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1. ANTECEDENTES  

Se denomina cambio climático, según la definición del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre Cambio Climático (IPCC) a una importante variación estadística en 
el estado medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un período 
prolongado de tiempo. Fuentes científicas proclaman la idea de que el modo de 
producción actual de la población y el gran consumo energético que ésta genera, y 
de la forma en que lo hace, producen una alta contaminación, la cual provoca una 
alteración climática en el planeta. En el año 2001, el Tercer Informe de Evaluación 
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 
climático se estaba produciendo (Ministerio para la Transición Ecológica (MITECO). 
del Gobierno de España (MITECO, 2018)). 

En las regiones mediterráneas se proyecta un calentamiento notablemente superior 
al calentamiento medio planetario, por lo general durante todo el año pero que será 
más acusado en los meses de verano. Respecto a las precipitaciones en esta zona, 
los modelos climáticos indican una notable disminución en los meses más cálidos y 
una media de precipitación en mm/m2 similar a la actual, pero en un periodo de 
tiempo mucho más corto, mediante lluvias torrenciales (Romero-March, 2014). 

 

Los bosques tienen un papel fundamental en la mitigación del cambio climático y la 
regulación del clima. Funcionan como sumideros de carbono, captan CO2 de la 
atmósfera y lo fijan en sus estructuras en forma de carbono. El carbono es absorbido 
de la molécula de CO2 y fijado mediante la fotosíntesis, en presencia de luz y agua, 
almacenándose 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, 
continúa dentro del ciclo del carbono, bien como materia orgánica muerta que 
puede incorporarse al suelo tras su descomposición, o bien siendo oxidada y 

FOTO 1. Masa forestal fuertemente afectada por la sequía en la 
costa de la Región de Murcia, en el Sureste de la Península Ibérica 
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pasando de nuevo a la atmósfera. Además, puede seguir almacenado durante años 
formando parte de productos forestales como madera, corcho, etc.  

Esto confiere a los bosques, así 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 mitigación del cambio climático. 
Adicionalmente, Cuando además estos sistemas se gestionan con criterios de 
sostenibilidad, no sólo se garantiza el mantenimiento de numerosos servicios y 
funciones ecosistémicas igual de importantes como son la protección del suelo, la 
regulación del ciclo hidrológico o la conservación de biodiversidad; también se 
puede maximizar el secuestro de carbono, así 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 
sí, y su influencia como sumidero de carbono se verá altamente influenciado por las 
actuaciones de gestión. Por lo que se puede relacionar claramente que la gestión 
forestal tiene capacidad para modificar el sumidero de carbono forestal (Ruiz-
Peinado, 2013). 

La Gestión Forestal Sostenible (GFS), definida por la FAO como una tipología de 
gestión enfocada a mantener y mejorar los valores económicos, sociales y 
ambientales de todo tipo de bosques en beneficio de las generaciones presentes y 
futuras, incluye entre los múltiples objetivos, la fijación y mantenimiento del carbono, 
contribuyendo así a la mitigación del cambio climático. Esta gestión se considera 
especialmente importante en bosques no productores, como los de la cuenca 
mediterránea, ya que se permite garantizar sus funciones y servicios ecosistémicos. 

Las consideraciones relativas a la contabilidad sobre emisiones y absorciones del 
sector LULUCF, en el que se incluye la gestión forestal, han sido objeto de reciente 
desarrollo normativo, el cual arrancó en 2013 con la publicación de la Decisión 
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 EUROPEO Y DEL CONSEJO de 30 de mayo de 2018 sobre la inclusión 
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 actuación en 
materia de clima y energía 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 climático. Una de estas propuestas es el 
proyecto LIFE FOREST CO2 - LIFE14 CCM/ES/001271- Cuantificación de sumideros de 
carbono forestal y fomento de los sistemas de compensación como herramientas de 
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mitigación del cambio climático, que surge a través de la convocatoria de proyectos 
del programa LIFE del año 2014 

Esta propuesta, coordinada por la Dirección General del Medio Natural de  la 
Comunidad Autónoma de la Región de Murcia, con la colaboración de 6 
organizaciones del ámbito forestal y el cambio climático (tanto públicas como 
privadas) como beneficiarios asociados: Agresta S. COOP, el Centro de servicios y 
promoción forestal y de su industria de Castilla y León (CESEFOR), Ingeniería del 
Entorno Natural, la Universidad de Córdoba (UCO), la Consellería 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 Forestière -CNPF-
), está motivada por la necesidad de impulsar la gestión forestal sostenible (GFS) 
como sumidero de carbono, así como de involucrar a los sectores difusos en la 
reducción de emisiones. 

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

• C1 - Cuantificación mediante técnicas LIDAR del carbono de sistemas aéreos 
de masas de Pinus halepensis y Pinus pinaster sometidas a gestión forestal 

• C2 - Cuantificación del carbono orgánico en los suelos de masas de Pinus 
halepensis y Pinus pinaster sometidas a gestión forestal 

• C3 - Cuantificación de los almacenes de carbono de hojarasca y madera 
muerta en masas de Pinus halepensis de según diferentes técnicas de gestión 
forestal 

Como medio para sintetizar la información obtenida, incluyendo aspectos 
relacionados a su modelización y adecuación al marco contable de la Unión 
Europea, se proponen las presentes Guías técnicas para la cuantificación y la 
contabilidad de la absorción de carbono de las técnicas de gestión forestal sobre 
Pinus halepensis y Pinus pinaster, enmarcadas dentro de la acción C4 del proyecto.  
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2. OBJETIVOS DE LA PRESENTE GUÍA 

Es el principal objetivo de las presentes Guías Técnicas para la cuantificación y la 
contabilidad de la absorción de carbono de las técnicas de gestión forestal sobre Pinus 
halepensis y Pinus pinaster modelizar y sintetizar la información relativa a los 
resultados de contabilidad, secuestro y emisiones de CO2 como consecuencia de 
los trabajos de GFS, de modo que la información resultante pueda ser proporcionada 
a los principales gestores de terrenos forestales nacionales, tanto a nivel público 
como privado, y pueda ser considerada en la contabilidad de los sumideros del 
sector UTCUTS. 

Son objetivos secundarios o específicos de la presente guía: 

• Cuantificar, de forma integrada, el impacto de la selvicultura
en cuanto a emisiones y absorciones de CO2, por las masas
forestales, considerando todos los almacenes forestales y sus
interacciones

CUANTIFICACIÓN

• Proporcionar orientaciones prácticas y metodologías de
cuantificación replicables, para su futura aplicación en otros
contextos geográficos

ORIENTACIÓN PRÁCTICA

• Definir los escenarios de gestión forestal con mayor potencial
para absorber CO2 atmosférico en comparación con la línea
base, considerada como no actuación en la masa forestal

DEFINICIÓN DE ESCENARIOS

• Modelizar y presentar los resultados, en forma de créditos o
toneladas de CO2 por superficie, el secuestro de carbono
generado por las actuaciones definidas como óptimas, de una
forma simplificada, de modo que sea de fácil aplicación
práctica para los propietarios forestales

MODELIZACIÓN DE ABSORCIONES

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

APLICABILIDAD
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3. CONCEPTOS CLAVE 

3. 1. DEFINICIÓN DE BOSQUE Y GESTIÓN FORESTAL 

La gestión de bosques es definida, a efectos de la aplicación de estas normas de 
contabilidad, como: 

Gestión de bosques: sistema de prácticas para la administración y el uso de tierras 
forestales con objeto de permitir que el bosque cumpla funciones ecológicas 
(incluida la diversidad biológica), económicas y sociales de manera sostenible. 

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

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

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

En esta interpretación se disponen unos límites generales y cada país debe definir, 
dentro de estos, el concepto que aplicará para la elección 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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de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático 
(CMNUCC)).  

Así, en España, Bosque se define como una superficie mínima de tierras de 1 ha, 
que tenga una cubierta de copas (FCC) de al menos el 20% y una altura mínima de 
los árboles en su madurez de 3 m, en consonancia, en parte, con la definición 
establecida para “monte arbolado” en el Inventario Forestal Nacional.  

 

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

Otras definiciones de interés a tener en cuenta son:  

• Forestación: conversión, por actividad humana directa, de tierras que 
carecieron de bosque durante un periodo mínimo de 50 años en tierras 
forestales mediante plantación, siembra o fomento antropógeno de 
semilleros naturales. 
 

• Reforestación: conversión, por actividad humana directa de tierras no 
boscosas en tierras forestales mediante plantación, siembra o fomento 
antropógeno de semilleros naturales en terrenos donde antiguamente hubo 
bosques, pero que actualmente están deforestados. En el primer periodo de 
compromiso, las actividades de reforestación se limitarán a la reforestación 
de terrenos carentes de bosques al 1 de enero de 1990. 
 

• Deforestación: conversión por actividad humana directa de tierras boscosas 
en tierras no forestales. 
 

• Restablecimiento de la vegetación: actividad humana directa que tiene por 
objeto aumentar el carbono almacenado en determinados lugares mediante 
el establecimiento de vegetación en una superficie mínima de 0.05 ha y que 
no se ajusta a las definiciones de forestación y reforestación enunciadas en 
este artículo (por ejemplo, márgenes de autopistas, parques, etc.) 

 

 

≥ 20% 
FCC

> 1 ha

> 3 m altura
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• Gestión de tierras agrícolas: sistema de prácticas en tierras dedicadas a 
cultivos agrícolas y en tierras mantenidas en reserva o no utilizadas 
temporalmente para la producción agrícola. 
 

• Gestión de pastizales: sistema de prácticas en tierras dedicadas a la 
ganadería para manipular la cantidad y el tipo de vegetación y de ganado 
producidos. 
 

3. 2. CONCEPTO DE FUENTE Y SUMIDERO DE CARBONO 

Se considera necesario, para aclarar la distribución del sistema de contabilidad de 
emisiones, definir, según 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 combustión de 
combustibles fósiles, la deforestación, los cambios en los usos del suelo, la 
ganadería, la fertilización, etc. que tienen como resultado un incremento neto 
de las emisiones. 
 

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

• Sumidero: Se define como un sumidero de carbono a cualquier proceso, 
actividad o mecanismo que absorba de la atmósfera gases de efecto 
invernadero, aerosoles o precursores de estos gases. 
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4. MARCO CONTABLE DE LA UNIÓN EUROPEA  

La lucha contra los efectos adversos del cambio climático se ha desarrollado sobre 
la base de la unión y colaboración entre los diferentes países que se han implicado. 
Para encauzar este proceso, se han llevado a cabo distintas negociaciones entre 
todos los países que han decidido colaborar, siendo de las más relevantes las que 
han tenido lugar al amparo de la CMNUCC, con base jurídica 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 países (Partes) que se han adherido 
o bien, han firmado o ratificado estos tratados. 

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

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

Bajo los criterios de la CMNUCC los diferentes países establecen unos compromisos 
generales de información, entre los que se encuentran la elaboración de inventarios 
de emisiones y absorciones de GEI o informes sobre medidas, políticas u otras 
actuaciones que estén aplicando como parte de su apoyo a la lucha contra el cambio 
climático (Iversen et al. 2014). Por otro lado, estos países que además son firmantes 
del Protocolo de Kioto, se vinculan jurídicamente a este a través de unos 
compromisos de reducción o limitación de emisiones de GEI, los cuales ya aparecen 
cuantificados en el mismo para el caso de los países desarrollados, y esta 
información ha de presentarse de modo complementario a la comunicada en virtud 
de la CMNUCC. 

La elaboración de informes, la contabilidad de emisiones o el modo de notificar las 
mismas son aspectos, entre otros, que se realizan teniendo como referencia una 
serie de directrices y metodologías consensuadas, como son las elaboradas por el 
IPCC, además de tener en cuenta, para el caso concreto de la UE, la legislación 
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 recopilación de esta información es el sector 
UTCUTS o LULUCF, donde se incluyen la mayor parte de las emisiones y 
absorciones de CO2 que realizan los ecosistemas terrestres. Este sector es 
considerado por parte de la UE como un sumidero neto, que absorbe de la 
atmósfera una proporción 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 artículo 3. Además, 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 último año del período de compromiso. 

España elabora anualmente el correspondiente INGEI y lo presenta ante la 
Secretaría del Convenio Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climático 
(SCMNUCC), cumpliendo así con lo que se establece en los artículos 4 
(Compromisos) y 12 (Transmisión de la información relacionada con la aplicación) del 
mencionado Convenio Marco y en las Decisiones relevantes de la Conferencia de 
las Partes (COP) del mismo Convenio. 

Esta elaboración periódica del inventario de emisiones de contaminantes a la 
atmósfera se hace en base a compromisos de información contraídos en el marco 
de la Unión Europea (Reglamento (UE) 525/2013 y Reglamento de ejecución (UE) 
nº 749/2014, Decisión 529/2013/UE, Directiva 2001/81/CE) y en determinados 
convenios internacionales (Convención Marco de Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático, Protocolo de Kioto o Convenio de Ginebra sobre Contaminación 
Atmosférica Transfronteriza y a Larga Distancia). 

Además, España como parte de la Convención Marco de Naciones Unidas y del 
Protocolo de Kioto, tiene que presentar la información complementaria requerida en 
el Art. 7 de dicho Protocolo, según lo establecido en la Decisión 15/CMP.17  sobre 
las Directrices para la preparación de la información solicitada en el artículo 7 del 
Protocolo de Kioto y en la Decisión 15/CP.10 relativa a las Guías de Buenas Prácticas 
en relación a las actividades de Uso de la Tierra, Cambios de Uso de la Tierra y 
Selvicultura (LULUCF) con respecto al Art. 3 párrafos 3 y 4 del Protocolo de Kioto.  

Esta información complementaria supone contabilizar las emisiones antropogénicas 
y las absorciones de las actividades LULUCF consideradas obligatorias y 
contempladas en el artículo 3.3 del citado PK, siendo posible además contabilizar 
determinadas actividades que en base al artículo 3.4. del PK y a los Acuerdos de 
Marrakech son consideradas adicionales. Las actividades obligatorias y opcionales 
se corresponden con: 

 

https://publications.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/4bf8306c-dab2-4fa0-8c83-8d44d760b31f/language-es
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX%3A32014R0749
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/ALL/?uri=CELEX%3A32014R0749
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32013D0529
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:32001L0081&from=ES#:%7E:text=El%20objetivo%20de%20la%20presente,eutrofizaci%C3%B3n%20del%20suelo%20y%20el
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52006DC0799&from=IT
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52006DC0799&from=IT
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52006DC0799&from=IT
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FIGURA 2. Relación 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 única condición de que tienen que ser actividades 
provocadas por el hombre y que no se hayan realizado con anterioridad al año 1990 
y una vez elegidas han de seguir notificándose en los períodos de compromiso 
posteriores. Con respecto a estas actividades del artículo 3 del PK España informará 
de su contabilidad definitiva al final del período de compromiso (2013-2020). 

4.2. CONTABILIDAD DE EMISIONES Y ABSORCIONES EN EL SECTOR 
LULUCF 

La contabilización de emisiones y absorciones se realiza en base a unas normas 
contables generales de aplicación, que se encuentran actualmente recogidas en el 
REGLAMENTO (UE) 2018/841 DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 30 
de mayo de 2018 sobre la inclusión 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 actuación en materia de clima y energía hasta 2030, y por el que se 
modifican el Reglamento (UE) n.o 525/2013 y la Decisión n.o 529/2013/UE, que incluye 
además obligaciones de los diferentes Estados a la hora de realizar esta contabilidad 
y de proporcionar la información correspondiente. 

