Pinus pinaster
Turnos y periodo de calculo: Los calculos y su parametrizacion para la obtencion

de los créditos de carbono se han realizado para 150 anos, teniendo en cuenta al
menos dos turnos completos de la especie, lo cual supone una serie temporal

coherente.

Region Biografica: En este caso el promotor del proyecto debera indicar la calidad

de estacion de la parcela o zona donde se pretende ubicar el proyecto de absorcion.

Destino de productos: En funcion de las caracteristicas de la parcela y del mercado,
el promotor debera estimar el destino de los productos de madera que se obtengan.
Es decir, debera determinar elegir la opcion que mas se adapte entre 3 opciones:
0 100% de madera a industria del tablero.
0 50% madera a industria del tablero y 50% de madera a industria de
sierra.

0 100% de la madera a industria de sierra.

De este modo, los datos necesarios para el calculo de las absorciones para cada
especie, y la jerarquia de entrada se configuran tal como se muestra en la siguiente

figura:

FIGURA 11. Datos necesarios para el calculo Ex ante para cada una de las especies objeto de

la metodologia
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7.15. INTEGRACION DE RESULTADOS

Para poder calcular los créditos de carbono obtenidos con un tipo de gestion u otra,
es necesario integrar los datos dentro de un balance global de carbono, que tenga
en cuenta las diversas alternativas estudiadas y las combinaciones posibles.

Se ha empleado el software CO2FIX, el cual permite hacer estudios exhaustivos,
teniendo en cuenta todos los reservorios presentes en un escenario forestal. Asi
mismo CO2FIX permite hacer estudios de series temporales logicas calculando
balances de carbono en el tramo temporal que se desee.

CO2FIX funciona alimentado el sistema con informacion multiple, de tal forma que
parametriza los balances de carbono para cada reservorio a lo largo del tiempo. A la
par, se trata de un software muy versatil que permite la integracion de datos de
partida desde fuentes muy variables, parcelas en campo, modelos de crecimiento,
etc.

Las opciones estudiadas para cada una de las especies, se han parametrizado en
funcidon de unas variables que definen unos escenarios. La variable de partida para
estructurar cada escenario ha sido la calidad de estacion o indice de sitio,
alimentando el modelo con numerosos datos de entrada divididos en cuatro grupos:

RESERVORIOS DE BIOMASA AEREA

Para trabajar en este modulo es necesario los crecimientos de Biomasa anual por
hectarea. Para ello se han utilizado los siguientes datos de entrada:

e Tablas de produccion por calidad de estacion.

e Densidad inicial y final en pies/hectarea por calidad de estacion, antes vy
después de cada una de las actuaciones selvicolas.

e Ecuaciones de biomasa de Montero et al., (2005) desarrolladas por el INIA
(Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias), para los diferentes
componentes de biomasa aérea (raices, hojas, ramas).

e Actuaciones de gestion: Se introduce en CO2FIX, el momento en el tiempo
donde se va a realizar una actuacion silvicola, la intensidad y el % de madera
extraida. Estos datos se han obtenido de tablas de produccién y manuales de
gestion. Las tablas de produccion empleadas han sido las desarrolladas por
Montero et al. para Pinus Pinaster y Pinus Halepensis (2000). En el caso de los
manuales de gestion se empled el Manual de gestion de Masas procedentes
de repoblacion en pinar editado por la Junta de Castilla y Leon (2006). Para
Pinus halepensis, se emplearon las directrices de Gestion Forestal Sostenible
de la Comarca Noroeste de Region de Murcia (2004).

e Datos de campo obtenidos de las parcelas medidas en el proyecto, a modo
de validacion.

RESERVORIO SUELO
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CO2FIX parametriza este reservorio teniendo en cuenta, la biomasa procedente del
reservorio biomasa aérea y radicular, y de la climatologia de la zona. Es necesario
introducir en este reservorio, cuatro datos de entrada del lugar geografico donde se
quiera estudiar el balance:

e Dias de temperatura media por encima de 0°C

e Evapotranspiracion potencial durante el periodo vegetativo (en mm)

e Precipitacion durante el periodo vegetativo (en mm)

e Datos parcelas de carbono en suelo y hojarasca medidos en parcelas de este
proyecto, a modo de validacion

RESERVORIO PRODUCTOS

CO2FIX nos permite categorizar en diferentes tipos de productos la madera extraida
durante las operaciones de gestion. Este apartado tiene especial importancia, ya que
los productos de madera se convierten en un almacén de carbono durante su vida
util, asi mismo estos productos pueden ser reciclados en nuevos productos y asi
alargar su vida de almacenaje de carbono. Para que CO2fix pueda modelizar este
reservorio se introdujeron los siguientes datos de entrada:

e Se determina el porcentaje de madera que va a tres tipos de industria:
0 % a Serrerias
0 7% de madera a industria de tableros
0 % de madera a la industria del papel

e Porcentaje de pérdidas en el proceso de fabricacion y destino de esas
pérdidas a traves de datos de elaboracion propia a partir de encuestas
telefonicas a industrias de primera transformacion.

¢ Vida final de los productos: En este apartado para cada uno de las industrias

citadas anteriormente (sierra, tablero o papel) se determina un tiempo de
vida. En este caso se han empleado los valores marcados por el
REGLAMENTO (UE) 2018/841 del Parlamento Europeo y del Consejo, el cual
marca los siguientes valores por defecto:

0 2 afos para papel

0 25 anos para paneles de madera

0 35 anos para madera serrada

e Reciclabilidad de los productos al final de la vida util: en este apartado se
determinan porcentajes de productos reciclables de sierra a tablero o papel,
si los hubiera.

RESERVORIO BIOENERGIA

Por ultimo CO2FIX nos permite cuantificar el CO, de bioenergia de ciclo corto
sustitutiva de energia obtenida de combustibles derivados del petroleo. Se trata de
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un reservorio que se ha considerado como opcional de cara al presente estandar
metodologico. Para ello se alimenta con la siguiente informacion:

e Parametros del combustible al que se sustituye: En este punto se introducen
los factores de emision de los gases de efecto invernadero de este
combustible. Estos datos se pueden encontrar actualizados actualmente en
el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, dependiente del
Ministerio para la Transicion Ecologica a traves de la Secretaria de Estado de
Energia.

e Parametros del tipo de combustible-biomasa que se va a emplear: astilla y
lena tradicional, e igualmente hay que introducir los factores de emision de
los gases producidos en la combustion, que en este caso al ser CO, de ciclo
corto (renovable), el factor de emision se puede considerar 0.

A continuacion, se adjunta un cuadro resumen sobre los datos introducidos, su
procedencia y las observaciones a tener en cuenta para la consideracion de cada
uno de los reservorios.
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SUMIDERO DE
CARBONO

Biomasa aérea viva

Biomasa
subterranea viva

Materia muerta
sobre el suelo

Carbono organico
en suelo

Productos
maderables
(tablero, sierra)

Productos de
biomasa:
biocombustible

INCLUSION

Si

Si

Si

Si

Si

Opcional

METODOLOGIA DE
CUANTIFICACION

LIDAR y correlacion en
campo

LIDAR y correlacion en
campo

Toma de datos en
campo

Toma de datos en
campo

Estimaciones a traves
de CO2FIX

Estimaciones a traves
de CO2FIX

DATOS DE ENTRADA

Tablas de produccion
Ecuaciones de biomasa del INIA
Datos del itinerario selvicola
Datos sobre madera extraida
Datos de campo

Dias de temperatura media por encima de 0°C
Evapotranspiracion potencial durante el periodo
vegetativo (en mm)

Precipitacion durante el periodo vegetativo (en
mm)

Datos parcelas de carbono en suelo y hojarasca
medidos en parcelas de este proyecto

Porcentaje de madera que va a tres tipos de
industria: % a Serrerias; % de madera a industria
de tableros; % de madera a la industria del papel
Porcentaje de pérdidas
Vida final de los productos segun los valores de
la Decision N° 529/2013/UE
Reciclabilidad de productos
Parametros del combustible al que se sustituye:
factores de emision de los gases de efecto
invernadero de este combustible
Parametros del tipo de combustible-biomasa que
se va a emplear: Astilla, lena tradicional, e
igualmente hay que introducir los factores de
emision delos gases producidos en la
combustion, en este caso al ser CO: de ciclo
corto (renovable) el factor de emision se puede
considerar 0.
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FUENTE

Ecuaciones
alometricas
Montero et al 2005

Ecuaciones
alometricas
Montero et al 2005

Agencia Estatal
Meteorologia
Hijmans et al.
2005
Hijmans et al.
2015
WorldClim

Manual CO: Fix
Schelhaas et al.
2004

Factores de
emision
combustibles
fosiles Ministerio
de industria

OBSERVACIONES

Almacen de carbono
relevante, afectado por
los criterios de gestion

forestal

Almacen de carbono
relevante, afectado por
los criterios de gestion

forestal

La gestion forestal
influye en su nivel. De
forma conservadora
puede ser excluido.

Cuantificacion de
acuerdo con los niveles
de semivida. No papel,
por no ser productos de
las especies objeto de la
guia

En sustitucion con
trazabilidad
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7.1.6. CALCULO DE ABSORCIONES POR ESCENARIO DE GESTION

Para simplificar los calculos, y especialmente, la interpretacion para su aplicabilidad
por los promotores forestales. se han se han parametrizado diferentes escenarios,
obteniéndose unas tablas de referencia que permiten de forma agil obtener los
creditos de carbono resultantes de cada proyecto.

Los calculos, tanto para masas de pino halepensis o pinaster, estan establecidos en
ambos casos para dos turnos completos, ya que se trata de escenarios de gestion
largos en el tiempo. El periodo de permanencia y el compromiso del promotor del
proyecto debe ser al menos un turno de la especie.

Una vez queda definido el escenario, mediante la comparacion del carbono fijado
en cada itinerario y la linea base, se obtienen los créditos disponibles por hectarea.

Este calculo se realiza como:

CC =Y xi-y)/n
Donde:
CC-Creditos de carbono en toneladas de CO, equivalente.

n, es el numero de anos estudiados en los balances de carbono, en este caso 150 anos (anos
de los dos turnos completos).

XiCarbono total del escenario gestion en el ano /i, en toneladas de CO, equivalente.

Y;Carbono total de la linea base (no gestion) en el ano j, en toneladas de CO; equivalente.

Una vez aplicada esta metodologia se han obtenido las siguientes tablas de créditos
de carbono que nos parametriza los créditos obtenidos por hectarea para cada uno
de los escenarios planteados, en la que, ademas, se incluyen valores promedio a
aplicar frente a posibles incertidumbres en el destino final de los productos debida
a la variabilidad del mercado. Quedan remarcados aquellos escenarios en los que la
intervencion selvicola supondria una pérdida en el stock de carbono.
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Tabla 3. Resumen de creditos generados a traves de proyectos de Gestion Forestal en masas
de Pinus halepensis en funcion de las variables

Pinus halepensis
PREC::;A)‘CION ECSAI'I;!CDI?D?I PRODUCTOS CREDITOS CO./ha MEDIA
Bioenergia 227,77
20 Suelo 181,76 157,24
Tablero 62,19
Bioenergia 128,70
17 Suelo 88,73 74,56
Tablero 6,23
200 . .
Bioenergia 01,23
14 Suelo 65,16 56,17
Tablero 12,14
Bioenergia -29,66
1 Suelo -43,38 -49,65
Tablero -75,90
Bioenergia 227,19
20 Suelo 146,73 139,76
Tablero 45,37
Bioenergia 131,76
17 Suelo 72,84 68,91
Tablero 2,15
350 ) ;
Bioenergia 02,52
14 Suelo 54,68 52,06
Tablero 9,01
Bioenergia -19,26
11 Suelo -36,78 -40,74
Tablero -66,19
Bioenergia 226,42
20 Suelo 100,03 116,47
Tablero 22,95
Bioenergia 135,85
17 Suelo 51,66 61,40
Tablero -3,30
550 , .
Bioenergia 04,23
14 Suelo 40,70 46,59
Tablero 4,84
Bioenergia -5:39
11 Suelo -27,98 -28,87
Tablero -53,24
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Tabla 4.

Resumen de creditos generados a traves de proyectos de Gestion Forestal en masas
de Pinus pinaster en funcion de las variables

Pinus pinaster
CALIDAD CONTABILIZA CREDITOS
ESTACION  BIOENERGIA ARl el CO,/ha | MEDIAS ~ MEDIAS
100% tablero 25 anos 164,93
50% tablero 50%
No - 173.43 17343
100% sierra 181,04
12 = 200,49
100% tablero 25 anos 223,30
50% de tronco 50% tablero 50%
y 50% ramas sierra 227.55 22755
100% sierra 231,81
100% tablero 25 anos 03,39
50% tablero 50%
No sierra 104,87 104,85
100% sierra 116,31
15 - 99,28
100% tablero 25 anos 87.96
50% de tronco 50% tablero 50%
y 50% ramas sierra 9368 93,70
100% sierra 00,44
100% tablero 25 anos 58,59
50% tablero 50%
No sierra 74,47 74,47
100% sierra 90,35
18 - 64,27
100% tablero 25 anos 46,13
50% de tronco 50% tablero 50%
y 50% ramas sierra 54.08 54,07
100% sierra 62,00
100% tablero 25 anos -6,07
50% tablero 50%
No sierra 29.41 24,56
100% sierra 50,34
21 = 14,48
100% tablero 25 anos -10,92
50% de tronco 50% tablero 50%
y 50% ramas sierra 683 4:39
100% sierra 17.27
1007% tablero 25 anos -44,04
50% tablero 50%
No sierra 17,82 -17,83
» 100% sierra 8,36 2776
4 100% tablero 25 afios 60,24 77
50% de tronco 50% tablero 50%
y 50% ramas sierra 7333 73,35
100% sierra 86,46
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7.1.7. CONSIDERACIONES

De cara a la aplicacion de las cuantificaciones estandarizadas, pueden producirse
incertidumbres relacionadas con el desconocimiento de los datos necesarios o con
dudas sobre la mejor opcion a elegir.

Cuando un propietario o promotor asigne las variables que van a determinar un
escenario de gestion, debe elegirlas siempre del lado de la seguridad, entendido
este como la opcion que menos créditos de carbono suma al balance. Esto implica
que en las variables que desconozca, debera ponerse en el caso mas desfavorable,
y en las variables en las que tenga dudas entre dos opciones, debera elegir entre la
mas desfavorable de las dos.

A continuacion, se muestra la informacion de las diferentes opciones en funcion de
su capacidad de fijacion de carbono.

Tabla 5. Criterios para la resolucion de dudas en la seleccion de variables para el calculo de
absorciones en masas de Pinus halepensis 'y Pinus pinaster
Pinus halepensis Pinus pinaster
PRECIPITACION | PRODUCTOS BIOENERGIA PRODUCTOS
En precipitacion el
orden mas
desfavorable en las | En este caso el peor
fijaciones es el escenario es el Es peor no

siguiente:

550 mm. peor que
350 mm. peor que
200 mm.

Por ejemplo, un
promotor de
proyecto que tenga
una parcela con
precipitacion entre
el intervalo 350 -550
mm (gj. 370 mm),
debera elegir el
escenario mas
desfavorable, en
este caso 550 mm

destino a industria
de tablero, seguida
del aporte sobre
suelo y finalmente
la bioenergia, que
supone el escenario
con mayor poder de
secuestro.

Enelcasode no
conocer el destino
de la madera, se
debera elegir la
opcion industria del
tablero

contabilizar la

energia como
opcion que

contabilizarla.

En el caso de que
un promotor de
proyecto
desconozca este
parametro, debera
optar siempre por la
opcién no
contabilizar
Bioenergia

La opcion madera
para industria de
tablero es peor que
la opcidn industria
del aserrado, por
ello ante la duda el
promotor del
proyecto debera
elegir la opcion mas
desfavorable de la
planteadas
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7.2. CALCULO EX POST

El calculo ex post hace referencia a la estimacion de los créditos de carbono
realmente conseguidos una vez que se han producido las absorciones de CO..

7.21. CARACTERISTICAS DEL CALCULO EX POST

En proyectos de gestion forestal, el efecto de sumidero de carbono se produce por
comparacion del balance de carbono del itinerario seguido por la gestion de la masa
arbolada frente a la linea base, correspondiente a la gestion anterior.

Tras la ejecucion del proyecto, en un momento concreto del itinerario selvicola, esta
comparacion puede arrojar resultados positivos o nhegativos, motivo por el que es
necesario realizar una estimacion a largo plazo (long-term level) ex ante en primer
lugar en un unico dato que representa el potencial de sumidero del proyecto.

Para determinar si este balance es positivo o negativo, asi como si las previsiones de
absorcion del proyecto cumplen las expectativas generadas previamente a la
gjecucion, es necesario realizar un programa de monitorizacion y seguimiento de la
masa forestal intervenida, asi como los pertinentes calculos en tiempo real, que
avalen y den garantia sobre las absorciones estimadas. A continuacion, se describen
tanto el programa de monitorizacion previsto dentro de la metodologia aplicada,
como las metodologias de calculo a emplear para cada especie y deposito de
carbono.