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

https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32018R0841
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?uri=CELEX%3A32018R0841
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El hecho de que la contabilidad del sector LULUCF se establezca de modo separado 
responde a un perfil específico 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 año. Además, 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 actuación humana con la finalidad 
de aumentar las absorciones o disminuir las emisiones. Es además un sector en el 
que puede ser complicado diferenciar entre las causas de origen natural y las de 
origen antrópico en la generación de emisiones/absorciones (como el caso de los 
incendios), teniendo en cuenta además que estas pueden no proceder en su mayoría 
de fuentes puntuales sino, en muchos casos, de importantes superficies, lo cual 
supone un aumento de la complejidad de su determinación. Otro aspecto a tener en 
cuenta es el hecho de que pueda existir alguna contribución de determinadas 
perturbaciones o actividades anteriores al año 1990 que se mantenga en la 
actualidad y contribuya de este modo a, complicar así el cálculo para la 
contabilización de emisiones/absorciones. 

Los principios contables que guían la determinación de estas 
emisiones/absorciones  aparecen establecidos, en virtud del Protocolo de Kioto, en 
decisiones como la Decisión 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 período compromiso (2008-2012), la Decisión 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 
período compromiso (2013-2020) y siguientes), o la Decisión 2/CMP.6 adoptada en 
la decimoséptima Conferencia de las Partes  de la CMNUCC celebrada en Cancún 
en 2010 donde se reflejan los niveles de referencia, que se citan más adelante, para 
el caso concreto de la gestión de bosques.  

Es esta actividad, la Gestión de Bosques, junto con la Gestión de Tierras Agrícolas, la 
elección que hizo España como actividades adicionales a informar y contabilizar en 
el primer período de compromiso de acuerdo con el artículo 3.4 del PK. Ambas 
actividades, en base a la Decisión 16/CMP.1 y a la Decisión 2/CMP.7, habían de 
contabilizarse en este segundo período de compromiso en el que nos encontramos 
(2013-2020), bajo los mismos criterios contables del primer período, haciendo 
referencia expresa, con respecto al período anterior, a la contabilización de la 
Gestión de Bosques para todos los países que figuren en el Anexo I.  

En este segundo período de compromiso 2013-2020, la Decisión nº 529/2013/UE 
establece que las actividades del sector LULUCF que son obligatorias para 
contabilizar son la forestación, reforestación, deforestación y gestión forestal, 
determinando que las gestiones de tierras de cultivo junto con la gestión de pastos 
deberán contabilizarse en el período contable que se inicia a partir del año 2021. 
Otras actividades como el restablecimiento de la vegetación y el drenaje y 

https://unfccc.int/sites/default/files/resource/docs/2005/cmp1/spa/08a03s.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/2011/cmp7/spa/10a01s.pdf
http://unfccc.int/resource/docs/2011/cmp7/spa/10a01s.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/docs/2010/cmp6/spa/12a01s.pdf
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rehumidificación de humedales figuran como opcionales a la hora de contabilizar 
sus emisiones y absorciones en este período actual. Se concreta además que esta 
contabilidad habrá de referirse al dióxido de carbono CO2, al metano CH4 y al óxido 
nitroso N2O. Sin embargo, hay que tener en cuenta que no todo lo que se 
emite/absorbe a través de estas actividades se contabiliza. Los principios básicos 
establecidos en el PK señalan como contabilizables las variaciones verificables de 
carbono almacenado en cada período de compromiso, es decir, no se contabiliza el 
carbono almacenado sino el aumento o adición de carbono absorbido que cumpla 
con los requisitos establecidos (consecuencia de una actividad antrópica, posterior 
a 1990 y verificable). 

En el caso de las actividades de forestación, reforestación y deforestación la propia 
Decisión 529/2013/UE señala que al ser consecuencia directa de una intervención 
humana se contabilizan en su totalidad, mientras que la gestión de pastos, gestión 
de tierras de cultivo, restablecimiento de la vegetación y drenaje y rehumidificación 
de humedales se contabilizan en su totalidad, pero aplicando un año de referencia 
para calcular los cambios.  

4.3. LA GESTIÓN FORESTAL Y LOS NIVELES DE REFERENCIA 

Sin embargo, para determinar la variación en las emisiones y absorciones, en el caso 
particular de la gestión forestal, se establecen los denominados niveles de 
referencia, que se definen como una estimación de las emisiones o absorciones 
netas anuales que se producen como resultado de la gestión forestal dentro del 
territorio de un Estado miembro durante los años que forman parte del período 
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 decisión, la gestión forestal depende de una serie de circunstancias naturales, 
de la estructura de clases por edad y de prácticas de gestión pasadas y presentes, 
constituyendo así un conjunto de factores que complican el cálculo de una variación 
interanual. De este modo las emisiones y absorciones contabilizables se calculan 
como diferencia entre los datos reales de cada período y el resultado de multiplicar 
el número de años de ese período por su correspondiente nivel de referencia. 

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

Para el caso de España estos valores son: 

• -20,810 Mt CO2-eq/año sin tener en cuenta los productos madereros 

• -23,100 Mt CO2-eq/año incluyendo los productos madereros 

A efectos de cumplimiento en la contabilidad para este segundo período, se 
consideran sólo las absorciones reales superiores a las establecidas por el nivel de 
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referencia, aunque estas sólo se pueden incluir en la contabilidad hasta un máximo, 
establecido en la propia decisión, de un 3,5% de las emisiones registradas en el país 
en su año de referencia o período especificado (para el caso de España es 1990) 
excluyendo las emisiones y absorciones que proceden de las actividades incluidas 
en LULUCF y multiplicando el total por el número de años del período contable. 

Los elementos sobre los que se estime este nivel de referencia (áreas, depósitos, 
métodos…etc.) deben coincidir con los utilizados posteriormente para la estimación 
de las emisiones/absorciones, para que de este modo exista así una coherencia 
metodológica en las estimaciones. El establecimiento de este nivel de referencia 
permite gestionar mejor las emisiones producidas en un período, 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 más tiempo que el que corresponde a un período de compromiso.   

Entre otras normas a destacar, de las que se recogen en esta decisión, se establece 
también, que es necesario evitar una doble contabilidad en la contabilización de una 
actividad que pueda pertenecer a más de una categoría, debiendo cuantificarse las 
emisiones y absorciones de esta, únicamente en una de las categorías. Además, los 
datos correspondientes a las superficies en las que se desarrollan estas actividades 
han de ser transparentes y verificables, asignándose correctamente a cada una de 
las categorías que corresponda.  Habrá que tener en cuenta también, una serie de 
almacenes de carbono (biomasa aérea, biomasa subterránea, hojarasca, madera 
muerta, carbono orgánico del suelo y productos de la madera aprovechada) en los 
que cualquier cambio en las reservas de carbono se considerará en la 
correspondiente contabilidad.  

4.4. EL INVENTARIO NACIONAL DE GASES DE EFECTO 
INVERNADERO 

En el caso de España, esta contabilidad de emisiones/absorciones en el sector 
LULUCF se encuentra reflejada, como ya se citó anteriormente, en Inventario 
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, en cuyo informe ya se hace 
mención, que para el cálculo de las estimaciones de los cambios en las existencias 
de carbono y de las emisiones y absorciones de GEI en este sector, se siguen 
básicamente las instrucciones del IPCC, las cuales aparecen reflejadas en 
documentos como: 

• Orientaciones revisadas de 2013 sobre buenas prácticas y métodos 
suplementarios que emanan del Protocolo de Kioto 2013 

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

• Guía de Buenas Prácticas 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 información de las estimaciones de emisiones/absorciones 
correspondientes al sector LULUCF se desglosa en dos, la elaborada en base a lo 
que establece la CMNUCC y la suplementaria que ha de notificarse por el PK para 
garantizar el cumplimiento de los compromisos de limitación y reducción de 
emisiones de cada uno de los países.  

4.4.1. CATEGORÍAS 

En España, 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 
categorías de uso de la tierra, que coinciden con las que utiliza el IPCC para el cálculo 
de emisiones/absorciones en este sector y con las que se informa bajo los criterios 
de la CMNUCC. Estas categorías son: 

• Tierras forestales FL (Forest lands) – 4A 

• Tierras de cultivo CL (Cropland) – 4B  

• Pastizales GL (Grassland) – 4C distinguiendo a efectos de inventario entre 
Pastizales de vegetación herbácea (GLg) y Pastizales de vegetación arbustiva 
y arbórea (GL no-g) 

• Humedales WL (Wetlands) – 4D 

• Asentamientos SL (Settlements) – 4E 

• Otras tierras OL (Other land) – 4F 

• Depósito de carbono de productos madereros HWP (Harvested Wood 
Products) – 4G 

Dentro de cada una de estas categorías se distinguen aquellas tierras que se 
mantienen dentro de la misma categoría (Tierras que permanecen) y las tierras que 
se convierten de una categoría a otra (Tierras que se convierten). Se distingue 
también la categoría de Tierras en transición, de cara a poder diferenciar las 
superficies con un uso en transición, de las superficies que pasarán a considerarse 
con un uso permanece. 

 

FIGURA 3. Proceso de cambio de categoría para las Tierras que se convierten 
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En base a la revisión de diferentes fuentes de información oficial, estadísticas y 
cartográficas principalmente, se hace una estimación de asignación de superficies a 
los diferentes usos (FL, CL, GL, WL, SL y OL), así como una actualización de los 
mismos, teniendo en cuenta, entre otros, factores como las permanencias de uso 
con respecto al año anterior o la transición en los mismos, considerando el período 
de transición marcado por el IPCC de 20 años. 

Estas categorías, a su vez, se dividen en subcategorías, que se correspondan con 
particularidades en la estimación de emisiones/absorciones por el PK, de tal forma 
que toda actividad de las señaladas en el PK esté formada por la suma de estas 
subcategorías.  

En el caso concreto de la actividad Gestión forestal, elegida por España bajo el 
artículo 3.4 del PK, entran a formar parte de ella las siguientes categorías:  

 

FIGURA 4. Subcategorías elegidas por España para la contabilidad de emisiones 

4.4.2. DEPÓSITOS DE CARBONO 

La estimación posterior de las emisiones/absorciones de CO2, que se realiza como 
CO2-eq, se lleva a cabo por la evaluación de su variación en una serie de Depósitos 
de carbono, considerados estos como uno o más componentes del sistema 
climático en que está almacenado un gas de efecto invernadero o un precursor de 
un gas de efecto invernadero. Estos depósitos se agrupan del siguiente modo, tanto 
para el PK como para la CMNUCC: 

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

FL permanece

•Las tierras provenientes de FL (forestal) que están en transición a 
GL(pastizal) de vegetación no herbácea, sino arbustiva o arbórea 
(GLtransición, FL→GLno-g). Aquí se considera que este es un cambio que no 
está inducido por el hombre y por lo tanto no se incluye en la actividad de 
Deforestación, ya que las tierras de FL(forestal) que están en transición a 
GL(pastizal) de vegetación herbácea (GLtransición, FL→GLg) si se 
contabilizan en dicha categoría de Deforestación. En este caso se considera 
además que, aunque estas tierras no alcancen inicialmente la fracción de 
cabida cubierta, se espera su regeneración con el tiempo

FL→GLno-g

•Las tierras anteriores una vez pasado el período de transición y que pasan a 
ser GLpermanece (GLpermanece, transición desde FL→GLno-g)

GLpermanece
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FIGURA 5. Depósitos de carbono considerados por el PK y por la CMNUCC 

Los productos madereros (HWP) en la Convención se consideran una categoría, no 
un depósito. 

Además de estos depósitos se tienen en cuenta una serie de actividades antrópicas 
sobre estas categorías que también generan emisiones, como puede ser la quema 
de biomasa. 

4.4.3. NIVELES DE INFORMACIÓN 

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 metodologías 
que se apliquen, así se establecen 3 niveles, que representan la complejidad del 
cálculo que se utiliza: 
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FIGURA 6. Niveles de información para el cálculo de las absorciones/emisiones 

 

4.4.4. CONSIDERACIONES 

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

1. En España, como se expuso anteriormente, se entiende el concepto de 
gestión forestal en sentido amplio. 
 

2. No se realizan tratamientos de fertilización en las masas sometidas a gestión 
forestal. 
 

3. Los cambios en las existencias de carbono se estiman en su totalidad para 
los depósitos de biomasa aérea y subterránea, mientras que, con respecto a 
los depósitos de madera muerta, detritus y carbono orgánico en el suelo 
solamente se estiman cuando se produce el cambio de uso de forestal a 
pastizal no herbáceo, no considerándolo una fuente en las superficies 
restantes. 
 



 
CAPÍTULO 4: MARCO CONTABLE DE LA UNIÓN EUROPEA 
 

|  28  | 

4. Además de cuantificar las variaciones de existencias de carbono en los 
depósitos anteriores, se cuantifican también en las superficies que están 
sometidas a gestión forestal:  
 

• Las emisiones directas e indirectas de N2O por la pérdida de carbono 
orgánico del suelo 

• Las emisiones de CO2, N2O y CH4 por la quema de biomasa 
• La estimación de emisiones/absorciones procedentes de los cambios de las 

existencias de C del depósito de los productos madereros (ya que se 
considera que estos productos provienen solamente de las superficies bajo 
gestión forestal) 

 
5. Deben contabilizarse las emisiones/absorciones de una superficie 

determinada para una única actividad y evitar así la doble contabilidad.  
 

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

7. No es posible reducir superficie de las actividades elegidas por el artículo 3.4 
(en el que se incluye la gestión forestal) si se produce una conversión a usos 
de suelo que están relacionados con otras actividades de este mismo artículo 
que no han sido elegidas por el país.    
 

 

FIGURA 7. Ámbitos para la estimación de emisiones/absorciones en Gestión Forestal bajo el 
Protocolo de Kioto. Fuente: elaboración 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 

España, presentó en los informes incluidos dentro del último Inventario 1990-2015 
de Gases de Efecto Invernadero, un total de -26.092,83 kt de emisiones/absorciones 
netas de CO2 equivalente correspondientes a la actividad de gestión forestal, 
determinadas bajo los parámetros que marca el PK. 