7.22. PROGRAMA DE MONITORIZACION

Los largos periodos para los que se realiza el calculo, si bien son necesarios desde
el punto de vista del compromiso con el proyecto, pueden hacer inviables los
proyectos desde el punto de vista financiero, ya que puede resultar muy dificil que
un propietario se aventure en este tipo de proyectos si tiene que esperar muchos
anos para poder obtener algun ingreso.

Por este motivo, el periodo de monitoreo del proyecto sera de un total de 30 afios,
a partir de la primera actuacion selvicola. Se considera que este es un plazo
razonable para que en el proyecto ya se haya realizado alguna corta y se puedan
observar posibles diferencias significativas entre la realidad y los calculos ex ante. En
los itinerarios selvicolas definidos para las dos especies y las diferentes calidades de
estacion, todas las cortas estan programadas en intervalos menores de 30 anos, de
modo que en este plazo se puede evaluar si se esta siguiendo el itinerario
comprometido y se pueden evaluar las entradas y salidas de biomasa aérea en la
zona del proyecto.

El intervalo entre cada actuacion de monitoreo de la biomasa aérea del area del
proyecto sera de 10 afos. De este modo se dispondra de cuatro datos:

e Los obtenidos de la cartografia de biomasa de alta resolucion disponible
realizada en el marco del LIFE FOREST CO2.
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e Otros nuevos 3 datos como consecuencia de los monitoreos sucesivos.

10 afhos 10 ahos 10 ahos

FIGURA 12. Esquema de procedimiento de monitorizacion del proyecto de gestion forestal,

para corroborar las absorciones estimadas en el calculo ex ante

Se elige el periodo de 10 anos, ya que se trata de un periodo en el que esta
planificado que haya vuelos de LIDAR del PNOA disponibles. Por otro lado, en
proyectos de gestion forestal con turnos largos, no tiene sentido establecer una
rotacion de monitoreo mas corta, ya que no se podran observar variaciones
significativas.

No se considera estrictamente necesario que los monitoreos se realicen
exactamente cada 10 anos a partir de la puesta en marcha del proyecto. Se podran
aprovechar los momentos en los que se dispongan de datos LIDAR nuevos para
calcular el dato de biomasa. En todo caso, sera necesario cumplir con la premisa de
tener esos cuatro datos periddicos al final de los 30 anos de periodo de monitoreo.

7.23. METODOLOGIA DE MONITORIZACION

Para el desarrollo de los trabajos de monitorizacion se tendran en cuenta las
siguientes asunciones relacionadas con los parametros e indicadores a seguir.

Calculo de la Linea Base

Es necesario aclarar que la linea base tedrica definida en el proyecto se considerara
fija para todo el periodo y no sera necesario monitorearla. No sera posible monitorear
la linea base en la propia zona del proyecto ya que una vez asumido un determinado
itinerario selvicola y realizadas las primeras cortas, el escenario de la linea base
desaparece.

Por otro lado, la posibilidad de monitorear la linea base en alguna zona cercana al
proyecto y con las mismas caracteristicas ecologicas no va a ser siempre posible. De
este modo, para unificar los criterios para todos los proyectos, se asume la linea base
como fija.

Integracion de datos

Con los cuatro datos obtenidos de biomasa aérea, se podra corregir el balance de
carbono tedrico del calculo ex ante, y proyectar a futuro hasta los 2 turnos de la
especie, mediante el modelo CO2FIX. Se dara por valido el balance de carbono
proyectado con esta correccion.
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Posteriormente se volvera a comparar el huevo balance corregido y proyectado a
futuro con el de la linea base. Como consecuencia, se obtendra un nuevo valor de
fijacion de CO, por hectarea que sera el definitivo del proyecto.

Esta metodologia esta pensada para realizar monitoreos a partir de datos LIDAR del
PNOA, de modo que el coste sea bajo a nivel de propietario. Sin embargo, si se
disponen de otras fuentes de informacion u otras metodologias mas precisas,
también seran validas siempre que estén contrastadas por la comunidad cientifica.

Si no se dispusiesen de medios de medicidon remota periddicos para la zona del
proyecto, sera necesario realizar el calculo de biomasa aérea mediante otras
técnicas, preferentemente mediante inventario sistematico con parcelas de campo.

Depositos de carbono susceptibles de monitorizacion

Se realizara monitoreo directo sobre la biomasa aérea y radicular. Para el caso de los
demas sumideros, se asumira la validez de los calculos ex ante. Esto se asume de tal
manera, ya que se considera que CO2FIX estima suficientemente bien los balances
de los sumideros de carbono organico en suelos y hojarasca, de modo que no sera
necesario su monitoreo. Esta consideracion se hace después de comparar las
estimaciones hechas con el modelo CO2FIX y los resultados de los trabajos de
medicion y procesado de datos de esos sumideros en el proyecto LIFE FOREST CO2.

e Almacenes de carbono /n situ

El procedimiento para la determinacion del stock de la biomasa aérea y radicular se
fundamenta en la aplicacion de modelos para la estimacion del peso de la biomasa
seca de los arboles mediante datos obtenidos en campo a través de inventario
forestal.

o Biomasa vivay radicular

La biomasa viva y radicular, dada su relativa sencillez para la realizacion de los
calculos pertinentes, se realizara coincidiendo con los periodos de monitorizacion
establecidos. La frecuencia de monitorizacion sera la indicada en el programa
descrito en el apartado 7.2.2.

0 Materia muerta sobre el suelo y carbono en suelo

En funcion de la materia viva. Frecuencia de monitorizacion coincidente con sistema
aéreo y radicular.

e Otros depdsitos

Por otro lado, el sumidero de productos dependera, en gran medida, de las
demandas del mercado en el futuro. En el calculo ex ante se realizaron proyecciones
y medias a partir de datos historicos de destino de la madera, de modo que
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contemplan las distintas situaciones posibles y amortigua, en cierto modo, los
posibles desajustes que se produzcan en distintos momentos del periodo del
proyecto, especialmente lo que suceda en el momento preciso de las cortas.

Tanto para el caso de los productos maderables como para la biomasa extraida con
fines energéticos, los calculos se realizaran aprovechando los datos incluidos en los
registros sobre productos extraidos en las cortas, segregando los datos en funcion
del destino.

e Otros parametros

Podran ser objeto de monitorizacion otros aspectos e indicadores de Gestion
Forestal Sostenible, tales como:

¢ Biodiversidad

e Economia

e Empleo verde

e Servicios ecosistémicos

El protocolo para dichos indicadores vendra definido por los estandares
autonémicos, nacionales y/o internacionales que rijan en el momento de la
monitorizacion.

7.2.4. METODOLOGIA DE CALCULO EX POST

La metodologia de calculo ex post esta fundamentada en la premisa de cuantificar
el peso de la materia seca y su posterior conversion a CO, mediante simples
sistemas de ecuaciones.

En este sentido, se aplicaran los modelos ampliamente desarrollados a través de
relaciones entre parametros forestales como el diametro normal o la altura del arbol,
y su aplicacion mediante tecnologia, aportando modelos con alta calidad. Dichos
modelos pueden encontrarse en la publicacion Modelos de biomasa para estimar los
stocks de carbono para coniferas y frondosas en Esparna, de Montero et al. 2014,
publicaba por CIFOR-INIA, asi como cualquier actualizacion de rigor técnico vy
cientifico que se desarrolle de cara al futuro.

Una vez obtenido el peso de materia seca, el procedimiento para el calculo del CO;
es el utilizado segun el IPCC (2003), aplicando el factor de conversion a carbono de
0,5 kg C/kg de materia seca, y convirtiendo posteriormente el C en CO;
multiplicando el valor de C por 44/12.

7.2.5. REVISION DE CALCULOS Y CERTIFICACION

Se procedera, una vez finalizado el periodo de monitorizacion, a una revision de los
calculos ex ante, como medio para garantizar la calidad de los datos y certificar las
oportunas absorciones de CO; producidas. El procedimiento consistira en:
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FIGURA 13. Esquema de procedimiento de certificacion de créditos obtenidos a través del

proyecto de gestion forestal
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8.PLAN DE GESTION DEL CARBONO

Para garantizar el éxito de los proyectos, de forma analoga al cumplimiento de los
requisitos para los proyectos de absorcion, se considera indispensable aportar un
Plan de Gestion de Carbono que permitira garantizar el éxito y durabilidad del
sumidero de carbono obtenido a traves de las intervenciones selvicolas.