Estas emisiones/absorciones son el resultado de la cuantificación llevada a cabo en 
los diferentes depósitos y de los diferentes flujos señalados para las superficies 
objeto de inventario sometidas a la actividad de gestión forestal, las cuales suponen 
para el año 2015 una superficie total de 14.435.437 ha, de las que forman parte: 

 

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

Gases de Efecto Invernadero (1990-2015) 

 

4.5. METODOLOGÍA DE CÁLCULO 

Para realizar estas estimaciones se utilizan diversas metodologías, en función del 
tipo de depósito o flujo de carbono del que se trate y que resultan, en su mayoría 
similares tanto para la información al amparo de la CMNUCC, como para el PK: 

4.5.1. ESTIMACIÓN DE EMISIONES/ABSORCIONES EN EL DEPÓSITO DE 
BIOMASA (AÉREA Y SUBTERRÁNEA) 

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

El procedimiento se basa en lo expuesto en la Guía IPCC 2006 (vol. 4, capitulo 2). Para 
los cálculos, se utiliza como información 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 
conversión de biomasa (BCEF) (factor propio de cada especie) y en ella se incluye la 
biomasa subterránea a través de otro factor de conversión, (R) que proporciona un 
valor para la relación entre la parte radical y la parte aérea de cada especie. La 

14.108.505

248.520 78.412

FL permanece

FL-Glg

Glg



 
CAPÍTULO 4: MARCO CONTABLE DE LA UNIÓN EUROPEA 
 

|  30  | 

posterior transformación a toneladas de C de esta biomasa se realiza a través del 
factor (CF) que se refiere a la fracción de carbono.  Estos tres factores BCEF, CF y R 
son valores de referencia a nivel nacional. CF y R se obtienen de la Monografía 13 
INIA. Serie Forestal "Producción de biomasa y fijación de CO2 por los bosques 
españoles" del 2005, mientras que BCEF está validado internacionalmente por el 
Centro de Investigación Ecológica 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 Guía IPCC, 
2006).  Se calculan los incrementos anuales utilizando el incremento anual medio y 
la superficie anual correspondiente a estas superficies. 

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

∆𝐶𝐶
𝐵𝐵 = (𝐶𝐶𝑡𝑡2−𝐶𝐶𝑡𝑡1 )

(𝑡𝑡2− 𝑡𝑡1)
 

𝐶𝐶 =  �{𝐴𝐴𝑖𝑖,𝑗𝑗 · 𝑉𝑉𝑖𝑖,𝑗𝑗 · 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖,𝑗𝑗 · �1 + 𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑗𝑗� · 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑗𝑗}
𝑖𝑖,𝑗𝑗

 

Donde; 

∆𝐶𝐶𝐵𝐵= cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en tierras que permanecen 
en la misma categoría, ton C-1 año 

𝐶𝐶𝑡𝑡1= total de carbono en biomasa para cada subcategoría de tierra en el momento t1, ton C 

𝐶𝐶𝑡𝑡2= total de carbono en biomasa para cada subcategoría de tierra en el momento t2, ton C 

C = total de carbono en biomasa para periodo t1 a t2 

𝐴𝐴= superficie de tierra que permanece en la misma categoría, ha 

𝑉𝑉= volumen de las existencias venales en crecimiento, m3 ha-1 

𝑖𝑖= zona ecológica i (i= 1 a n) 

𝑗𝑗= dominio climático j (j= 1 a m) 

𝑅𝑅= relación entre biomasa aérea y subterránea, ton d.m. de biomasa subterránea (t.d.m. 
biomasa aérea-1) 

𝐶𝐶𝐶𝐶= fracción de carbono de materia seca, toneladas de C (ton d.m.)-1 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵= factor de conversión y expansión de biomasa, para la expansión del volumen de 
existencias venales en crecimiento de biomasa aérea, toneladas de crecimiento de 
biomasa aérea (m3 de volumen de existencias en crecimiento)-1 

 

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

En este caso no se realizan las estimaciones por ausencia de datos estadísticos que 
permitan diferenciar, en el total de la superficie destinada a pastizal, cual está 
sometida a prácticas de gestión y cual carece de ellas.  
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C) en Tierras convertidas en pastizales, transición FL a GL no-g 

Se sigue una metodología similar a la establecida para el caso de las tierras 
convertidas en tierras de cultivo (CL), basándose en líneas generales en una 
estimación 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 período de transición. 
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 transición 
diferentes que conllevan la aplicación de metodologías de diferente forma. Por un 
lado, puede tener lugar un proceso de transición de uso que conlleve dos cambios 
a considerar en la variación de las existencias de carbono, cuando tiene lugar un 
cambio importante en el año inicial de la conversión y posteriormente una variación 
gradual en los años siguientes del periodo en el que se va realizando la transición. 
Se recoge asimismo que se deben contabilizar las transferencias que tienen lugar 
entre los diferentes depósitos como consecuencia de estos procesos y en los casos 
en los que los cambios son bruscos (como puede ser una perturbación) se deberían 
prorratear las transferencias de carbono entre los diferentes depósitos. Se 
recomienda utilizar además los métodos de nivel más alto posible. En todo caso el 
uso de un método de nivel 1 supondrá estimar unos cambios de existencias de 
carbono promedio equivalentes a los cambios de existencia de carbono debidos a 
la eliminación de biomasa del uso de la tierra inicial más las existencias de carbono 
del crecimiento que sigue a la conversión, suponiendo que se pierde toda la biomasa 
inicial en la conversión con lo que no se producirá transferencias de la misma entre 
los depósitos. Este método supone además el uso de parámetros por defecto. 

4.5.2. ESTIMACIÓN DE EMISIONES/ABSORCIONES EN LOS DEPÓSITOS DE 
MATERIA ORGÁNICA MUERTA Y DETRITUS 

Las variaciones de las existencias de C de los depósitos de madera muerta, detritus 
y carbono orgánico del suelo sólo se estiman en las Tierras forestales convertidas 
en Pastizales no herbáceos (FL a GLno-g), ya que para las Tierras forestales que 
permanecen como tales se presenta una justificación de la consideración de no 
fuente de estos depósitos. 

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

En este caso se considera que esta subcategoría no es significativa (representa 
menos del 25-30% del total de emisiones/absorciones de la categoría de bosques), 
además, se asume que las existencias de C en la madera muerta y el detritus están 
en equilibrio, suponiendo así que las variaciones en las existencias de C en los 
depósitos de la materia orgánica muerta son nulas. Se considera igualmente que las 
diferentes prácticas de gestión tampoco influyen significativamente en estas 
variaciones de carbono. 
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En el Inventario se demuestra que las emisiones/absorciones netas de materia 
orgánica muerta (DOM) en los bosques son menores de la cantidad establecida para 
que sean depósitos significativos. Esto se realiza, de diferentes modos: 

Por un lado, se lleva a cabo una justificación cuantitativa de que la madera muerta 
no es fuente de emisiones en las superficies de gestión forestal, utilizando como 
base de datos los inventarios de las Parcelas de la Red de Seguimiento de Daños en 
los Bosques de Nivel I. En estos inventarios la madera muerta aparece tipificada 
atendiendo a criterios dimensionales y según su grado de descomposición. El 
siguiente paso, se centra en la cubicación de la biomasa de esta madera, utilizando 
la información de los diferentes Inventarios Forestales Nacionales y muestreando las 
parcelas atendiendo a los criterios anteriormente citados además de la 
diferenciación por especie.  

La obtención de los diferentes volúmenes se obtiene a través de las siguientes 
ecuaciones de cubicación descritas en el Inventario Forestal y posteriormente, se 
calcula el peso de esta biomasa (ver en tabla 4.14, vol. 4, cap. 4 Guía IPCC 2006 y en 
tabla 3A.1.9-1, anexo 3A.1, Guía Buenas Prácticas-LULUCF de IPCC 2003) a través de 
la densidad básica de la madera y aplicando un coeficiente de reducción, que tiene 
en cuenta el grado de descomposición de la madera. 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝐷𝐷 × F𝑟𝑟 

Donde; 

𝐵𝐵𝐵𝐵= peso de biomasa según el grado de descomposición de la madera muerta (toneladas 
de materia Seca (t.m.s.)/ha) 

𝐷𝐷= densidad básica de la madera (t.m.s./m3) 

𝐹𝐹𝐹𝐹= factor de reducción de la biomasa debido al grado de descomposición de la madera 
(adimensional) 

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

 

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

𝐶𝐶𝐶𝐶 (t/ha) = 𝐵𝐵𝐵𝐵 × 0,5 

Estos cálculos se realizan para aquellas formaciones forestales que tienen una 
fracción de cabida cubierta ≥20% y, en las que son necesarias, además, 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 último, se calcula la variación de C que ha tenido lugar desde el año 2010 hasta 
el último inventario disponible en 2013 de la Red de Seguimiento de Daños en los 
Bosques de Nivel I, concluyendo que la mayoría de las formaciones forestales han 
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aumentado tanto su contenido en C como su biomasa muerta, considerando así que 
la madera muerta no constituye una fuente emisora. 

Se presenta además otra una justificación cuantitativa de que el depósito de detritus 
no es fuente en las superficies de gestión forestal. Utilizando como base los tres 
últimos Inventarios Forestales Nacionales se evaluó la variación en el parámetro 
espesor de la capa de materia muerta, césped, musgo y líquenes 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 emisión ya que su 
evolución en el tiempo es casi constante. 

La última justificación es de tipo cualitativo en relación a que los depósitos de 
detritus y madera muerta no son fuente en las superficies de gestión forestal. Se 
adopta la posición inicial de que estos depósitos se consideran un sumidero más 
que una fuente y en base a una serie de argumentos, tales como el crecimiento 
continuo, tanto en superficie como en densidad de madera arbórea que ha 
experimentado el bosque en España desde los años 70, la estabilidad de las cortas, 
la posterior gestión de los restos de las mismas que se ha dirigido más hacia su 
trituración e incorporación al suelo que a la quema de los mismos y el equilibrio 
temporal a lo largo de los años 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 años, a través de la madera muerta y del depósito de detritus. Se concluye así 
que estos depósitos constituyen un sumidero más que una fuente, aunque todavía 
estas absorciones están 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 depósitos se encuentran en equilibrio por 
lo que no se considera la estimación de los cambios en las existencias de carbono 
en los mismos (referencia en Guía IPCC 2006 (ap. 6.2.2.1, cap. 6, vol. 4). 

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

En este caso se estima de igual modo la variación anual (presentada para un uso final 
de GL) que se produce para ambos depósitos en la transición 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 período que aparece señalado 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, correspondería a lo descrito también 
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previamente para el caso de los pastizales, con lo que se le asigna a este un valor 
nulo. 

Para el depósito 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 líneas generales se hace un cálculo sobre el total de bosque 
en España cuya fracción de cabida cubierta sea ≥20%, del porcentaje de ocupación 
de cada una de las formaciones arboladas, y se multiplica por cada uno de los 
factores correspondientes obteniendo el peso de cada formación, el cual, 
transformado posteriormente en las superficies correspondientes, se obtiene un 
stock de C medio para España 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 
0,41 t C/ha). 

4.5.3. ESTIMACIÓN DE EMISIONES/ABSORCIONES EN EL DEPÓSITO DE 
CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO 

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

Este depósito se evalúa con un enfoque de nivel 1 e incluye la fracción orgánica de 
los suelos orgánicos y minerales. Al igual que en los depósitos anteriores, se 
considera que no es significativa por representar menos del 25-30% del total de 
emisiones/absorciones de la categoría de bosques (se establece en base a la Guía 
IPCC 2006). En esta subcategoría, en el caso de los suelos minerales, si no existe una 
variación significativa en la gestión, 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 categoría anterior, 
en el Inventario se demuestra que las emisiones/absorciones netas de carbono 
orgánico en el suelo (SOC) en los bosques son menores de la cantidad establecida 
para que sean depósitos significativos, por lo que tampoco se considera necesaria 
su estimación a través de métodos de nivel superior. 

Por otra parte, se señala que los suelos orgánicos no representan una superficie lo 
suficientemente relevante (un 0.04% de la superficie total nacional teniendo en 
cuenta las fuentes cartográficas 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 gestión de estos suelos y actualmente no están 
identificadas las diferentes áreas de gestión. En el caso de los suelos orgánicos 
sucede lo mismo que en el caso anterior y además se asume que si existe algún tipo 
de práctica de fertilización esta se incluye en el sector de la agricultura. 
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C) en Tierras convertidas en pastizales, transición FL a GL no-g 

La metodología que se ha seguido en este caso (presentada para un uso final de GL) 
tiene como base la revisión de diferentes fuentes bibliográficas a partir de las cuales 
se han obtenido diferentes tipologías 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 través de la ecuación presentada por Rovira et al. (2007).  

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 =  100 𝑥𝑥 𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑥𝑥 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟 𝑥𝑥 
100 − 𝑉𝑉

100
 

Donde;  

𝐶𝐶𝑡𝑡= carbono de un horizonte, g/m2 

C = concentración de carbono en la tierra fina (%) 

𝐷𝐷𝐷𝐷= densidad aparente (g/cm3) 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺= grosor del horizonte en cm 

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

 

Posteriormente se ha realizado una asignación de usos para englobarlos en las 
distintas categorías de usos de suelo establecidas por la CMNUCC, además de 
agruparlos según la región climática en la que se encuentren y calcular así, unos 
valores de referencia de SOC por categoría de uso de suelo y región climática. Estos 
valores de SOC por categoría de uso de suelo se han extrapolado a cada una de las 
provincias utilizando información del porcentaje de la superficie de cada una de ellas 
en cada región climática, obteniendo finalmente unos valores medios ponderados a 
nivel nacional, que son los que se utilizan para la estimación de la variación anual de 
existencias de C que se presenta, basada en el cálculo de la diferencia entre el valor 
de SOC del uso final y el del uso inicial dividido entre el número de años del período 
de transición (en este caso está fijado en 20 años).  

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

4.5.4. ESTIMACIÓN DE EMISIONES/ABSORCIONES EN EL DEPÓSITO DE LOS 
PRODUCTOS MADEREROS 

Se incluye aquí la estimación del cambio de existencias de C para los productos 
madera aserrada, tableros de madera y papel y cartón. La metodología que se sigue 
(con un enfoque de nivel 2) está basada en la establecida en la Guía Suplementaria 
del PK 2013 y se desarrolla a partir de dos premisas iniciales, por un lado, que todos 
los bosques en España están 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), así como, de aproximaciones de los 
mismos para los períodos en los que no se dispone de información.  

En líneas generales, la determinación del cambio anual de existencias de C en este 
depósito implica los siguientes pasos: 

Estimar como contribuye a nivel nacional la materia prima (madera en rollo y pulpa 
de madera) a cada uno de los productos en un año determinado, obteniendo sendos 
factores (ƒIRW y ƒPULP) que representan la proporción de madera aserrada o pulpa 
de madera para la producción de los HWP (se utilizan parámetros de exportaciones, 
importaciones y producciones, tanto de madera en rollo como de pulpa), (ver en 
ecuaciones 2.8.1 y 2.8.2 del cap. 2 de la Guía Suplementaria de PK, 2013). 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (𝑖𝑖)  =  𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑃𝑃 (𝑖𝑖) 𝑥𝑥 ƒ𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝑖𝑖) 

Donde; 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 (𝑖𝑖)= cantidad de HWP producido por cosecha propia asociada a la actividad Gestión 
forestal en el año i, en m3/año o Mt/año 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑃𝑃 (𝑖𝑖)= producción de un producto semi-finalizado (madera aserrada, tableros a base 
de madera y papel y cartón) en el año i, en m3/año o Mt/año 

ƒ𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝑖𝑖)= factor de contribución de la materia prima en cada uno de los productos 

ƒDP (i)= ƒIRW, se aplica para los productos de madera aserrada y tableros de madera 

ƒ𝐷𝐷𝐷𝐷 (𝑖𝑖)= ƒIRW x ƒPULP se aplica a los productos de papel y cartón para excluir las 
aportaciones que a estos productos puedan tener la madera en rollo importada o la pulpa 
de madera importada 

 

Se estima la variación de las existencias anuales de C utilizando una función de 
descomposición de primer orden y datos a partir de 1900. Teniendo en cuenta los 
parámetros anteriores, se determina la cantidad anual de HWP a través de una 
ecuación de cálculo de la cantidad anual de productos madereros asociados, que 
está basada en la ecuación 2.8.4 de la Guía Suplementaria KP 2013. 