Este plan debera incluir, de forma detallada, las actuaciones a acometer en la masa
forestal que permitiran absorber CO, atmosfeérico, y, por tanto, generar sumidero de
carbono, asi como un claro cronograma de puesta en marcha adjunto, que incluya
también las fechas clave para gjecutar los trabajos de monitorizacion.

Los contenidos minimos a incluir en dicho plan deberan ser:

e Elobjetivo general del proyecto

e Los objetivos especificos, especificando aquellos enfocados al secuestro de
carbono y la mitigacion del cambio climatico

e Descripcion de las intervenciones selvicolas a acometer

e Descripcion del calendario de intervenciones prevista a lo largo del turno

e Descripcion de la prevision inicial del destino de la biomasa cortada

e Descripcion del programa y metodologia de monitorizacion

e Descripcion de las medidas a adoptar en materia de prevencion de incendios,

plagas, etc.

e Descripcion de las medidas a adoptar para corregir posibles desviaciones del
plan inicial

e Prevision de los servicios ecosistemicos y socioeconomicos a generar con el
proyecto

e Compromiso de seguimiento por parte de sus titulares.
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CAPITULO 9: BOLSA DE GARANTIA

9. BOLSA DE GARANTIA

A pesar de que los escenarios selvicolas propuestos para la modelizacion del 6ptimo
en el secuestro de CO, poseen un alto componente de sostenibilidad, adaptacion al
cambio climatico y resiliencia ante fendmenos adversos de tipo atmosférico,
biologico y antrépico, resulta esencial que el presente estandar metodoldgico
contemple medidas adicionales para reforzar y garantizar la permanencia de las
absorciones generadas y cedidas a largo plazo.

Por este motivo, se propone una Bolsa de Garantia de Absorciones, inspirada en la
creada en el Registro Nacional de Huella de Carbono, proyectos de Absorcion y
Compensacion del MITECO, con la intencion de poner en marcha un sistema que
permita “reponer” las absorciones ante posibles desviaciones sobre las predicciones
del modelo propuesto.

De este modo, en caso de situaciones adversas, tales como incendios, plagas,
sequias, etc,, se propone la aplicacion de una bolsa de garantia en la que almacenar
absorciones de CO, con las que reponer las posibles pérdidas de las absorciones
estimadas mediante la propuesta metodologica. Ademas de las consideraciones
sobre posibles eventos externos, la bolsa de garantia también pretende corregir
posibles desviaciones derivadas de los ajustes al modelo tedrico.

De este modo, la bolsa de garantia estara conformada por el 25% de las absorciones
ex ante calculadas. Esta bolsa, que se rellenara proporcionalmente conforme a las
absorciones reales generadas mediante los proyectos, a su vez se distribuira tal
como se indica en la siguiente figura:

FIGURA 14. Distribucion de los créditos generados entre el propietario y la bolsa de garantia,

incluyendo los conceptos de distribucion en la bolsa
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10. CONDICIONES DE CESION DE ABSORCIONES

Para la cesion de absorciones, se propone un sistema que, manteniendo la
rigurosidad en los calculos y asegurando una verificacion de la realidad de los
proyectos a largo plazo, simplifique la comercializacion de los créditos de modo que
puedan tener interés para que empresas con voluntad de compensar su huella de
carbono y propietarios forestales permitan la puesta en marcha de proyectos de
carbono de gestion forestal y, por tanto, se produzca un impacto sobre la mejora de
las masas arboladas y los servicios ecosistémicos a corto plazo, aunque el efecto de
sumidero y su repercusion sobre la mitigacion del cambio climatico se proyecte a
un espacio temporal lejano.

10.1. LIBERACION DE CREDITOS

Asi, del total de créditos estimados a generarse en el primer calculo long-term, que
engloba los dos turnos completos, y tal y como se ha establecido previamente, se
podran ceder hasta un maximo del 75% de los creditos, incluyéndose el 25% restante
en la bolsa de garantia.

La liberacion de ese 75% de los créditos se realizara en los siguientes hitos del turno
de gestion forestal de la masa:

FIGURA 15. Hitos para la liberacion de los créditos calculados ex ante

10.2. PERMANENCIA

El periodo minimo de permanencia del proyecto debera ser de un turno completo.
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11. MANTENIMIENTO Y GESTION DEL ESTANDAR

Las presentes guias metodologicas, asi como el estandar metodologico de
funcionamiento para el calculo y la cesion de absorciones de CO,, deberan ser
mantenidas y gestionadas a largo plazo, especialmente en cuestiones relativas a:

e Aprobacion y seguimiento de los planes y proyectos de absorcion de
carbono.

e Actualizacion de los modelos ex ante generados en el proyecto LIFE FOREST
CO.

e Contabilidad de creéditos de carbono generados y compensados.

e Relaciones con organizaciones publicas y privadas

e Transferenciay replicabilidad del estandar metodologico

Este mantenimiento se realizara por el conjunto de los socios que participan en LIFE
FOREST CO2, con un reparto de especialidades por almacén de carbono, y gestion
del estandar similar al asumido para el desarrollo del proyecto.

11.1. REVISION DE LAS GUIAS

Con la finalidad de mantener el caracter innovador de las presentes guias, asi como
el rigor cientifico y técnico en el futuro y que, por tanto, se configuren como una
herramienta para propietarios y gestores a largo plazo, se considera imprescindible
la actualizacion continuada de las guias, entendiendo esta continuidad en el
contexto de que se produzcan:

e Cambios en la normativa vigente, tanto sobre aspectos relativos a la
contabilidad de emisiones y sumideros de CO, como de materias
transversales como politica forestal, cambio climatico o proteccion de la
naturaleza, tanto a nivel europeo como nacional.

e Mejoras en el conocimiento técnico y cientifico disponible, tanto para las

especies forestales que cubre la presente guia, como de otras especies que
sean objeto de investigacion
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AREAS DE TRABAJO

1. AREAS DE TRABAJO

1.1. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

La distribucion geografica para el desarrollo de los trabajos de cuantificacion de los
diversos depositos de carbono forestal abarco 3 areas de la Peninsula Ibérica en las
que se distribuyen el pino carrasco (Pinus halepensis) y el pino pinaster (Pinus
pinaster). En estas 3 areas, que se pueden consultar en la siguiente figura, se trabajo
en grupos de parcelas que cumplieran con el criterio de presentar una superficie
gestionada proxima a una superficie no gestionada o testigo, que sirvio para la
cuantificacion de la Linea Base.

FIGURA 16. Areas de trabajo para el desarrollo de la metodologia de cuantificacion en Espafa

En total, se muestrearon 78 parcelas en territorios con diversidad de calidad de
estacion o indice de Sitio, precipitacion, tratamientos selvicolas y aprovechamientos.

1.2. REGION DE MURCIA

Teniendo en consideracion las caracteristicas descritas, asi como la variabilidad
climatolégica y de calidades de estacion, se seleccionaron ocho areas
representativas de la Region de Murcia; Los Cuadros, Sierra de Ricote, Hoya de Don
Gil y Sierra de Burete, Laviay Cambron, Sierra del Gigante y Pericay, Cabezo Gordo-
Tercia de Totana, Barranco de lItalia, la Almudema y Embalse del Quipar, las cuales
se muestran en la figura adjunta a continuacion. Dentro de las areas de trabajo
mencionadas, se distribuyeron un total de 60 parcelas de trabajo.
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FIGURA 17. Areas de trabajo en la Region de Murcia

1.3. ANDALUCIA - SIERRA DE LOS FILABRES

En Andalucia, se seleccionaron previamente en gabinete tres areas geograficas para
su estudio debido a su interés cientifico-técnico e idoneidad con los objetivos del
proyecto. Las tres areas geograficas consideradas se ubican en los TT.MM. de Guadix
y Huéscar en Granada, y Sierra de Los Filabres en Almeria (ver figura 3). Las dos
primeras corresponden a plantaciones de Pinus halepensis, mientras que la ultima
son pinares de repoblacion de Pinus halepensis y Pinus pinaster. En estas tres areas
se distribuyeron 8 parcelas.

FIGURA 18. Parcelas de trabajo en Andalucia
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1.4. CASTILLAY LEON - SORIA

Todas las parcelas de trabajo consideradas en Castilla y Ledn fueron ubicadas al
noroeste de la provincia de Soria, concretamente en masas de Pinus pinaster
existentes en el Término Municipal de Navaleno y sus proximidades, tal como se
puede observar en la siguiente figura.

FIGURA 19. Parcelas de trabajo en Soria

Se seleccionaron 10 parcelas y se clasificaron en dos calidades de estacion: 5
parcelas de calidad de estacion buena y 5 parcelas de calidad de estacion mala. Las
intensidades de claras consideradas como representativas fueron aquellas en la que
se extrajeron el 60 %, 80 % y 100 % del area basimétrica inicial, resultando esta ultima
la corta final o de regeneracion
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2. BIOMASA AEREA Y RADICULAR

21. MODELIZACION Y CARTOGRAFIA DE LA CALIDAD DE ESTACION

La calidad de estacion forestal para una especie es un indicador de la capacidad
productiva de un lugar frente a una determinada especie forestal y tipo de producto.
Se calcula midiendo la altura dominante que alcanza la masa a una edad de
referencia. Por lo tanto, conociendo la edad aproximada de los montes (a partir de
los proyectos de ordenacion) y su altura dominante, resulta conveniente conocer la
calidad de estacion de las zonas seleccionadas.

La cartografia de calidad de estacion generada en este proyecto se ha desarrollado
a partir de modelos especificos para cada especie (Montero et al. 2000 para Pinus
halepensis y del Rio et al. 2006 para Pinus pinaster) y de datos LiDAR
complementados con otro tipo de datos relacionados con el indice de sitio: variables
topograficas, variables climaticas y variables de suelo (Conejo et al., 1992, Mcgaugey
etal., 2003))

Esta fase implica distintas subfases:

2.11. Procesado LIDAR de toda la superficie de trabajo

Los datos utilizados para este proyecto corresponden al vuelo del 2009 con una
resolucion de 0,5 pulsos/m? Los datos LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) son una fuente de datos publica que permite trabajar en grandes
superficies a bajo coste y con informacion de alta calidad.

2.1.2. Obtencion de variables topograficas para toda la superficie de trabajo

Para la estimacion de las variables topograficas en el area de estudio, se utilizd un
Modelo Digital del Terreno (MDT) a partir de los datos LIDAR del PNOA con paso de
malla de 25 m (CNIQ). A partir del MDT de 25 m de resolucion se genero6 la cartografia
de otras variables topograficas derivadas del MDT también necesarias para construir
los modelos como son la pendiente, la insolacion y el indice de posicion topografica.

2.1.3. Procesado de datos climaticos de toda la superficie de trabajo

Las variables de clima (temperatura minima, temperatura maxima y precipitacion) se
obtuvieron de tres bases de datos de clima principales para la Peninsula Ibérica:
Worldclim con una resolucion de 1 km, el Atlas Climatico de la Espana Peninsular
(Gonzalo, 2010) con una resolucion de 1 km y el Atlas Climatico Digital de la Peninsula
Ibérica (Ninyerola, 2005) con una resolucion de 200 m. A partir de esas variables se
generaron 19 variables bioclimaticas a traves del paquete “dismo” de R (Hijmans et
al., 2015).
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2.14. Procesado de datos de suelo de toda la superficie de trabajo

Las variables de suelo se obtuvieron de la base de datos geografica de suelos de
Eurasia a escala 1:1.000.000 (SGDBE). Se hizo una reclasificacion de las unidades de
cartografia del terreno (SMU) en un codigo numérico dentro de la superficie de
estudio, de forma que éstas puedan ser tratadas como una variable paramétrica a la
hora de generar los modelos de calidad de estacion. Se utilizo la clasificacion de
suelos FAO-90 para distinguir los tipos de suelos presentes en el area de trabajo.

2.15. Seleccidon de parcelas de campo con informacion del indice de sitio

Para el ajuste de los modelos se seleccionaron una serie de parcelas representativas
de cada tipo de masa en las que se midieron edades y alturas dominantes para
calcular la calidad de estacion:

e Para Pinus halepensis se utilizaron 243 parcelas del IFN4 localizadas en masas
pertenecientes a la Region de Murcia, recolocadas con precision submeétrica.
Por otro lado, se levantaron con precision submétrica 10 parcelas
coincidentes con las parcelas de suelo. Estas parcelas se utilizaron para
seleccionar y validar los modelos elaborados.

e Para Pinus pinaster se levantaron un total de 149 parcelas de campo en masas

pertenecientes a Castillay Leon.

La calidad de estacion de cada parcela se calculo a partir de los modelos especificos
para Pinus halepensis (Montero et al., 2000) y para Pinus pinaster (del Rio et al. 2006)

2.1.6. Obtencion de modelos

Se construyeron distintos modelos de calidad de estacion de diferentes tipos
(parametricos y no parameétricos) y se seleccionaron los que mejor ajuste tuvieron:

- En el caso de Pinus halepensis se selecciond un modelo no paramétrico
generado con Random Forest (Breiman L., 2001) con una seleccion de
variables realizada mediante el paquete VSURF de R. Dicho modelo esta
integrado por 12 variables: 7 variables de worldclim, 2 variables climaticas de

Gonzalo, 2 variables topograficas y una de insolacion.

- En el caso de Pinus pinaster se selecciond un modelo no paramétrico
generado con Random Forest (Breiman L., 2001) con una seleccion de
variables realizada mediante el paquete VSURF de R (3 variables climaticas y

2 variables topograficas) (Genuer et al., 2010).

Los modelos se validaron mediante validacion cruzada.
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2.1.7. Generacion de cartografia

El modelo seleccionado se aplicd al stack de raster y se generd un mapa de
calidades de estacion para las masas de Pinus halepensis en la Region de Murcia y
para Pinus pinaster en Castilla y Ledn con una resolucion de 25 metros (ver figuras
20y 21 a continuacion).

FIGURA 20. Calidad de estacion en la Region de Murcia

FIGURA 21. Calidad de estacion en la provicia de Soria
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2.2. CUANTIFICACION DE BIOMASA Y CO.

Para la obtencion de cartografia continua de alta resolucion de CO; ha sido necesario
desarrollar modelos de biomasa a partir de LIDAR para las masas de Pinus halepensis
en la Regidon de Murcia y de Pinus pinaster en Castilla y Leon y aplicarlo
posteriormente a todo el ambito de estudio.

Esta fase también implica distintas subfases:

2.21. Procesado LIDAR de toda la superficie de trabajo

Ya detallada en la fase anterior.

2.22. Seleccion de parcelas de campo con informacion de biomasa (IFN4,
parcelas propias)

Para el gjuste del modelo se utilizd la misma informacion que se uso para el ajuste
de modelos de calidad de estacion.

2.2.3. Obtencion de modelos

Aligual que en el ajuste de modelos de calidad de estacién, se probaron modelos
de biomasa de diferentes tipos (parameétricos y no parametricos) y se seleccionaron
los que mejor ajuste tuvieron:

e En el caso de Pinus halepensis se selecciond un modelo no paramétrico
generado con Random Forest con una seleccion de variables realizada
mediante el paquete VSURF de R. Dicho modelo contiene 2 variables LiDAR:
un percentil bajo de alturas y un estadistico de fraccion de cabida cubierta.

e En el caso de Pinus pinaster se selecciond un modelo no paramétrico
generado con Random Forest con una seleccion de variables realizada
mediante el paquete VSURF de R. Dicho modelo contiene 3 variables LiDAR:

dos percentiles altos de alturas y un estadistico de dispersion.
Los modelos se validaron mediante validacion cruzada.

2.2.4. Aplicacion de modelos a toda la superficie de estudio

Los modelos seleccionados se aplicaron a su vez al stack de raster y se generaron
dos mapas de biomasa (m3/ha) para las masas de Pinus halepensis en la Region de
Murcia y de Pinus pinaster en Castilla y Ledn con una resolucion de 25 metros.

En el caso de Pinus halepensis, se calcularon las existencias totales de biomasa a
partir del raster generado con el modelo de LiDAR para el estrato de Pinus halepensis
(257.216,08 ha) y se compararon con las existencias calculadas con todas las
parcelas del IFN4 incluidas dentro de los limites de dicho estrato como otra manera
adicional de validar las predicciones de LIDAR.
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FIGURA 22. Volumenes de biomasa estimadas con LiDAR para la R. Murcia y provincia de Soria

A partir de esta cartografia se calculd el stock de carbono de la parte aérea de las
masas de Pinus halepensis en la Region de Murcia y de Pinus pinaster en Castilla y
Leodn, la cual se utilizara para los proyectos de carbono de gestion forestal de las
siguientes fases del proyecto LIFE FOREST CO2.