𝐶𝐶 (𝑖𝑖 + 1) =  𝑒𝑒−𝑘𝑘 · 𝐶𝐶 (𝑖𝑖) + �
(1 − 𝑒𝑒−𝑘𝑘)

𝑘𝑘
� · 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 (𝑖𝑖) 

 
∆𝐶𝐶 (𝑖𝑖) =  𝐶𝐶 (𝑖𝑖 + 1) − 𝐶𝐶(𝑖𝑖) 

Donde; 

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

Índice de descomposición k (k = ln(2)/ vida media) 

Flujo de entrada (i) = es el flujo de entrada a este depósito durante el año i, expresado en (Gg 
C año-1) 
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4.5.5. ESTIMACIÓN DE EMISIONES DE CO2, N2O Y CH4 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 
gestión forestal incluiría 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 transición de forestal a pastizal no herbáceo). 
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: 

• En las superficies con un uso FL permanece, las variaciones que se producen 
en los depósitos de C a consecuencia de las quemas están computadas en 
las del Inventario Forestal Nacional por lo que no se incluyen aquí para evitar 
una doble contabilidad de las mismas. 
 

• En las superficies con un uso GL permanece, se indica de nuevo que en 
España no se dispone en la actualidad de la información estadística necesaria 
para diferenciar en estas superficies cuales de ellas están sometidas o no a 
alguna practica de gestión. Además, tal y como se señala en el Inventario 
Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (1990-2015), en 
referencia a lo establecido en la Guía IPCC 2006 para las emisiones de CO2 
en este tipo de tierras, estas no se declaran por considerar que se produce 
un equilibrio con el CO2 que se reincorpora a la biomasa a través de la 
actividad fotosintética posterior a la quema. 
 

• En las superficies con un uso GL transición (FL-GLnog), se declaran 
únicamente 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 vegetación herbácea que 
permanecen como tales. 

La metodología que se utiliza en general para  la determinación de las emisiones por 
quema de biomasa se basa en la ecuación genérica de cálculo establecida en la 
Guía IPCC 2006 (ecuación 2.27)  con el apoyo de metodologías concretas para la 
estimación de la cantidad de biomasa quemada (uno de los parámetros incluidos en 
la ecuación de partida) y la información oficial disponible proporcionada por el 
MAPAMA (superficies quemadas, tipo de vegetación afectada por las quemas 
controladas y su modelo de combustible correspondiente y grados de combustión 
de la biomasa quemada). La ecuación que se utiliza es la siguiente: 
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LF = A x MB x Cf  x Gef x 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 combustión (aquí se incluye biomasa, 
hojarasca molida y madera muerta) (t/ha) 

Cf: factor de combustión (adimensional) 

Gef: factor de emisión, (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 depósitos de hojarasca y madera 
muerta no se consideran, y que además se dispone de una serie de valores por 
defecto, tabulados, de MB y Cf.  

La estimación de la cantidad de combustible quemado es diferente en función 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 
metodología de Rodríguez Murillo (1994), basada en la estimación de la biomasa total 
y el C existente antes del incendio. El conjunto de la biomasa se considera como la 
suma de las diferentes componentes que la forman (aérea, subterránea y residuos 
en el suelo). Cada uno de estos componentes se expresa en relación a lo que se 
denomina fracción comercial (la constituida por los troncos de tamaño comercial) la 
cual es obtenida a través de una ecuación que depende de los datos de superficies 
arboladas, índices de biomasa y densidades de C, todos ellos diferenciados para 
coníferas y frondosas. 

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

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

Aplicando finalmente el factor de emisión Gef (tabulado para los distintos gases en 
la Guía IPCC 2006) se obtiene la estimación final de las emisiones provocadas por 
los incendios. 
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En la estimación de las emisiones causadas por las quemas controladas se aplica la 
misma ecuación que para el caso de los incendios, con la diferencia de que la 
cantidad de combustible quemado se calcula partiendo de los datos de vegetación 
afectada por las quemas (información de la que disponen los Equipos de Prevención 
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 t.m.s/ha), que en el caso de España, son 
valores recogidos en estudios realizados en el Centro de Investigaciones Forestales 
de Lourizán. Finalmente, se tendría en cuenta el grado de combustión que realmente 
ha tenido lugar y se aplicaría el factor de emisión Gef (tabulado este para los distintos 
gases en la Guía IPCC 2006). 

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

4.5.6. ESTIMACIÓN DE EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE N2O POR LA 
PÉRDIDA DE CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO 

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

Esta estimación se realiza a partir de una ecuación básica fundamentada en la 
ecuación 11.1 de la Guía IPCC 2006 y que se corresponde con un método de cálculo 
de nivel 1. A través de esta ecuación se realiza una estimación de las emisiones 
directas de N2O 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 gestión 
de esa superficie (𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹), y a un factor de emisiones de N2O (𝐸𝐸𝐸𝐸1)  (valor por defecto, 
tabulado en la Guía IPCC 2006). 

𝑁𝑁2𝑂𝑂 − 𝑁𝑁 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 × 𝐸𝐸𝐸𝐸1 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹: cantidad anual neta de N mineralizado en suelos minerales, por la pérdida de C del 

suelo de la materia orgánica como resultado de cambios en el uso de la tierra, en kg N/año. 
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 gestión (aunque con el uso del método de estimación 
de nivel 1 se permite el cálculo para el conjunto de los usos) y de un parámetro que 
representa la relación C/N en la materia orgánica del suelo (en este caso puede ser elegido 
un valor fijo por defecto o diferentes valores según una serie temporal que ha de ser 
documentada previamente) 

𝐸𝐸𝐸𝐸1: factor de emisión para emisiones de N2O de aportes de N, en kg N2O–N/(kg aporte de 

N), con un valor por defecto de 0,01 kg N2O–N/(kg N), según la tabla 11.1 de la Guía IPCC 
2006. 

Toda esta metodología, junto con su normativa base, permite estimar las variaciones 
de carbono, de un modo muy general, en los distintos depósitos que se considera 
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forman parte de la gestión forestal, actividad que, a día de hoy, todavía no tiene 
reconocido el importante papel que desempeña en la lucha contra el cambio 
climático. La aplicación de una gestión forestal activa durante el crecimiento de los 
bosques supone la obtención de múltiples beneficios de los mismos, entre los que 
se encuentra la mejora de los balances de carbono, consolidando así el papel que 
desempeñan los bosques como sumideros de carbono. El desarrollo de 
metodologías específicas para ámbitos más reducidos, que tengan su base en esta 
normativa de referencia y que permitan una mejor cuantificación y certificación de 
las absorciones reales que tienen lugar, pueden ser un punto de apoyo para el 
fomento de esta actividad como parte de mecanismos más concretos, como pueden 
ser los mercados voluntarios. 

  



SECCIÓN B
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5. APLICABILIDAD METODOLÓGICA 

Tras el análisis de la normativa contable de la Unión Europea, se hace necesario para 
modelizar el impacto de la Gestión Forestal en la captura de carbono, establecer 
unos procedimientos y requisitos mínimos que garanticen que, tanto las 
metodologías de cálculo y generación de créditos de carbono aplicadas durante el 
proyecto, como las superficies sobre las que se realizan dichos cálculos, 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 metodología es 
aplicable, así como la documentación técnica justificativa necesaria. 

Las metodologías y prácticas descritas en las presentes guías técnicas son de 
aplicación a aquellas masas forestales que cumplan los siguientes criterios. 

5.1. CLASIFICACIÓN DEL SUELO 

Las superficies objeto de las metodologías deberán ajustarse a la definición de 
Bosque adoptada tanto para la CMNUCC como para el Protocolo de Kioto aquellas 
tierras pobladas con especies forestales arbóreas como manifestación vegetal 
dominante y que se ajusten a los siguientes parámetros (en el caso de España): 

• Fracción de cabida cubierta arbórea (FCC) ≥ 20% 

• Superficie mínima de 1 hectárea 

• Altura mínima de los árboles maduros de 3 metros 

5.2. EVOLUCIÓN DEL USO DEL SUELO 

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

Por tanto, el estándar será de aplicación en los siguientes casos: 

• En caso de terrenos forestales, con mismo uso durante más de 20 años de 
edad, será de aplicación esta guía metodológica en el momento en el que se 
apliquen las primeras cortas de mejora. 
 

• Se considera que un terreno con cambio de uso agrícola a forestal, debe 
estar 20 años en transición, por lo que no serán elegibles estos terrenos 
forestales hasta alcanzar la citada edad de referencia. 
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5.3. ESPECIES FORESTALES  

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

 

 

  

FOTO 2. Pino carrasco o Pinus halepensis, una de las especies para 
las que se aplica el estándar metodológico 

 

FOTO 3. Pinus pinaster, una de las especies para las que se aplica 
el estándar metodológico 
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5.4. ÁMBITO Y LÍMITACIONES GEOGRÁFICAS 

En cuanto al ámbito geográfico, la aplicabilidad del estándar metodológico se limita 
a todo el ámbito geográfico de distribución de las especies Pinus halepensis y Pinus 
pinaster. 

5.5. TITULARIDAD Y TIPOLOGÍA DE MASAS 

La aplicación de las metodologías propuestas para la cuantificación de absorciones 
de CO2 a través de actuaciones de gestión forestal está destinada a proyectos de 
gestión forestal desarrollados tanto en terrenos de titularidad pública como privada, 
cuya finalidad sea tanto con finalidad productiva como de conservación. 

 

FIGURA 9. Destinatarios de la aplicación de las metodologías propuestas 
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6. REQUISITOS DE ADICIONALIDAD 

Para poder considerar que las actuaciones de gestión forestal consideradas en la 
presente guía metodológica 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 intervención humana. Por tanto, se deberá probar 
para los planes y proyectos de absorción con criterios de selvicultura del carbono, 
que la reducción o secuestro de emisiones de CO2 es adicional a lo que ocurría en 
ausencia del proyecto de gestión forestal (la línea base). 

Por ello, se considera imprescindible demostrar que el área de actuación: 

• Consiste en terrenos forestales sin previsión de gestión.  

• En función de las condiciones económicas, políticas y regulatorias en las que 
se ejecuta el proyecto, la fijación de CO2 en el escenario con el proyecto es 
mayor que en el escenario sin proyecto o línea base. 

Esto excluiría la aplicación, con carácter general en áreas: 

• Donde el secuestro de produzca debido al crecimiento natural de las masas. 

• Donde exista obligación de ejecución por motivaciones normativas, 
regulatorias, de mercado o de otra índole. 

Será por tanto necesario demostrar, previa a la aplicación de las metodologías de 
cálculo la no intervención o gestión. En el caso de masas no procedentes de 
repoblación, o donde se hayan realizado actuaciones gestión forestal previamente, 
se exigirá que hayan transcurrido 30 años desde la última actuación. En el caso de 
masas procedentes de repoblación no será de aplicación este condicionado. 

Podrán servir de prueba para demostrar la no gestión: 

• La ausencia de: plan de gestión, proyectos técnicos, autorizaciones por parte 
de la Administración competente o cualquier documento adicional que 
pueda servir de demostración. 

• Indicadores de masa como densidad de pies, cobertura, estructura de 
diámetros o alturas, etc. 

• Ausencia de signos evidentes de actuación tales como tocones, signos de 
poda, restos vegetales. Se excluyen se este requisito masas sometidas a 
cortas de policía por daños físicos, meteorológicos o plagas y enfermedades.  

• Ortofotos, fotografías históricas, etc. 

• Complementariamente, el titular del monte debe realizar una declaración de 
no gestión forestal previa en la masa.  
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7. CÁLCULO DE CRÉDITOS DE CO2 

El cálculo en el que se centra la presente guía metodológica está orientado a 
determinar las estimaciones de fijación de carbono como consecuencia de aplicar 
la gestión forestal propuesta frente a la ausencia de gestión. Esto permitirá a los 
promotores conocer de forma aproximada la cuantía final de absorciones de CO2 por 
la masa gestionada. Este dato también será utilizado para determinar la cantidad de 
absorciones de dióxido de carbono futuras que un proyecto podrá ceder para 
compensación. 

La base para los cálculos en la variación de los depósitos de carbono se ha 
fundamentado en las Orientación sobre Buenas Prácticas en el Sector Cambio de 
Uso de la Tierra y la Selvicultura de 2003 del IPCC (en adelante, GPG-LULUCF 2003).  

Para la determinación de las absorciones y créditos de CO2 resultantes de las 
actuaciones de gestión forestal, serán de aplicación dos tipos metodológicos de 
cálculo: 

• Cálculo Ex Ante: cálculo inicial, previo al desarrollo del proyecto de gestión, 
y, por tanto, a que se produzcan las futuras absorciones de CO2 por la masa 
forestal gestionada. Se trata de un cálculo estimativo basado en modelos 
predictivos. 
 

• Cálculo Ex Post: cálculo en base a datos reales en un momento determinado 
del itinerario selvícola tras la ejecución del proyecto. 

 

FIGURA 10. Aplicación de metodologías de cálculo de absorciones en proyectos de GFS 
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7.1. CÁLCULO EX ANTE 

Se trata de la estimación de las absorciones de CO2 que puede generar a futuro un 
proyecto de Gestión Forestal Sostenible, que permite facilitar la transferencia de 
información a los propietarios y gestores forestales. Dicha estimación se fundamenta 
en la comparativa entre el stock de carbono esperado en una masa forestal sin 
gestionar o línea base y el que se espera tras aplicar un determinado itinerario 
selvícola. 

Definidas las características generales del cálculo ex ante, se hace preciso 
determinar el procedimiento metodológico seguido en la cuantificación de las 
absorciones de CO2 estimadas por hectárea forestal, el cual ha constado de las 
siguientes fases: 

1. Determinación de la línea base: el primer punto a abordar para la 
cuantificación de las absorciones de origen antropogénico es determinar qué 
se considera como línea base o escenario de no intervención. Este paso se 
considera fundamental para garantizar la adicionalidad de las absorciones 
generadas a través de la gestión forestal, ya que dichas absorciones deberán 
considerarse como ganancias en los sumideros en comparación con el stock 
previsible en un escenario de no intervención. 
 

2. Determinación del modelo alternativo de gestión: tras establecer los 
criterios para considerar la línea base, se ha definido el escenario de gestión 
forestal alternativo a la no intervención, en función de las mejores prácticas 
de gestión sostenible para cada una de las especies seleccionadas. 
 

3. Cuantificación experimental del stock de carbono: la selección de la 
metodología de cuantificación del carbono acumulado en sumideros 
forestales, en el marco del trabajo del proyecto LIFE FOREST CO2, se ha 
basado en la determinación experimental en campo, combinada con la 
estimación mediante medios tecnológicos indirectos, revisiones 
bibliográficas y la selección e integración de los datos obtenidos en diversos 
supuestos en un modelo integrado generado a través de Software 
especializado. 
 