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 23 y 24 adjuntas a continuacion:

FIGURA 23. Cantidad de CO. en sumidero aéreo en la Region de Murcia
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FIGURA 24. Cantidad de CO. en sumidero aéreo en la provincia de Soria

2.3. ANDALUCIA

El objetivo del estudio es la aplicacion de los modelos de biomasa de las dos
especies estudiadas (Pinus pinaster y Pinus halepensis) obtenidos anteriormente en
Castilla y Ledn y Murcia respectivamente y validarlos en la zona de estudio de
Filabres para comprobar su funcionamiento fuera del area utilizada para su ajuste y
la posibilidad en utilizacion en otras zonas para desarrollar proyectos de carbono.

Para la validacion de los modelos se utilizaron 5 de las parcelas de suelo levantadas
en Andalucia con precision submétrica, en las que se midieron todas las variables
anteriormente descritas para todos los pies.

Los datos utilizados para la modelizacion y cartografia de biomasa han sido los
mismos que se utilizaron para la modelizacion de la calidad de estacion, si bien, en
este caso, las variables que han entrado a formar parte de los modelos han sido
preferentemente de LIDAR por representar mejor la estructura de la masa vy
correlacionarse mejor con esta variable.

Los modelos seleccionados se aplicaron a su vez al stack de raster y se generd un
mapa de biomasa (m3/ha) con una resolucion de 25 metros (ver figura 25).
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FIGURA 25. Volumen de biomasa aérea estimada con LiDAR en Andalucia

A partir de esta cartografia, tal como se puede comprobar en la siguiente figura, se
calculo el stock de carbono de la parte aérea de las masas de Pinus pinaster y de
Pinus halepensis en la Sierra de Filabres.

FIGURA 26. Cantidad de CO: en sumidero aéreo estimado en Andalucia

| 92 |






HOJARASCA Y MATERIA MUERTA SOBRE EL SUELO

3. HOJARASCA Y MATERIA MUERTA SOBRE EL
SUELO

3.1. INTRODUCCION

Para lograr los objetivos propuestos, se ha realizado un procedimiento, cuyos
materiales de estudio y metodologias se describen a continuacion.

3.2. MATERIAL

El material que conforma las muestras de trabajo es el material vegetal sobre el
suelo y se circunscribe a las definiciones aportadas por el IPCC (2003) para la
hojarasca y materia muerta del suelo:

e Hojarasca: Incluye toda la biomasa no viva con un diametro inferior a 10 cm
("en Espana; tabla nacional T7 de FRA 2005), en varios estados de
descomposicion, sobre el suelo, tanto mineral como organico. Esto incluye
no solo a la hojarasca, sino también pequenas ramas, frutas, flores, y corteza
(IPCC, 2005b), asi como las capas humicas. Las raices pequenas (<2mm) y
vivas también se consideran en este almacén. Se muestra un ejemplo en la

siguiente fotografia.

FOTO 5. Hojarasca
localizada en una de

las parcelas de
trabajo

e MaderaMuerta: Incluye todo el volumen de materia no viva que no se incluye
en la seccion de hojarasca (>10 cm), bien en pie, o tumbada sobre el suelo.
Incluye raices muertas (desde 2 mm de diametro) y tocones, como se puede

observar en las siguientes fotografias.
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FOTO 6.Ejemplos de madera muerta encontrados en las parcelas de estudio

Este material ha sido recogido teniendo en consideracion los siguientes criterios y
procedimientos metodologicos que se describen mas adelante.

3.3. METODOLOGIA

3.31. Configuracion de parcelas de trabajo

Tras seleccionar las areas de trabajo, y una vez en campo, se procede a la
delimitacion y el replanteo de las parcelas. Dichas parcelas de trabajo abarcan una
superficie total de 900 m?, enmarcadas en una superficie cuadrada de 30 x 30 m.

Dentro de las parcelas se colocan 12 puntos a favor de la linea de maxima pendiente
de los que se extrae la hojarasca y la materia muerta del suelo. Esta metodologia
esta basada en los estudios de Diaz-Hernandez et al, 2003 y Olson et al., 2014 para
el calculo del carbono en suelos. La distribucion puede consultarse en el esquema
que se muestra en la siguiente figura.

FIGURA 27. Esquema en planta de la distribucion de los puntos de muestreo

Cada uno de estos puntos fue marcado mediante pintura semi-permanente en spray
para su identificacion en el terreno para futuras tomas de datos forestales.
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FOTO 7. Ejemplo de senalizacion de puntos de muestreo en las parcelas

Estos puntos fueron posteriormente tomados con un GPS de precision centimétrica
para el posterior analisis y correlacion con parametros forestales.

FOTO 8. Toma de puntos con GPS de precision centimétrica en area de Casa

Iglesias (Izquierda) y Ricote (derecha)

3.3.2. Extraccion de hojarasca y madera muerta del suelo

La recoleccion de la hojarasca y madera muerta se realizd de forma manual, con
proteccion para las manos mediante guantes. Se coloco barrena de perforacion de
8 cm de diametro sobre el punto previamente elegido para marcar bien la superficie
exacta de materia a recoger (Diaz-Hernandez et al., 2003). Se recogio toda la materia
que caia dentro de la circunferencia hasta llegar a la primera capa del suelo.

FOTO 9. Toma de muestras de HMM en uno de los puntos de muestreo
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Posteriormente se colocaba cada muestra en bolsas de plastico semi-abiertas
perfectamente marcadas con el numero de la parcela y con el numero del punto
que correspondiente como se muestra a continuacion.

FOTO 10. Recoleccion de hojarasca y madera muerta en uno de los

En aquellos casos en los que el material estaba conformado por grandes piezas, se
utilizaron herramientas para su disgregacion incluyendo tan solo la parte que quedo
interna al tubo recolector utilizado.

FOTO 11. Recoleccion de hojarasca y madera muerta
mediante tronzado con hacha

3.3.3. Tratamiento en laboratorio y calculo de carbono

Las muestras recogidas en el campo, tras el traslado a laboratorio, se trataron
realizando el siguiente procedimiento:

1) Pre-tratamiento fisico: Eliminacion manual de restos de suelo, piedras y otros

inertes como se puede observar en la fotografia 12.

FOTO 12. Separacion de elementos sin interés para el presente estudio
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2) Pesaje en balanza de precision (peso humedo): se realizaba el pesaje de

materia recolectada a peso humedo. Ejemplo en la fotografia 13.

FOTO 13. Pesaje del material humedo

3) Secado en estufa: el material, una vez preparado, se introducia en estufa de
ventilacion por aire durante 24 horas a 60° C hasta alcanzar peso constante
(Garcia-Ple, 1989). Modelo de estufa y forma de colocacion tal como se observa

en la fotografia 14.

FOTO 14. Introduccion de las muestras en estufa

4) Pesaje en balanza de precision (peso seco). se repetia el procedimiento

realizado en el paso 2. Se anotaba el peso seco de la muestra.

3.3.4. Tamano de muestreo

El total de muestras recogidas y analizadas en las parcelas de trabajo en la Region
de Murcia alcanzo las 611 unidades. De este total, se descartaron una serie de
muestras, debido a deteccion de discordancias y anomalias post recoleccion, siendo
el tamano final de muestreo de 423 unidades. En la Sierra de los Filabres, en territorio
de Andalucia, se tomaron un total de 96 muestras, mientras que, en el entorno de
Soria, en la provincia de Castillay Ledn, la muestra ascendio a un total de 9o. En total,
para el posterior analisis de datos y calculo del carbono, se incluyeron un total de
609 muestras de hojarasca y materia muerta sobre el suelo.
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3.3.5. Calculo del contenido de carbono

Tras el calculo del peso de la materia seca por punto de HMM, para calcular el
carbono (g) promedio en cada punto, se ha utilizado el factor de conversion que
proporciona el IPCC, 2005b por defecto para la HMM, de 0,5. Estos valores se
transformaron a valores en toneladas de carbono por hectarea (t C/ha).

3.3.6. Analisis estadistico

Para el analisis de la influencia de los tratamientos selvicolas en la acumulacion de
carbono en la HMM sobre el suelo, se realizd un analisis de varianza (ANOVA),
mediante el programa SPSS, a través de la agrupacion de los datos obtenidos para
cada intensidad de tratamiento en funcion de los diferentes grupos subconjuntos de
FCC. Se busca asi comprobar la existencia de diferencias significativas entre las
medias de carbono en t/ha para los diferentes tratamientos en funcion del rango de
FCC de la masa forestal.
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4. CARBONO EN SUELOS

4.1. METODOLOGIA

4.11. Toma de datos

El procedimiento de toma de datos desarrollado para el PROYECTO LIFE FOREST
COz: "Cuantificacion de sumideros de carbono forestal y fomento de los sistemas de
compensacion como herramientas de mitigacion del cambio climatico”, se ha
basado en la puesta en practica, por parte de la Universidad de Cérdoba, de un
protocolo de trabajo aplicado en anteriores proyectos y estudios de similar
naturaleza (Diaz-Hernandez, 2003).