4. Cuantificación de estimaciones de CO2 por ha en función de variables: 
finalmente, se sintetizarán los resultados obtenidos en un cuadro resumen de 
resultados para su posterior aplicabilidad en función de las características 
forestales, climatológicas y productivas de la masa. 
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7.1.1. DETERMINACIÓN DE LA LÍNEA BASE 

Se determina que la línea base para este estándar metodológico es la NO Gestión 
Forestal. Se ha considerado esta línea base debido a que supone un escenario 
frecuente en el área de distribución de Pinus halepensis y Pinus pinaster, 
especialmente en la cuenca Mediterránea 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 regeneración 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 situación incrementaría notablemente el riesgo frente a 
incendios forestales, plagas, enfermedades, sequías y otros eventos meteorológicos 
externos, aumentado así la vulnerabilidad y disminuyendo la garantía 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.  

Además del potencial de mitigación que supondría el cambio a un escenario de 
gestión activa de esas masas, hay que poner también el foco en los beneficios 
indirectos que conllevaría ese cambio, entre otros, la prevención de grandes 
incendios forestales y las emisiones de carbono evitadas que implica, por ejemplo, 
el fomento de la bionergía. 

 

7.1.2. DEFINICIÓN DE ESCENARIOS DE GESTIÓN 

Para la selección de los itinerarios selvícolas como alternativa a la línea base, se 
considerarán aquellos fundamentados en criterios de sostenibilidad, que a la par 

FOTO 4. Ejemplo de una masa forestal no gestionada de Pinus halepensis, con 
una alta vulnerabilidad y predisposición a la liberación del stock de carbono 
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fomenten la conservación de los beneficios ecosistémicos. Dichos escenarios han 
sido definidos bajo los criterios recogidos en la siguiente documentación técnica: 

• Compendio de Selvicultura Aplicada de España (Serrada et al. 2008) 

• Pinus halepensis:  
o Directrices de Gestión Forestal Sostenible. Comarca Noroeste. Región 

de Murcia. Consejería de presidencia, Dirección General de Medio 
Ambiente, Servicio de Gestión y Protección Forestal. (2004) 

o Inventario Forestal Nacional 3 e Inventario Forestal Nacional 4. 

• Pinus pinaster:  
o Manual de Gestión para masas de Repoblación de Pinus pinaster Ait. 

en Castilla y León. (Del Rio et al., 2006) 
o Inventario Forestal Nacional 3 e Inventario Forestal Nacional 4. 
o Selvicultura del Pino pinaster (Pinus pinaster). Manual Básico. Cuidados 

culturales del pino pinaster en Asturias para producir madera de 
calidad. (Rodríguez et al., 2007) 

Así, se describen a continuación los itinerarios alternativos a la línea base para cada 
una de las especies objeto de la presente guía. 

Pinus halepensis 
Como selvicultura alternativa para el secuestro de carbono se propone una 
selvicultura orientada a la producción-protección tomando como base los 
conocimientos existentes en este tipo de gestión, intentando maximizar el carbono 
fijado por los productos, carbono en suelo y carbono en bioenergía. En las calidades 
de estación mejores se obtendrá mayor porcentaje de productos de madera, 
mientras que en las calidades de estación peores se obtendrá mayor porcentaje de 
madera destinada a bioenergía o simplemente carbono que se incorporará al suelo. 

Las fases del itinerario silvícola alternativo a la “Línea Base” serían las siguientes: 

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

2. Clareos iniciales. Normalmente eliminación con carácter sistemático de 
aproximadamente el 50% del número de pies, se puede combinar con realces 
(cortas de los 2 ó 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 
años. Quedando sobre esta edad. La densidad cercana a los 1.300-1.500 
pies/ha. En este caso la opción 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. El número final de pies/ha dependerá de la calidad de estación, pero 
en las peores calidades estará entre las 350 y los 450 pies/ha. Dependiendo 
del tamaño de los arboles extraídos, es posible que sea mejor opción triturar 
y dejar los restos de madera en suelo. Las claras serán en régimen moderado 
y no fuerte, con extracción aproximada del 20% del área basimétrica. Si bien 
está constatada que estas masas aguantan una extracción mayor de hasta un 
35% del área basimétrica, hemos considerado por motivos de protección, 
aplicar un régimen de claras más moderado.  
 

4. Cortas finales o de regeneración: En este caso el turno está comprendido 
entre los 75 años y los 90 años en función de la calidad de estación, teniendo 
unos turnos algo más largos las perores calidades de estación. Existen tres 
modalidades aplicables para la corta de regeneración. 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 silvícola propuesto está 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 
árboles y el regenerado se producirá por las semillas de los arboles aledaños 
que nunca deben estar a una distancia superior a 25 o 30 metros. La madera 
extraída se aprovechará para diferentes productos de madera o bien para 
bioenergía en función de los diámetros de los árboles. 

Esta selvicultura propuesta es bastante homogénea, aunque varía ligeramente en la 
edad del turno y año de aplicación de la actuación en función de la calidad de 
estación. En la siguiente tabla se resumen las operaciones selvícolas en función de 
la calidad de estación: 

Tabla 1. Mejor itinerario selvícola orientado a producción de madera en Pinus halepensis 

Operación Característica Estación buena Estación mala 

Densidad Inicial Regenerado natural 2.000- 10.000 pies/ha 2.000-10.000 

Aclareo 
Realizar antes de los 

15 años 
1.040-1.250 pies/ha 1.250-1.500 

1ª Clara+ poda 
baja 

20% área basimétrica A los 20 años A los 25-30 años 

2ª Clara 
20% área basimétrica 

extraída 
A los 35 años A los 40-45 años 

3ª Clara 
20% área basimétrica 

extraída 
A los 50 años A los 60-65 años 

Corta de 
Regeneración 

Puede ser por fajas o 
bosquetes 

75-80 años 85-90 años 
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Pinus pinaster 
Como gestión alternativa se propone una selvicultura orientada a la producción de 
madera, intentando maximizar el carbono fijado por los productos, que es donde 
realmente se encuentra la diferencia en fijación de carbono. Al tratarse de pinares 
de serranía con potencial de producción de madera se realiza un itinerario silvícola 
con un régimen de claras intensivo, lo cual favorece la obtención de grandes 
dimensiones, especialmente en las mejores calidades de estación. 

Así, el programa selvícola se desarrollará del siguiente modo: 

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

2. Clareos iniciales: Esta operación 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 años de edad, dependiendo de la 
calidad de estación.  Esta operación depende en gran medida de la 
aportación presupuestaria, ya que no se obtiene aprovechamiento 
económico de los mismos. Los clareos se suelen realizar por las cuadrillas 
dedicadas a los retenes de incendio, realizándose por selección de pies 
deficientes, cortando aquellos pies con peores fustes, bifurcados, muy 
ramosos y/o pies moribundos. En ocasiones estos clareos van acompañados 
de una poda de penetración hasta los 2 o 2,5 metros de altura. 
 

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

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

A grandes rasgos la selvicultura aplicada en las masas de pinaster es bastante 
homogénea, aunque se producen variaciones en turnos y edad de las operaciones 
en función de las calidades de estación, así 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 teórica. Por todo ello y teniendo en 
cuenta que se pretende modelizar el secuestro de carbono en dos calidades de 
estación, se resume en la siguiente tabla el itinerario selvícola alternativo a la línea 
base agrupando en esas dos calidades de estación. 

Tabla 2. Mejor itinerario selvícola orientado a producción de madera en Pinus pinaster. 

Operación Característica Estación buena Estación mala 

Densidad Inicial Siembra 5.000-13.000 pies/ha 
5.000-13.000 

pies/ha 

Aclareo 
Densidad final 1.400-1.700 

pies/ha 
Entre 10-15 años Entre 10-20 años 

1ª Clara + poda 
baja 

Por lo bajo (30-35)% Área 
basimétrica 

A los 20-25 años A los 30-35años 

2º Clara Por lo bajo  30% Área basimétrica A los 30-35 años A los 40-45 años. 

3 ª Clara 
Por lo bajo  (25-30)% Área 

basimétrica 
A  los 40-45 años A los 55-65 años 

4ª Clara 
Por lo bajo (25-30)% Área 

basimétrica 
A los 50-55 años No se hace 

Corta de 
Regeneración 

Puede ser por fajas, total o 
arboles padre 

60- 75 años 75-90 años 

 

7.1.3. METODOLOGÍA DE CÁLCULO EXPERIMENTAL Y BASE CIENTÍFICA 

El procedimiento completo de toma de datos y análisis de resultados, puede 
consultarse en su totalidad en el ANEXO I, que describe la metodología 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: 

• Determinación de los depósitos a incluir y metodología de cálculo: para los 
cálculos se ha tenido en cuenta la variación de carbono en los siguientes 
reservorios: 

o Biomasa aérea y radicular  
o Carbono en Suelo (carbono orgánico e inorgánico) 
o Hojarasca y materia muerta sobre el suelo 
o Productos de madera 
o Bioenergía 

 

• Toma de datos y muestras en campo para cada uno de los depósitos: se 
detallan las metodologías utilizadas y resultados obtenidos en la toma de 
datos llevada a cabo a través 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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• Selección de variables de modelización: como medida para facilitar la 
interpretación y posterior transferencia, los resultados de cuantificación de 
absorciones vendrán articulados en función de variables forestales y 
ambientales. Determinar qué variables son las que ofrecen una mayor 
robustez a la hora de extrapolar las cuantificaciones será otro de los puntos 
a desarrollar en el procedimiento metodológico. 
 

• Integración de resultados: finalmente, se integrarán los resultados obtenidos, 
utilizando los datos obtenidos para cada almacén, en función de cada 
variable seleccionada, para obtener los resultados finales. 

7.1.4. VARIABLES DE MODELIZACIÓN Y CUANTIFICACIÓN 

El cálculo ex ante de las absorciones de CO2 se ha desarrollado utilizando como base 
la hectárea de gestión forestal, y es dependiente de una serie de variables forestales, 
ambientales y económicas que el propietario/gestor deberá conocer de forma 
previa. Dichas variables son:  

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

Precipitación media: Se considera necesario, por la implicación de la pluviometría 
en el crecimiento del arbolado y por las relaciones que posee en la descomposición 
de la materia orgánica, conocer la precipitación media y la evapotranspiración media 
durante el periodo vegetativo. Estos datos se pueden obtener de la Agencia 
Nacional de Meteorología. La tabla está parametrizada en opciones de precipitación: 
200, 350 y 550 mm. 

Calidad de Estación: Para pino halepensis es necesario conocer el Índice de sitio o 
Calidad de Estación. En el marco del proyecto LIFE FOREST CO2 se ha desarrollado 
un mapa de Índice de sitio o Calidad de Estación, de tal forma que cualquier 
promotor, o propietario de un proyecto de absorción, podría conocer de forma rápida 
cual es la calidad de estación de la zona donde quiere ubicar el proyecto de 
absorción. Dichos mapas pueden consultarse en el ANEXO I del presente 
documento, donde también son descargables los archivos ráster para su utilización. 

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

o 100% de la madera se destina a bioenergía 
o 100% de la madera se destina a la industria del tablero 
o 100% de la madera se dispone sobre el suelo forestal 
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Pinus pinaster 
Turnos y periodo de cálculo: Los cálculos y su parametrización para la obtención 

de los créditos de carbono se han realizado para 150 años, teniendo en cuenta al 

menos dos turnos completos de la especie, lo cual supone una serie temporal 

coherente.  

 

Región Biográfica: En este caso el promotor del proyecto deberá indicar la calidad 

de estación de la parcela o zona donde se pretende ubicar el proyecto de absorción.  

 

Destino de productos: En función de las características de la parcela y del mercado, 

el promotor deberá estimar el destino de los productos de madera que se obtengan. 

Es decir, deberá determinar elegir la opción que más se adapte entre 3 opciones: 

o 100% de madera a industria del tablero. 

o 50% madera a industria del tablero y 50% de madera a industria de 

sierra. 

o 100% de la madera a industria de sierra. 
 

De este modo, los datos necesarios para el cálculo de las absorciones para cada 

especie, y la jerarquía de entrada se configuran tal como se muestra en la siguiente 

figura: 

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

la metodología 
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7.1.5. INTEGRACIÓN DE RESULTADOS 

Para poder calcular los créditos de carbono obtenidos con un tipo de gestión 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. Así 
mismo CO2FIX permite hacer estudios de series temporales lógicas calculando 
balances de carbono en el tramo temporal que se desee. 

CO2FIX funciona alimentado el sistema con información múltiple, 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 versátil que permite la integración 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 
función de unas variables que definen unos escenarios. La variable de partida para 
estructurar cada escenario ha sido la calidad de estación o índice de sitio, 
alimentando el modelo con numerosos datos de entrada divididos en cuatro grupos:  

RESERVORIOS DE BIOMASA AEREA 

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

• Tablas de producción por calidad de estación. 

• Densidad inicial y final en pies/hectárea por calidad de estación, antes y 
después de cada una de las actuaciones selvícolas. 

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

• Actuaciones de gestión: Se introduce en CO2FIX, el momento en el tiempo 
donde se va a realizar una actuación silvícola, la intensidad y el % de madera 
extraída. Estos datos se han obtenido de tablas de producción y manuales de 
gestión. Las tablas de producción empleadas han sido las desarrolladas por 
Montero et al. para Pinus Pinaster y Pinus Halepensis (2000). En el caso de los 
manuales de gestión se empleó el Manual de gestión de Masas procedentes 
de repoblación en pinar editado por la Junta de Castilla y León (2006).  Para 
Pinus halepensis, se emplearon las directrices de Gestión Forestal Sostenible 
de la Comarca Noroeste de Región de Murcia (2004). 

• Datos de campo obtenidos de las parcelas medidas en el proyecto, a modo 
de validación.  

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 climatología de la zona. Es necesario 
introducir en este reservorio, cuatro datos de entrada del lugar geográfico donde se 
quiera estudiar el balance: 

• Días de temperatura media por encima de 0ºC 

• Evapotranspiración potencial durante el periodo vegetativo (en mm) 

• Precipitación durante el periodo vegetativo (en mm) 

• Datos parcelas de carbono en suelo y hojarasca medidos en parcelas de este 
proyecto, a modo de validación 

RESERVORIO PRODUCTOS 

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

• Se determina el porcentaje de madera que va a tres tipos de industria:  
o % a Serrerías 
o % de madera a industria de tableros  
o % de madera a la industria del papel 

 

• Porcentaje de pérdidas en el proceso de fabricación y destino de esas 
pérdidas a través de datos de elaboración propia a partir de encuestas 
telefónicas a industrias de primera transformación. 

 

• 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: 

o 2 años para papel 
o 25 años para paneles de madera 
o 35 años para madera serrada 

 

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

RESERVORIO BIOENERGÍA  

Por ultimo CO2FIX nos permite cuantificar el CO2 de bioenergía de ciclo corto 
sustitutiva de energía obtenida de combustibles derivados del petróleo. Se trata de 
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un reservorio que se ha considerado como opcional de cara al presente estándar 
metodológico. Para ello se alimenta con la siguiente información: 

• Parámetros del combustible al que se sustituye: En este punto se introducen 
los factores de emisión de los gases de efecto invernadero de este 
combustible. Estos datos se pueden encontrar actualizados actualmente en 
el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, dependiente del 
Ministerio para la Transición Ecológica a través de la Secretaría de Estado de 
Energía. 
 

• Parámetros del tipo de combustible-biomasa que se va a emplear: astilla y 
leña tradicional, e igualmente hay que introducir los factores de emisión de 
los gases producidos en la combustión, que en este caso al ser CO2 de ciclo 
corto (renovable), el factor de emisión se puede considerar 0. 

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

INCLUSIÓN 
METODOLOGÍA DE 
CUANTIFICACIÓN 

DATOS DE ENTRADA FUENTE OBSERVACIONES 

Biomasa aérea viva Sí 
LIDAR y correlación en 

campo Tablas de producción 
Ecuaciones de biomasa del INIA 

Datos del itinerario selvícola 
Datos sobre madera extraída 

Datos de campo 

Ecuaciones 
alometricas 

Montero et al 2005 

Almacén de carbono 
relevante, afectado por 
los criterios de gestión 

forestal 

Biomasa 
subterránea viva 

Sí 
LIDAR y correlación en 

campo 

Ecuaciones 
alometricas 

Montero et al 2005 

Almacén de carbono 
relevante, afectado por 
los criterios de gestión 

forestal 

Materia muerta 
sobre el suelo 

Sí 
Toma de datos en 

campo 

Días de temperatura media por encima de 0ºC 
Evapotranspiración potencial durante el periodo 

vegetativo (en mm) 
Precipitación durante el periodo vegetativo (en 

mm) 
Datos parcelas de carbono en suelo y hojarasca 

medidos en parcelas de este proyecto 

Agencia Estatal 
Meteorología 

Hijmans et al. 
2005 

Hijmans et al. 
2015 

WorldClim 

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

Carbono orgánico 
en suelo 

Sí 
Toma de datos en 

campo 
 

Productos 
maderables 

(tablero, sierra) 
Sí 

Estimaciones a través 
de CO2FIX 

Porcentaje de madera que va a tres tipos de 
industria: % a Serrerías; % de madera a industria 

de tableros; % de madera a la industria del papel 
Porcentaje de pérdidas 

Vida final de los productos según los valores de 
la Decisión Nº 529/2013/UE 
Reciclabilidad de productos 

Manual CO2 Fix 
Schelhaas et al. 

2004 

Cuantificación de 
acuerdo con los niveles 
de semivida. No papel, 

por no ser productos de 
las especies objeto de la 

guía 

Productos de 
biomasa: 

biocombustible 
Opcional 

Estimaciones a través 
de CO2FIX 

Parámetros del combustible al que se sustituye: 
factores de emisión de los gases de efecto 

invernadero de este combustible 
Parámetros del tipo de combustible-biomasa que 

se va a emplear: Astilla, leña tradicional, e 
igualmente hay que introducir los factores de 

emisión delos gases producidos en la 
combustión, en este caso al ser CO2 de ciclo 

corto (renovable) el factor de emisión se puede 
considerar 0. 

Factores de 
emisión 

combustibles 
fósiles  Ministerio 

de industria 

En sustitución con 
trazabilidad 
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7.1.6. CÁLCULO DE ABSORCIONES POR ESCENARIO DE GESTIÓN 

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

Los cálculos, tanto para masas de pino halepensis o pinaster, están establecidos en 
ambos casos para dos turnos completos, ya que se trata de escenarios de gestión 
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 comparación del carbono fijado 
en cada itinerario y la línea base, se obtienen los créditos disponibles por hectárea.  

Este cálculo se realiza como: 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖=𝑛𝑛
𝑖𝑖=0 i – yi) / n 

Donde: 

CC-Créditos de carbono en toneladas de CO2 equivalente. 

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

Xi Carbono total del escenario gestión en el año i, en toneladas de CO2 equivalente. 

Yi Carbono total de la línea base (no gestión) en el año i, en toneladas de CO2 equivalente. 

 

Una vez aplicada esta metodología se han obtenido las siguientes tablas de créditos 
de carbono que nos parametriza los créditos obtenidos por hectárea para cada uno 
de los escenarios planteados, en la que, además, 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 
intervención selvícola supondría una pérdida en el stock de carbono. 
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Tabla 3. Resumen de créditos generados a través de proyectos de Gestión Forestal en masas 
de Pinus halepensis en función de las variables 

Pinus halepensis 
PRECIPITACIÓN 

(mm) 
CALIDAD 

ESTACIÓN 
PRODUCTOS CRÉDITOS CO2/ha MEDIA 

200 

20 

Bioenergía 227,77 

157,24 Suelo 181,76 

Tablero 62,19 

17 

Bioenergía 128,70 

74,56 Suelo 88,73 

Tablero 6,23 

14 

Bioenergía 91,23 

56,17 Suelo 65,16 

Tablero 12,14 

11 

Bioenergía -29,66 

-49,65 Suelo -43,38 

Tablero -75,90 

350 

20 

Bioenergía 227,19 

139,76 Suelo 146,73 

Tablero 45,37 

17 

Bioenergía 131,76 

68,91 Suelo 72,84 

Tablero 2,15 

14 

Bioenergía 92,52 

52,06 Suelo 54,68 

Tablero 9,01 

11 

Bioenergía -19,26 

-40,74 Suelo -36,78 

Tablero -66,19 

550 

20 

Bioenergía 226,42 

116,47 Suelo 100,03 

Tablero 22,95 

17 

Bioenergía 135,85 

61,40 Suelo 51,66 

Tablero -3,30 

14 

Bioenergía 94,23 

46,59 Suelo 40,70 

Tablero 4,84 

11 

Bioenergía -5,39 

-28,87 Suelo -27,98 

Tablero -53,24 
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Tabla 4. Resumen de créditos generados a través de proyectos de Gestión Forestal en masas 
de Pinus pinaster en función de las variables 

Pinus pinaster 
CALIDAD 

ESTACIÓN 
CONTABILIZA 
BIOENERGÍA 

PRODUCTOS 
CRÉDITOS 

CO2/ha 
MEDIAS MEDIAS 

12 

No 

100% tablero 25 años 164,93 

173,43 

200,49 

50% tablero 50% 
sierra 

173,43 

100% sierra 181,94 

50% de tronco 
y 50% ramas 

100% tablero 25 años 223,30 

227,55 
50% tablero 50% 

sierra 
227,55 

100% sierra 231,81 

15 

No 

100% tablero 25 años 93,39 

104,85 

99,28 

50% tablero 50% 
sierra 

104,87 

100% sierra 116,31 

50% de tronco 
y 50% ramas 

100% tablero 25 años 87,96 

93,70 
50% tablero 50% 

sierra 
93,68 

100% sierra 99,44 

18 

No 

100% tablero 25 años 58,59 

74,47 

64,27 

50% tablero 50% 
sierra 

74,47 

100% sierra 90,35 

50% de tronco 
y 50% ramas 

100% tablero 25 años 46,13 

54,07 
50% tablero 50% 

sierra 
54,08 

100% sierra 62,00 

21 

No 

100% tablero 25 años -6,07 

24,56 

14,48 

50% tablero 50% 
sierra 

29,41 

100% sierra 50,34 

50% de tronco 
y 50% ramas 

100% tablero 25 años -10,92 

4,39 
50% tablero 50% 

sierra 
6,83 

100% sierra 17,27 

24 

No 

100% tablero 25 años -44,04 

-17,83 

27,76 

50% tablero 50% 
sierra 

-17,82 

100% sierra 8,36 

50% de tronco 
y 50% ramas 

100% tablero 25 años 60,24 

73,35 
50% tablero 50% 

sierra 
73,33 

100% sierra 86,46 
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7.1.7. CONSIDERACIONES 

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

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

A continuación, se muestra la información de las diferentes opciones en función de 
su capacidad de fijación de carbono. 

Tabla 5. Criterios para la resolución de dudas en la selección de variables para el cálculo de 
absorciones en masas de Pinus halepensis y Pinus pinaster  

Pinus halepensis Pinus pinaster 
PRECIPITACIÓN PRODUCTOS BIOENERGÍA PRODUCTOS 

En precipitación el 
orden más 

desfavorable en las 
fijaciones es el 

siguiente: 

550 mm. peor que 
350 mm. peor que 

200 mm. 

Por ejemplo, un 
promotor de 

proyecto que tenga 
una parcela con 

precipitación entre 
el intervalo 350 -550 

mm (ej. 370 mm), 
deberá elegir el 
escenario más 

desfavorable, en 
este caso 550 mm 

En este caso el peor 
escenario es el 

destino a industria 
de tablero, seguida 

del aporte sobre 
suelo y finalmente 
la bioenergía, que 

supone el escenario 
con mayor poder de 

secuestro.  

En el caso de no 
conocer el destino 
de la madera, se 
deberá elegir la 

opción industria del 
tablero 

Es peor no 
contabilizar la 
energía como 

opción que 
contabilizarla.  

En el caso de que 
un promotor de 

proyecto 
desconozca este 

parámetro, deberá 
optar siempre por la 

opción no 
contabilizar 
Bioenergía 

La opción madera 
para industria de 

tablero es peor que 
la opción industria 
del aserrado, por 

ello ante la duda el 
promotor del 

proyecto deberá 
elegir la opción más 
desfavorable de la 

planteadas 

 

  



 
SECCIÓN B – ESTÁNDAR METODOLÓGICO 

 
 

|  65  | 

7.2. CÁLCULO EX POST 

El cálculo ex post hace referencia a la estimación de los créditos de carbono 
realmente conseguidos una vez que se han producido las absorciones de CO2. 

7.2.1. CARACTERÍSTICAS DEL CÁLCULO EX POST 

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

Tras la ejecución del proyecto, en un momento concreto del itinerario selvícola, esta 
comparación puede arrojar resultados positivos o negativos, motivo por el que es 
necesario realizar una estimación a largo plazo (long-term level) ex ante en primer 
lugar en un único dato que representa el potencial de sumidero del proyecto. 

Para determinar si este balance es positivo o negativo, así como si las previsiones de 
absorción del proyecto cumplen las expectativas generadas previamente a la 
ejecución, es necesario realizar un programa de monitorización y seguimiento de la 
masa forestal intervenida, así como los pertinentes cálculos en tiempo real, que 
avalen y den garantía sobre las absorciones estimadas. A continuación, se describen 
tanto el programa de monitorización previsto dentro de la metodología aplicada, 
como las metodologías de cálculo a emplear para cada especie y depósito de 
carbono. 

7.2.2. PROGRAMA DE MONITORIZACIÓN 

Los largos periodos para los que se realiza el cálculo, 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 difícil que 
un propietario se aventure en este tipo de proyectos si tiene que esperar muchos 
años para poder obtener algún ingreso. 

Por este motivo, el periodo de monitoreo del proyecto será de un total de 30 años, 
a partir de la primera actuación selvícola. 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 cálculos ex ante. En 
los itinerarios selvícolas definidos para las dos especies y las diferentes calidades de 
estación, todas las cortas están programadas en intervalos menores de 30 años, de 
modo que en este plazo se puede evaluar si se está siguiendo el itinerario 
comprometido y se pueden evaluar las entradas y salidas de biomasa aérea en la 
zona del proyecto. 

El intervalo entre cada actuación de monitoreo de la biomasa aérea del área del 
proyecto será de 10 años. De este modo se dispondrá de cuatro datos:  

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

 

FIGURA 12. Esquema de procedimiento de monitorización del proyecto de gestión forestal, 
para corroborar las absorciones estimadas en el cálculo ex ante 

Se elige el periodo de 10 años, ya que se trata de un periodo en el que está 
planificado que haya vuelos de LIDAR del PNOA disponibles. Por otro lado, en 
proyectos de gestión forestal con turnos largos, no tiene sentido establecer una 
rotación de monitoreo más corta, ya que no se podrán observar variaciones 
significativas. 

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

7.2.3. METODOLOGÍA DE MONITORIZACIÓN 

Para el desarrollo de los trabajos de monitorización se tendrán en cuenta las 
siguientes asunciones relacionadas con los parámetros e indicadores a seguir. 

Calculo de la Línea Base 

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

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

Integración de datos 

Con los cuatro datos obtenidos de biomasa aérea, se podrá corregir el balance de 
carbono teórico del cálculo ex ante, y proyectar a futuro hasta los 2 turnos de la 
especie, mediante el modelo CO2FIX. Se dará por válido el balance de carbono 
proyectado con esta corrección. 

10 añosTrabajo 
inicial 10 añosMonit. 10 añosMonit CORRECCIÓN
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Posteriormente se volverá a comparar el nuevo balance corregido y proyectado a 
futuro con el de la línea base. Como consecuencia, se obtendrá un nuevo valor de 
fijación de CO2 por hectárea que será el definitivo del proyecto. 

Esta metodología está 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 información u otras metodologías más precisas, 
también serán válidas siempre que estén contrastadas por la comunidad científica.  

Si no se dispusiesen de medios de medición remota periódicos para la zona del 
proyecto, será necesario realizar el cálculo de biomasa aérea mediante otras 
técnicas, preferentemente mediante inventario sistemático con parcelas de campo. 

Depósitos de carbono susceptibles de monitorización 

Se realizará monitoreo directo sobre la biomasa aérea y radicular. Para el caso de los 
demás sumideros, se asumirá la validez de los cálculos ex ante. Esto se asume de tal 
manera, ya que se considera que CO2FIX estima suficientemente bien los balances 
de los sumideros de carbono orgánico en suelos y hojarasca, de modo que no será 
necesario su monitoreo. Esta consideración se hace después de comparar las 
estimaciones hechas con el modelo CO2FIX y los resultados de los trabajos de 
medición y procesado de datos de esos sumideros en el proyecto LIFE FOREST CO2. 

• Almacenes de carbono in situ 

El procedimiento para la determinación del stock de la biomasa aérea y radicular se 
fundamenta en la aplicación de modelos para la estimación del peso de la biomasa 
seca de los árboles mediante datos obtenidos en campo a través de inventario 
forestal. 

o Biomasa viva y radicular 

La biomasa viva y radicular, dada su relativa sencillez para la realización de los 
cálculos pertinentes, se realizará coincidiendo con los periodos de monitorización 
establecidos. La frecuencia de monitorización será la indicada en el programa 
descrito en el apartado 7.2.2. 

o Materia muerta sobre el suelo y carbono en suelo 

En función de la materia viva. Frecuencia de monitorización coincidente con sistema 
aéreo y radicular. 

• Otros depósitos 

Por otro lado, el sumidero de productos dependerá, en gran medida, de las 
demandas del mercado en el futuro. En el cálculo ex ante se realizaron proyecciones 
y medias a partir de datos históricos 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 extraída con 
fines energéticos, los cálculos se realizarán aprovechando los datos incluidos en los 
registros sobre productos extraídos en las cortas, segregando los datos en función 
del destino. 

• Otros parámetros 

Podrán ser objeto de monitorización otros aspectos e indicadores de Gestión 
Forestal Sostenible, tales como: 

• Biodiversidad 

• Economía 

• Empleo verde 

• Servicios ecosistémicos 

El protocolo para dichos indicadores vendrá definido por los estándares 
autonómicos, nacionales y/o internacionales que rijan en el momento de la 
monitorización. 