Para una mejor comprension, desarrollo cronologico y organizacion de las diferentes
fases que componen dicha guia metodologica, se consideran dos actividades
principales: recogida de muestra en campo y analisis fisico-quimico de la muestra.

Recogida de muestras en campo

En primer lugar, se replantearon parcelas (40 x 40 m) y marcaje 12 puntos de
muestreo distribuidos en reticula cuadrada en repoblaciones, tal como se ha
descrito previamente en el punto 3.3. del presente anexo. En el caso de las
plantaciones, dentro de la parcela se tomaron 3 puntos en la propia linea de
plantacion, 6 en la zona de entrelinea y 3 en terreno agricola colindante usada como
testigo (Figura 28).

FIGURA 28. Disposicion de puntos en repoblaciones (izquierda) y en plantaciones (derecha)

La extraccion de las muestras de suelo a diferentes profundidades se realiza
mediante la perforacion del suelo con una barrena metalica de 8 cm de diametro,
que es introducida mediante golpeo con maza. De esta forma se extraen las
muestras cada 10 cm de profundidad hasta una profundidad maxima de 40 cm, en
los casos en que la profundidad efectiva del suelo lo permita (Fotografia 15).
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Una vez obtenidas las muestras, éstas se almacenan en 4 bolsas (0-10, 10-20, 20-30
y 30-40 cm) por punto y se clasifican en neveras portatiles para su transporte a la
Universidad de Cordoba, garantizando asi su buena conservacion y facilitando el
almacenaje al llegar a su destino.

FOTO 15. Barrena metalica para la recogida de muestras de suelo
(arriba), procedimiento de extraccion de muestras (abajo-izquierda) y

perforacion realizada en suelo tras la prospeccion (abajo-derecha)

Trabajo posterior a campo

Cuando las muestras llegan al laboratorio de la UCO, se procede a su secado al aire
mediante extendido en papel de filtro (para suelos con escasa humedad) o en estufa,
con una T2 max. de secado 60°C durante 24 h, si las muestras de suelos presentan
signos de humedad excesiva (Fotografia 16). Con esta fase de secado, se evita la
fermentacion de la fraccion de carbono organico (SOC) existente en las muestras, y
que pueden dar lugar a posteriores anomalias en la determinacion final de este
parametro.
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FOTO 16. Secado al aire (izquierda) y en estufa (derecha) de
muestras de suelo

4.12. Analisis fisico-quimico de la muestra

Analisis fisico de la muestra

Una vez se han acondicionado las muestras, se procede a iniciar el flujo de trabajo
correspondiente al procesado fisico, que cronolégicamente consiste en:

1. Pesaje de la muestra en bruto.
2. Disgregacion de la muestra con un rodillo de madera extremando la
precaucion para no romper las gravas.
Separacion fisica de materia organica particulada (observable visualmente).
4. Tamizado con tamiz de luz de 2 mm, con el objeto de separar la fraccion de

gravas (>2 mm) y la fraccion de finos (<2 mm) (Fotografia 17).

FOTO 17. Criba
do de la muestra

en tamiz de 2 mm
de luz

5. Toma de submuestra de la fraccion de finos en tubo falcon (Fotografia 18).
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FOTO 18. Submuestras de finos de una parcela de

trabajo

6. Separacion por flotacion de la materia organica particulada de menor tamano
usando para ello un tamiz de 250 micras sobre la que se lava la muestra.

7. Secado de grava y materia organica particulada separada en seco y por
flotacion. Para ello se introduciran en estufas durante 24 horas a una
temperatura constante de 60 °C.

8. Pesaje y anotacién por separado de gravas y materia organica particulada.

9. Medicion del volumen aparente de la submuestra de gravas mediante el
método de Arquimedes (volumen de agua desalojada). Si es dividido la masa
de la fraccion de gravas entre el volumen aparente de las mismas, se obtiene
la densidad aparente (parametro usado en las expresiones de calculo

posteriores).

Analisis quimico de la muestra

Se trata de la siguiente fase en el procesado de las muestras de suelo, y que se hace
a partir de la submuestra de finos tomada en el analisis fisico. El procesado quimico,
se hace de acuerdo a dos protocolos diferenciados con la finalidad de cuantificar la
cantidad de carbono organico (SOC) e inorganico (SIC) existente en la muestra:

Protocolo de cuantificacion de carbono organico (Método de Walkey-Black)

El método se basa en que el dicromato potasico (Cr.0,K;) oxida el carbono de la
materia organica en presencia de un medio acido (H.SO,). Posteriormente, se valora
con sulfato ferroso (SO,4Fe) para determinar la cantidad de dicromato potasico que
no se ha reducido, y asi conocer lo cantidad que si se redujo para oxidar la materia
organica.

A efectos practicos, el método se desarrolla de la siguiente forma:

1. Se pesaigde suelo (fraccion de finos) en una balanza de precision.

2. Seintroduce en un matraz Elenmeyer de 500 mL

3. Seanaden 10 ml de dicromato potasico (Cr.O;K) a una concentracion de 1 N
(Fotografia 19).
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FOTO 19. Carga
de dicromato

potasico en pipeta

4. Seincorpora 20 ml de acido sulfurico (H.SO,) concentrado al 96 %.
5. Se deja enfriar la disolucion en una superficie poco conductora de calor
(Fotografia 20).

FOTO 20. Mues
tras en fase de

enfriamiento

6. Se anaden 200 ml de agua desionizada removiendo para homogeneizar el
fluido.

7. Se aportan 5 gotas del indicador (ortofenantrolina).

8. El preparado definitivo se valora con sulfato ferroso (SO4Fe) a 0,5 N. Durante
ese proceso la disolucion preparada virara a verde intenso y finalmente rojo
(sera indicativo de la finalizacion del proceso). Se anota el volumen de SO4Fe
utilizado en la muestra hasta el viraje (Fotografia 21).
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0.

FOTO 21.
Valoracion de

muestras con
SO4Fe

Gestion y retirada de residuos peligrosos segun indicaciones del SEPA

(Servicio de Proteccion Ambiental de la UCO).

10. Calculo de la concentracion de carbono en la muestra:

(meq Cr,0,K,—meq SO,Fe) x 0.40

Peso de suelo (g)

C% =
Donde;
meq CI’ZO7K2= m[ de CI’ZO7K2 X N CI’ZO7K2

meq SO4Fe = ml de SO,Fe x N SO4Fe

Protocolo de cuantificacion de carbono inorganico (Método de Wesemael)

El fundamento de esta técnica se basa en aplicar a la muestra un tratamiento de
acido clorhidrico (CLH), que reacciona con el carbonato calcico (CO;Ca) existente en
el suelo. La muestra de suelo experimenta una liberacion de CO;, que se traduce en
una pérdida de peso de la misma, siendo éste el parametro usado en la
cuantificacion de porcentaje de carbonato calcico.

Operativamente, la secuencia de pasos seguir seria la siguiente:

1.

2.
3.

Se pesan 2 g de suelo (fraccion de finos) en una balanza de precision.

Se introduce en un matraz elenmeyer de 250 ml.

Se introduce un tubo de ensayo con 8 ml de una disolucion de HCL (diluido
con agua desionizada al 50%).

Se pesa todo el conjunto (Po).

Se vuelca el HCL sobre el suelo y se agita hasta que desaparezca la fuerte

ebullicion (Fotografia 22).
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FOTO 22. Aspecto del matraz
tras la reaccion de suelo con HCL

6. Desde el momento del vuelco se agita cada 5 minutos durante 20 minutos.

7. Se vuelve a pesar todo el conjunto (P1) (Fotografia 23).

FOTO 23. Pesaje del matraz
tras la reaccion de suelo con HCL

8. Gestion y retirada de residuos peligrosos segun indicaciones del SEPA
(Servicio de Proteccion Ambiental de la UCO).

9. Calculo de la concentracion de carbonato en la muestra:

[(P,—P; en mg)x1.05-4.25]x0.1
Peso de suelo (g) x 0.4397

10. De todo el carbonato obtenido, solo el 12 % se corresponde con carbono

CO,Ca (%) =

inorganico.