7.2.4. METODOLOGÍA DE CÁLCULO EX POST 

La metodología de cálculo ex post está fundamentada en la premisa de cuantificar 
el peso de la materia seca y su posterior conversión a CO2 mediante simples 
sistemas de ecuaciones. 

En este sentido, se aplicarán los modelos ampliamente desarrollados a través de 
relaciones entre parámetros forestales como el diámetro normal o la altura del árbol, 
y su aplicación mediante tecnología, aportando modelos con alta calidad. Dichos 
modelos pueden encontrarse en la publicación Modelos de biomasa para estimar los 
stocks de carbono para coníferas y frondosas en España, de Montero et al. 2014, 
publicaba por CIFOR-INIA, así como cualquier actualización de rigor técnico y 
científico que se desarrolle de cara al futuro. 

Una vez obtenido el peso de materia seca, el procedimiento para el cálculo del CO2 
es el utilizado según el IPCC (2003), aplicando el factor de conversión a carbono de 
0,5 kg C/kg de materia seca, y convirtiendo posteriormente el C en CO2 
multiplicando el valor de C por 44/12. 

7.2.5. REVISIÓN DE CÁLCULOS Y CERTIFICACIÓN 

Se procederá, una vez finalizado el periodo de monitorización, a una revisión de los 
cálculos ex ante, como medio para garantizar la calidad de los datos y certificar las 
oportunas absorciones de CO2 producidas. El procedimiento consistirá en: 
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FIGURA 13. Esquema de procedimiento de certificación de créditos obtenidos a través del 
proyecto de gestión forestal 
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8. PLAN DE GESTIÓN DEL CARBONO 

Para garantizar el éxito de los proyectos, de forma análoga al cumplimiento de los 
requisitos para los proyectos de absorción, se considera indispensable aportar un 
Plan de Gestión de Carbono que permitirá garantizar el éxito y durabilidad del 
sumidero de carbono obtenido a través de las intervenciones selvícolas. 

Este plan deberá incluir, de forma detallada, las actuaciones a acometer en la masa 
forestal que permitirán absorber CO2 atmosférico, y, por tanto, generar sumidero de 
carbono, así como un claro cronograma de puesta en marcha adjunto, que incluya 
también las fechas clave para ejecutar los trabajos de monitorización. 

Los contenidos mínimos a incluir en dicho plan deberán ser: 

• El objetivo general del proyecto 

• Los objetivos específicos, especificando aquellos enfocados al secuestro de 
carbono y la mitigación del cambio climático 

• Descripción de las intervenciones selvícolas a acometer 

• Descripción del calendario de intervenciones prevista a lo largo del turno 

• Descripción de la previsión inicial del destino de la biomasa cortada 

• Descripción del programa y metodología de monitorización 

• Descripción de las medidas a adoptar en materia de prevención de incendios, 
plagas, etc. 

• Descripción de las medidas a adoptar para corregir posibles desviaciones del 
plan inicial 

• Previsión de los servicios ecosistémicos y socioeconómicos a generar con el 
proyecto 

• Compromiso de seguimiento por parte de sus titulares. 

 

 

 

 



SECCIÓN C
COND IC IONES
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9. BOLSA DE GARANTÍA 

A pesar de que los escenarios selvícolas propuestos para la modelización del óptimo 
en el secuestro de CO2 poseen un alto componente de sostenibilidad, adaptación al 
cambio climático y resiliencia ante fenómenos adversos de tipo atmosférico, 
biológico y antrópico, resulta esencial que el presente estándar metodológico 
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 Garantía de Absorciones, inspirada en la 
creada en el Registro Nacional de Huella de Carbono, proyectos de Absorción y 
Compensación del MITECO, con la intención 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, 
sequías, etc., se propone la aplicación de una bolsa de garantía en la que almacenar 
absorciones de CO2 con las que reponer las posibles pérdidas de las absorciones 
estimadas mediante la propuesta metodológica. Además de las consideraciones 
sobre posibles eventos externos, la bolsa de garantía también pretende corregir 
posibles desviaciones derivadas de los ajustes al modelo teórico. 

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

 
FIGURA 14. Distribución de los créditos generados entre el propietario y la bolsa de garantía, 

incluyendo los conceptos de distribución en la bolsa
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10. CONDICIONES DE CESIÓN DE ABSORCIONES 

Para la cesión de absorciones, se propone un sistema que, manteniendo la 
rigurosidad en los cálculos y asegurando una verificación de la realidad de los 
proyectos a largo plazo, simplifique la comercialización 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 gestión 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 repercusión sobre la mitigación del cambio climático se proyecte a 
un espacio temporal lejano. 

10.1. LIBERACIÓN DE CRÉDITOS 

Así, del total de créditos estimados a generarse en el primer cálculo long-term, que 
engloba los dos turnos completos, y tal y como se ha establecido previamente, se 
podrán ceder hasta un máximo del 75% de los créditos, incluyéndose el 25% restante 
en la bolsa de garantía. 

La liberación de ese 75% de los créditos se realizará en los siguientes hitos del turno 
de gestión forestal de la masa: 

 

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

10.2. PERMANENCIA 

El periodo mínimo de permanencia del proyecto deberá ser de un turno completo. 
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11. MANTENIMIENTO Y GESTIÓN DEL ESTÁNDAR 

Las presentes guías metodológicas, así como el estándar metodológico de 
funcionamiento para el cálculo y la cesión de absorciones de CO2, deberán ser 
mantenidas y gestionadas a largo plazo, especialmente en cuestiones relativas a: 

• Aprobación y seguimiento de los planes y proyectos de absorción de 
carbono. 

• Actualización de los modelos ex ante generados en el proyecto LIFE FOREST 
CO2 

• Contabilidad de créditos de carbono generados y compensados.  

• Relaciones con organizaciones públicas y privadas 

• Transferencia y replicabilidad del estándar metodológico 

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

 

11.1. REVISIÓN DE LAS GUÍAS 

Con la finalidad de mantener el carácter innovador de las presentes guías, así como 
el rigor científico 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 actualización continuada de las guías, entendiendo esta continuidad en el 
contexto de que se produzcan: 

• Cambios en la normativa vigente, tanto sobre aspectos relativos a la 
contabilidad de emisiones y sumideros de CO2, como de materias 
transversales como política forestal, cambio climático o protección de la 
naturaleza, tanto a nivel europeo como nacional. 
 

• Mejoras en el conocimiento técnico y científico disponible, tanto para las 
especies forestales que cubre la presente guía, como de otras especies que 
sean objeto de investigación 
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1. ÁREAS DE TRABAJO 

1.1. DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA 

La distribución geográfica para el desarrollo de los trabajos de cuantificación de los 
diversos depósitos de carbono forestal abarcó 3 áreas de la Península Ibérica en las 
que se distribuyen el pino carrasco (Pinus halepensis) y el pino pinaster (Pinus 
pinaster). En estas 3 áreas, que se pueden consultar en la siguiente figura, se trabajó 
en grupos de parcelas que cumplieran con el criterio de presentar una superficie 
gestionada próxima a una superficie no gestionada o testigo, que sirvió para la 
cuantificación de la Línea Base. 

 

FIGURA 16. Áreas de trabajo para el desarrollo de la metodología de cuantificación en España 

En total, se muestrearon 78 parcelas en territorios con diversidad de calidad de 
estación o Índice de Sitio, precipitación, tratamientos selvícolas y aprovechamientos. 

1.2. REGIÓN DE MURCIA 

Teniendo en consideración las características descritas, así como la variabilidad 
climatológica y de calidades de estación, se seleccionaron ocho áreas 
representativas de la Región de Murcia; Los Cuadros, Sierra de Ricote, Hoya de Don 
Gil y Sierra de Burete, Lavia y Cambrón, Sierra del Gigante y Pericay, Cabezo Gordo-
Tercia de Totana, Barranco de Italia, la Almudema y Embalse del Quípar, las cuales 
se muestran en la figura adjunta a continuación. Dentro de las áreas de trabajo 
mencionadas, se distribuyeron un total de 60 parcelas de trabajo. 
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FIGURA 17. Áreas de trabajo en la Región de Murcia 

1.3. ANDALUCÍA – SIERRA DE LOS FILABRES 

En Andalucía, se seleccionaron previamente en gabinete tres áreas geográficas para 
su estudio debido a su interés científico–técnico e idoneidad con los objetivos del 
proyecto. Las tres áreas geográficas consideradas se ubican en los TT.MM. de Guadix 
y Huéscar en Granada, y Sierra de Los Filabres en Almería (ver figura 3). Las dos 
primeras corresponden a plantaciones de Pinus halepensis, mientras que la última 
son pinares de repoblación de Pinus halepensis y Pinus pinaster. En estas tres áreas 
se distribuyeron 8 parcelas. 

 

FIGURA 18. Parcelas de trabajo en Andalucía 
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1.4. CASTILLA Y LEÓN – SORIA 

Todas las parcelas de trabajo consideradas en Castilla y León 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 estación: 5 
parcelas de calidad de estación buena y 5 parcelas de calidad de estación mala. Las 
intensidades de claras consideradas como representativas fueron aquellas en la que 
se extrajeron el 60 %, 80 % y 100 % del área basimétrica inicial, resultando esta última 
la corta final o de regeneración
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2. BIOMASA AÉREA Y RADICULAR  

2.1. MODELIZACIÓN Y CARTOGRAFÍA DE LA CALIDAD DE ESTACIÓN 

La calidad de estación 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 ordenación) y su altura dominante, resulta conveniente conocer la 
calidad de estación de las zonas seleccionadas. 

La cartografía de calidad de estación generada en este proyecto se ha desarrollado 
a partir de modelos específicos 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 índice de sitio: variables 
topográficas, variables climáticas y variables de suelo (Conejo et al., 1992, Mcgaugey 
et al., 2003.) 

Esta fase implica distintas subfases:  

2.1.1. Procesado LiDAR de toda la superficie de trabajo  

Los datos utilizados para este proyecto corresponden al vuelo del 2009 con una 
resolución de 0,5 pulsos/m2. Los datos LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografía 
Aérea (PNOA) son una fuente de datos pública que permite trabajar en grandes 
superficies a bajo coste y con información de alta calidad. 

2.1.2. Obtención de variables topográficas para toda la superficie de trabajo  

Para la estimación de las variables topográficas en el área de estudio, se utilizó un 
Modelo Digital del Terreno (MDT) a partir de los datos LiDAR del PNOA con paso de 
malla de 25 m (CNIG). A partir del MDT de 25 m de resolución se generó la cartografía 
de otras variables topográficas derivadas del MDT también necesarias para construir 
los modelos como son la pendiente, la insolación y el índice de posición topográfica. 

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

Las variables de clima (temperatura mínima, temperatura máxima y precipitación) se 
obtuvieron de tres bases de datos de clima principales para la Península Ibérica: 
Worldclim con una resolución de 1 km, el Atlas Climático de la España Peninsular 
(Gonzalo, 2010) con una resolución de 1 km y el Atlas Climático Digital de la Península 
Ibérica (Ninyerola, 2005) con una resolución de 200 m. A partir de esas variables se 
generaron 19 variables bioclimáticas a través del paquete “dismo” de R (Hijmans et 
al., 2015). 
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2.1.4. Procesado de datos de suelo de toda la superficie de trabajo  

Las variables de suelo se obtuvieron de la base de datos geográfica de suelos de 
Eurasia a escala 1:1.000.000 (SGDBE). Se hizo una reclasificación de las unidades de 
cartografía del terreno (SMU) en un código 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 estación. Se utilizó la clasificación de 
suelos FAO-90 para distinguir los tipos de suelos presentes en el área de trabajo. 

2.1.5. Selección de parcelas de campo con información del índice 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 estación: 

• Para Pinus halepensis se utilizaron 243 parcelas del IFN4 localizadas en masas 

pertenecientes a la Región de Murcia, recolocadas con precisión submétrica. 

Por otro lado, se levantaron con precisión submétrica 10 parcelas 

coincidentes con las parcelas de suelo. Estas parcelas se utilizaron para 

seleccionar y validar los modelos elaborados. 

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

pertenecientes a Castilla y León. 

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

2.1.6. Obtención de modelos  

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

- En el caso de Pinus halepensis se seleccionó un modelo no paramétrico 

generado con Random Forest (Breiman L., 2001.) con una selección de 

variables realizada mediante el paquete VSURF de R. Dicho modelo está 

integrado por 12 variables: 7 variables de worldclim, 2 variables climáticas de 

Gonzalo, 2 variables topográficas y una de insolación. 

 
- En el caso de Pinus pinaster se seleccionó un modelo no paramétrico 

generado con Random Forest (Breiman L., 2001.) con una selección de 

variables realizada mediante el paquete VSURF de R (3 variables climáticas y 

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

Los modelos se validaron mediante validación cruzada. 
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2.1.7. Generación de cartografía  

El modelo seleccionado se aplicó al stack de raster y se generó un mapa de 
calidades de estación para las masas de Pinus halepensis en la Región de Murcia y 
para Pinus pinaster en Castilla y León con una resolución de 25 metros (ver figuras 
20 y 21 a continuación). 

 

FIGURA 20. Calidad de estación en la Región de Murcia  

 

FIGURA 21. Calidad de estación en la provicia de Soria 
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2.2. CUANTIFICACIÓN DE BIOMASA Y CO2 

Para la obtención de cartografía continua de alta resolución de CO2 ha sido necesario 
desarrollar modelos de biomasa a partir de LiDAR para las masas de Pinus halepensis 
en la Región de Murcia y de Pinus pinaster en Castilla y León y aplicarlo 
posteriormente a todo el ámbito de estudio. 

Esta fase también implica distintas subfases: 

2.2.1. Procesado LiDAR de toda la superficie de trabajo  

Ya detallada en la fase anterior. 

2.2.2. Selección de parcelas de campo con información de biomasa (IFN4, 
parcelas propias) 

Para el ajuste del modelo se utilizó la misma información que se usó para el ajuste 
de modelos de calidad de estación. 

2.2.3. Obtención de modelos 

Al igual que en el ajuste de modelos de calidad de estación, se probaron modelos 
de biomasa de diferentes tipos (paramétricos y no paramétricos) y se seleccionaron 
los que mejor ajuste tuvieron:  

• En el caso de Pinus halepensis se seleccionó un modelo no paramétrico 

generado con Random Forest con una selección de variables realizada 

mediante el paquete VSURF de R. Dicho modelo contiene 2 variables LiDAR: 

un percentil bajo de alturas y un estadístico de fracción de cabida cubierta. 

• En el caso de Pinus pinaster se seleccionó un modelo no paramétrico 

generado con Random Forest con una selección de variables realizada 

mediante el paquete VSURF de R. Dicho modelo contiene 3 variables LiDAR: 

dos percentiles altos de alturas y un estadístico de dispersión. 

Los modelos se validaron mediante validación cruzada. 

2.2.4. Aplicación 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 Región de 
Murcia y de Pinus pinaster en Castilla y León con una resolución 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 límites de dicho estrato como otra manera 
adicional de validar las predicciones de LiDAR. 
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FIGURA 22. Volúmenes de biomasa estimadas con LiDAR para la R. Murcia y provincia de Soria 

A partir de esta cartografía se calculó el stock de carbono de la parte aérea de las 
masas de Pinus halepensis en la Región de Murcia y de Pinus pinaster en Castilla y 
León, la cual se utilizará para los proyectos de carbono de gestión forestal de las 
siguientes fases del proyecto LIFE FOREST CO2. 