4.13. Integracion de resultados

La informacion obtenida en las fases anteriores pasa a formar parte de una base de
datos donde se recogen de manera clara y ordenada todos los parametros
analizados durante el procesado fisico y quimico de las muestras, asi como los
porcentajes de SIC y SOC obtenidos (Figura 29).
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FIGURA 29. Apariencia de las bases de datos en el proyecto LIFE FOREST CO2

La cuantificacion de carbono organico (SOC) se lleva a cabo a través de una
expresion matematica que permite determinar este parametro en kg/m? para cada
muestra u horizonte a partir de los porcentajes de carbono obtenidos en la fase
analitica anterior.

Dicha ecuacion es la siguiente:

CCO
SOC =pb X 10 X dh X( 100 )X Cm

Donde:

SOC= Cantidad de carbono (kg/m2)

pb= densidad aparente del suelo (g/cm?3)

dh= Profundidad del horizonte analizado (multiplicado por 10).

CCO= Concentracion de carbono organico, en porcentaje del peso (tanto por 1).

Cm= Peso que supone la fraccion de finos dentro de la muestra de suelo, y se compone de
la siguiente expresion:
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Nota: El procedimiento para el calculo de SIC seria analogo al anterior, pero
sustituyendo CCO por CCI (Concentracion de Carbono Inorganico).

Los resultados finales se expresan en Mg de C ha™ (millones de gramos de Carbono
por hectarea) para cada parcela de trabajo, que cuenta con una edad, caracteristicas
dasomeétricas y gestion selvicola diferente.

Los datos se presentan en formato de tablas resumenes donde aparecen las
cantidades medias y el error estandar (entre paréntesis) de SIC y SOC segun la
profundidad de cada horizonte, asi como el valor total en los 40 cm de perfil (Tabla
5).

Tabla 5. Tabla-resumen de datos medios de SIC 'y SOC

SOC SIC SOC SIC SOC SIC
1.14 231 1.26 2.40 1.26 311

0-10 (010) (053 (032) (030) (0.24) (0.37)
e 1.04 2.48 0.88 3.23 0.96 2.80
(0.03) (058 (015) (0.67) (010) (0.22)

20-30 1.08 313 0.97 3.30 0.79 3.36
(0.22) (058) (017) (089 (013) (0.62)

30-40 0.96 3.55 0.87 3.60 0.86 3.82
(0.02) (012) (0.07) (1.00) (0.11) (0.72)

TOTAL 4.20 11.48 3.99 12.54 413 14.28

(0.32) (1.56) (046) (219 (059 (1.44)

4.2. APL'ICACION DE MODELOS PARA ESTUDIAR EL EFECTO DE LA
GESTION FORESTAL EN LOS SUMIDEROS DE CARBONO

4.21. Introduccion

La fijacion de carbono en ecosistemas posee un caracter temporal, debido al propio
crecimiento de la vegetacion, asi como a la constante acumulacion de carbono en
el suelo y el ciclo que este presenta en los productos derivados. Fruto de esta
necesidad, se han creado soportes informaticos capaces de simular bajo distintos
escenarios de actuacion, la fijacion de carbono de una masa a lo largo del tiempo y
bajo distintas actuaciones de gestion.

Una de estas herramientas informaticas es CO2FIX, que calcula el carbono
almacenado en fitomasa y los flujos derivados del ecosistema. EL modelo CO2FIX
presenta ademas la simulacion del almacenamiento de carbono organico en el
suelo, debido al aporte de la tasa de renovacion de hojas, ramillas y raices finas, y la
mortalidad de los pies dentro de la masa.

Ademas, el modelo incluye otros modulos en los que se hace referencia a la
competencia de los pies, los danos causados por el aprovechamiento, y distintas
posibilidades de gestion (cortas, claras, etc.). Dicho soporte informatico, es capaz de

| 108 |



ANEXO

generar outputs en forma de tablas y graficos, estimando la evolucion y el
almacenamiento de carbono en distintos sumideros del sistema como tronco,
ramas, hojas, y raices en biomasa, suelo, productos y energia procedente de
biomasa.

4.2.2. Simulacion con CO2FIX para Pinus pinaster y Pinus halepensis (modulo
de suelo) para el proyecto LIFE FOREST CO2

La simulacion mediante el modelo CO2FIX permite conocer el carbono total
almacenado en el suelo al durante el turno de la misma. Se ha considerado un turno
de 80 anos (adecuado para Pinus pinaster y Pinus halepensis en clima mediterraneo).
Debido a la complejidad que supone la simulacion de la fijacion de carbono de una
masa forestal a lo largo del tiempo, para este proyecto se ha utilizado toda la
informacion que fue posible obtener en campo de la forestacion estudiada,
completandola en algunos casos (ciertos parametros pedidos por el modelo) con
estudios realizados en Espana.

El Modulo de suelo que contiene CO2FIX permite la modelizacion del carbono
existente en la superficie del suelo. En este sentido el programa no considera el CO,
presente en el horizonte edafico debido tanto a la respiracion de las raices como a
la oxidacion de la materia organica en el proceso de humificacion.

El flujo funcional del soporte informatico se basa en la introduccion de input,
considerando tres bloques como son; follaje y raices finas, ramas y raices gruesas y
troncos para obtener una estimacion de una serie de output que cuantifican
diferentes tipologias de carbono en el medio (Figura 30), expresados en M g de C ha-
! durante el espacio temporal seleccionado (en este caso el turno de 80 anos).

FIGURA 30. Esquema funcional del médulo suelo en CO2FIX
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Para llevar a cabo la modelizacion y contar con datos para las dos especies objeto
de estudio dentro del proyecto LIFE FOREST CO2 (Pinus halepensis y Pinus pinaster)
se ha seleccionado una parcela de Pinus pinaster en la Sierra de los Filabres (Almeria)
en el paraje conocido como La Orapla y otra de similares caracteristicas de Pinus
halepensis en la finca Los Cuadros (Murcia).

En una primera instancia, el médulo suelo nos pide la introduccion de parametros
climaticos como son; acumulacion de grados dia en °C (superior a 0 °C), ETP en mm
para el periodo de crecimiento (Mayo-Septiembre) y precipitacion acumulada en la
en mm durante ese mismo periodo (Figura 31) (Palosuo et al., 2004).

[ZA | it
Soil X

General Parameters | Cohort Parameters ]

Degree days {above zeno) [X] 55388

Potential evapotranspiration in 572905

growing season [mm]

Calculate
Precipitation in growing season [mm]  |210

A Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda |

TT T TT T

FIGURA 31. Interfaz del modulo Soil en CO2FIX

El modelo también pide el carbono inicial presente en el suelo en el momento de la
simulacioén, asi como tasa anual constante de aporte procedente de la biomasa. Para
ello, se usaron datos de las distintas fracciones hojas, ramas y raices proporcionados
por la RED EUROPEA DE SEGUIMIENTO INTENSIVO Y CONTINUO DE LOS
ECOSISTEMAS FORESTALES. El aporte procedente del fuste se calculo
considerando la tasa de mortalidad dividida por la duracion del turno (80 anos).

El moédulo de C organico del suelo utiliza en el modelo desarrollado por Yasso
descrito por (Liski, 2005) (Figura 32).
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L [
Soil *

General Parameters  Cohort Parameters ]

Scenario | Expedierte forestacion v | Cohort | TR RS aeare d

Type |conifers j Yasso model pammeters‘ Calculate initial carbon

Initial Carbon [MgC/ha]

MNon woody liter  |0.244360 Soluble compounds  |0.132751 Humus stock 1 |1.677743 3

Fine woody liter  |0.065686 Holocellulose 0.483183 Humus stock 2 |3.530881

Coarse woody litter |0.00285% Lignindilke compounds |0.636845

A Aceptar | Cancelar | Aplicar | Ayuda |

TT T TT i

FIGURA 32. Parametros de modelo de YASSO

Finalmente puede seleccionarse la creacion de graficos que relacionen la cantidad
de C organico en suelo (en M g de C ha ) con la edad de la masa hasta la finalizacion
de su turno. En los resultados pueden verse desglosados los diferentes tipos de
carbonos existentes, apreciandose que los valores de las fracciones representadas
de Pinus halepensis en Los Cuadros (Murcia) (Resultado grafico de la modelizacion
de carbono en suelo con CO2FIX para Pinus halepensis en Los Cuadros (Murcia)) son
menores que los que pueden observarse para Pinus pinaster en La Orapla (Almeria)
(Figuras 33y 34).

FIGURA 33. Resultado grafico de la modelizacion de carbono en suelo con CO2FIX para Pinus

halepensis en Los Cuadros (Murcia)
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FIGURA 34. Resultado grafico de la modelizacion de carbono en suelo con CO2FIX para Pinus

pinaster en la Sierra de los Filabres (Almeria)
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