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

 

FIGURA 23. Cantidad de CO2 en sumidero aéreo en la Región de Murcia 



 
ANEXO 

 

|  91  | 
 

 

FIGURA 24. Cantidad de CO2 en sumidero aéreo en la provincia de Soria 

 

2.3.  ANDALUCÍA  

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

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

Los datos utilizados para la modelización y cartografía de biomasa han sido los 
mismos que se utilizaron para la modelización de la calidad de estación, 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 y 
correlacionarse mejor con esta variable.  

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

A partir de esta cartografía, tal como se puede comprobar en la siguiente figura, se 
calculó 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 CO2 en sumidero aéreo estimado en Andalucía 
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3. HOJARASCA Y MATERIA MUERTA SOBRE EL 
SUELO 

3.1. INTRODUCCIÓN 

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

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: 

• Hojarasca: Incluye toda la biomasa no viva con un diámetro inferior a 10 cm 

(*en España; tabla nacional T7 de FRA 2005), en varios estados de 

descomposición, sobre el suelo, tanto mineral como orgánico. Esto incluye 

no sólo a la hojarasca, sino también pequeñas ramas, frutas, flores, y corteza 

(IPCC, 2005b), así como las capas húmicas. Las raíces pequeñas (<2mm) y 

vivas también se consideran en este almacén. Se muestra un ejemplo en la 

siguiente fotografía. 

 
 

• Madera Muerta: Incluye todo el volumen de materia no viva que no se incluye 

en la sección de hojarasca (>10 cm), bien en pie, o tumbada sobre el suelo. 

Incluye raíces muertas (desde 2 mm de diámetro) y tocones, como se puede 

observar en las siguientes fotografías. 

FOTO 5. Hojarasca 
localizada en una de 

las parcelas de 
trabajo 
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Este material ha sido recogido teniendo en consideración los siguientes criterios y 
procedimientos metodológicos que se describen más adelante. 

3.3. METODOLOGÍA 

3.3.1. Configuración de parcelas de trabajo 

Tras seleccionar las áreas de trabajo, y una vez en campo, se procede a la 
delimitación y el replanteo de las parcelas. Dichas parcelas de trabajo abarcan una 
superficie total de 900 m2, enmarcadas en una superficie cuadrada de 30 x 30 m.  

Dentro de las parcelas se colocan 12 puntos a favor de la línea de máxima pendiente 
de los que se extrae la hojarasca y la materia muerta del suelo. Esta metodología 
está basada en los estudios de Díaz-Hernández et al., 2003 y Olson et al., 2014 para 
el cálculo del carbono en suelos. La distribución puede consultarse en el esquema 
que se muestra en la siguiente figura. 

 

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

Cada uno de estos puntos fue marcado mediante pintura semi-permanente en spray 
para su identificación en el terreno para futuras tomas de datos forestales. 

FOTO 6. Ejemplos de madera muerta encontrados en las parcelas de estudio 
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Estos puntos fueron posteriormente tomados con un GPS de precisión centimétrica 
para el posterior análisis y correlación con parámetros forestales. 

      

3.3.2. Extracción de hojarasca y madera muerta del suelo 

La recolección de la hojarasca y madera muerta se realizó de forma manual, con 
protección para las manos mediante guantes. Se colocó barrena de perforación de 
8 cm de diámetro sobre el punto previamente elegido para marcar bien la superficie 
exacta de materia a recoger (Díaz-Hernández et al., 2003). Se recogió toda la materia 
que caía dentro de la circunferencia hasta llegar a la primera capa del suelo.  

   

FOTO 7. Ejemplo de señalización de puntos de muestreo en las parcelas 

 

FOTO 8. Toma de puntos con GPS de precisión centimétrica en área de Casa 
Iglesias (Izquierda) y Ricote (derecha) 

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 plástico semi-abiertas 
perfectamente marcadas con el número de la parcela y con el número del punto 
que correspondiente como se muestra a continuación. 

   

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

   

3.3.3. Tratamiento en laboratorio y cálculo de carbono 

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

1) Pre-tratamiento físico: Eliminación manual de restos de suelo, piedras y otros 

inertes como se puede observar en la fotografía 12. 

   

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

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

FOTO 12. Separación de elementos sin interés para el presente estudio 



  
HOJARASCA Y MATERIA MUERTA SOBRE EL SUELO 
 

|  98  | 

2) Pesaje en balanza de precisión (peso húmedo): se realizaba el pesaje de 

materia recolectada a peso húmedo. Ejemplo en la fotografía 13. 

 
 

3) Secado en estufa: el material, una vez preparado, se introducía en estufa de 

ventilación por aire durante 24 horas a 60º C hasta alcanzar peso constante 

(García-Plé, 1989). Modelo de estufa y forma de colocación tal como se observa 

en la fotografía 14. 

 

  
 

4) Pesaje en balanza de precisión (peso seco): se repetía el procedimiento 

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

3.3.4. Tamaño de muestreo 

El total de muestras recogidas y analizadas en las parcelas de trabajo en la Región 
de Murcia alcanzó las 611 unidades. De este total, se descartaron una serie de 
muestras, debido a detección de discordancias y anomalías post recolección, siendo 
el tamaño final de muestreo de 423 unidades. En la Sierra de los Filabres, en territorio 
de Andalucía, se tomaron un total de 96 muestras, mientras que, en el entorno de 
Soria, en la provincia de Castilla y León, la muestra ascendió a un total de 90. En total, 
para el posterior análisis de datos y cálculo del carbono, se incluyeron un total de 
609 muestras de hojarasca y materia muerta sobre el suelo. 

 

FOTO 13. Pesaje del material húmedo 

FOTO 14. Introducción de las muestras en estufa 
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3.3.5. Cálculo del contenido de carbono 

Tras el cálculo 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 conversión que 
proporciona el IPCC, 2005b por defecto para la HMM, de 0,5. Estos valores se 
transformaron a valores en toneladas de carbono por hectárea (t C/ha). 

 

3.3.6. Análisis estadístico 

Para el análisis de la influencia de los tratamientos selvícolas en la acumulación de 
carbono en la HMM sobre el suelo, se realizó un análisis de varianza (ANOVA), 
mediante el programa SPSS, a través de la agrupación de los datos obtenidos para 
cada intensidad de tratamiento en función de los diferentes grupos subconjuntos de 
FCC. Se busca así comprobar la existencia de diferencias significativas entre las 
medias de carbono en t/ha para los diferentes tratamientos en función del rango de 
FCC de la masa forestal.
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4. CARBONO EN SUELOS  

4. 1. METODOLOGÍA 

4.1.1. Toma de datos 

El procedimiento de toma de datos desarrollado para el PROYECTO LIFE FOREST 
CO2: “Cuantificación de sumideros de carbono forestal y fomento de los sistemas de 
compensación como herramientas de mitigación del cambio climático”, se ha 
basado en la puesta en práctica, por parte de la Universidad de Córdoba, de un 
protocolo de trabajo aplicado en anteriores proyectos y estudios de similar 
naturaleza (Díaz-Hernández, 2003). 

Para una mejor comprensión, desarrollo cronológico y organización de las diferentes 
fases que componen dicha guía metodológica, se consideran dos actividades 
principales: recogida de muestra en campo y análisis físico-químico 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 retícula 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 línea de 
plantación, 6 en la zona de entrelínea y 3 en terreno agrícola colindante usada como 
testigo (Figura 28). 

 

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

La extracción de las muestras de suelo a diferentes profundidades se realiza 
mediante la perforación del suelo con una barrena metálica de 8 cm de diámetro, 
que es introducida mediante golpeo con maza. De esta forma se extraen las 
muestras cada 10 cm de profundidad hasta una profundidad máxima de 40 cm, en 
los casos en que la profundidad efectiva del suelo lo permita (Fotografía 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 portátiles para su transporte a la 
Universidad de Córdoba, garantizando así su buena conservación y facilitando el 
almacenaje al llegar a su destino. 

 
 

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 Tª máx. de secado 60ºC durante 24 h, si las muestras de suelos presentan 
signos de humedad excesiva (Fotografía 16). Con esta fase de secado, se evita la 
fermentación de la fracción de carbono orgánico (SOC) existente en las muestras, y 
que pueden dar lugar a posteriores anomalías en la determinación final de este 
parámetro. 

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

perforación realizada en suelo tras la prospección (abajo-derecha) 
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4.1.2. Análisis físico-químico de la muestra 

Análisis físico de la muestra 

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

1. Pesaje de la muestra en bruto. 

2. Disgregación de la muestra con un rodillo de madera extremando la 

precaución para no romper las gravas. 

3. Separación física de materia orgánica particulada (observable visualmente). 

4. Tamizado con tamiz de luz de 2 mm, con el objeto de separar la fracción de 

gravas (>2 mm) y la fracción de finos (<2 mm) (Fotografía 17). 

 

 
5. Toma de submuestra de la fracción de finos en tubo falcon (Fotografía 18). 

FOTO 16. Secado al aire (izquierda) y en estufa (derecha) de 
muestras de suelo 

FOTO 17. Criba
do de la muestra 

en tamiz de 2 mm 
de luz 
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6. Separación por flotación de la materia orgánica particulada de menor tamaño 

usando para ello un tamiz de 250 micras sobre la que se lava la muestra. 

7. Secado de grava y materia orgánica particulada separada en seco y por 

flotación. Para ello se introducirán en estufas durante 24 horas a una 

temperatura constante de 60 ºC. 

8. Pesaje y anotación por separado de gravas y materia orgánica particulada. 

9. Medición del volumen aparente de la submuestra de gravas mediante el 

método de Arquímedes (volumen de agua desalojada). Si es dividido la masa 

de la fracción de gravas entre el volumen aparente de las mismas, se obtiene 

la densidad aparente (parámetro usado en las expresiones de cálculo 

posteriores). 

Análisis químico 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 análisis físico. El procesado químico, 
se hace de acuerdo a dos protocolos diferenciados con la finalidad de cuantificar la 
cantidad de carbono orgánico (SOC) e inorgánico (SIC) existente en la muestra: 

Protocolo de cuantificación de carbono orgánico (Método de Walkey-Black)  

El método se basa en que el dicromato potásico (Cr2O7K2) oxida el carbono de la 
materia orgánica en presencia de un medio ácido (H2SO4). Posteriormente, se valora 
con sulfato ferroso (SO4Fe) para determinar la cantidad de dicromato potásico que 
no se ha reducido, y así conocer lo cantidad que sí se redujo para oxidar la materia 
orgánica. 

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

1. Se pesa 1 g de suelo (fracción de finos) en una balanza de precisión. 

2. Se introduce en un matraz Elenmeyer de 500 ml. 

3. Se añaden 10 ml de dicromato potásico (Cr2O7K2) a una concentración de 1 N 

(Fotografía 19). 

FOTO 18. Submuestras de finos de una parcela de 
trabajo 
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4. Se incorpora 20 ml de ácido sulfúrico (H2SO4) concentrado al 96 %. 

5. Se deja enfriar la disolución en una superficie poco conductora de calor 

(Fotografía 20). 

 
6. Se añaden 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 disolución preparada virará a verde intenso y finalmente rojo 

(será indicativo de la finalización del proceso). Se anota el volumen de SO4Fe 

utilizado en la muestra hasta el viraje (Fotografía 21). 

FOTO 19. Carga 
de dicromato 
potásico en pipeta 

FOTO 20. Mues
tras en fase de 

enfriamiento 
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9. Gestión y retirada de residuos peligrosos según indicaciones del SEPA 

(Servicio de Protección Ambiental de la UCO). 

10. Cálculo de la concentración de carbono en la muestra: 
 

 
Donde;  

meq Cr2O7K2= ml de Cr2O7K2 × N Cr2O7K2 

  meq SO4Fe = ml de SO4Fe × N SO4Fe   

Protocolo de cuantificación de carbono inorgánico (Método de Wesemael)  

El fundamento de esta técnica se basa en aplicar a la muestra un tratamiento de 
ácido clorhídrico (CLH), que reacciona con el carbonato cálcico (CO3Ca) existente en 
el suelo. La muestra de suelo experimenta una liberación de CO2, que se traduce en 
una pérdida de peso de la misma, siendo éste el parámetro usado en la 
cuantificación de porcentaje de carbonato cálcico. 

Operativamente, la secuencia de pasos seguir sería la siguiente: 

1. Se pesan 2 g de suelo (fracción de finos) en una balanza de precisión. 

2. Se introduce en un matraz elenmeyer de 250 ml. 

3. Se introduce un tubo de ensayo con 8 ml de una disolución de HCl (diluido 

con agua desionizada al 50%). 

4. Se pesa todo el conjunto (Po). 

5. Se vuelca el HCl sobre el suelo y se agita hasta que desaparezca la fuerte 

ebullición (Fotografía 22). 

FOTO 21.     
Valoración de 
muestras con 
SO4Fe 
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6. Desde el momento del vuelco se agita cada 5 minutos durante 20 minutos. 

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

 

8. Gestión y retirada de residuos peligrosos según indicaciones del SEPA 

(Servicio de Protección Ambiental de la UCO). 

9. Cálculo de la concentración de carbonato en la muestra: 

 

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

inorgánico. 

4.1.3. Integración de resultados 

La información obtenida en las fases anteriores pasa a formar parte de una base de 
datos donde se recogen de manera clara y ordenada todos los parámetros 
analizados durante el procesado físico y químico de las muestras, así como los 
porcentajes de SIC y SOC obtenidos (Figura 29).  

FOTO 22.     Aspecto del matraz 
tras la reacción de suelo con HCl 

FOTO 23.     Pesaje del matraz 
tras la reacción de suelo con HCl 



 
ANEXO 

 

|  107  | 
 

 

FIGURA 29. Apariencia de las bases de datos en el proyecto LIFE FOREST CO2 

La cuantificación de carbono orgánico (SOC) se lleva a cabo a través de una 
expresión matemática que permite determinar este parámetro en kg/m2 para cada 
muestra u horizonte a partir de los porcentajes de carbono obtenidos en la fase 
analítica anterior. 

Dicha ecuación es la siguiente: 

 

Donde: 

SOC= Cantidad de carbono (kg/m2) 

ρb= densidad aparente del suelo (g/cm3) 

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

CCO= Concentración de carbono orgánico, en porcentaje del peso (tanto por 1). 

Cm= Peso que supone la fracción de finos dentro de la muestra de suelo, y se compone de 
la siguiente expresión: 
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Nota: El procedimiento para el cálculo de SIC sería análogo al anterior, pero 
sustituyendo CCO por CCI (Concentración de Carbono Inorgánico). 

Los resultados finales se expresan en Mg de C ha-1 (millones de gramos de Carbono 
por hectárea) para cada parcela de trabajo, que cuenta con una edad, características 
dasométricas y gestión selvícola diferente.  

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

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

Intensidad 
de Clara 

0% 30% 60% 

 SOC SIC SOC SIC SOC SIC 

0-10 
1.14 

(0.10) 
2.31 

(0.53) 
1.26 

(0.32) 
2.40 

(0.30) 
1.26 

(0.24) 
3.11 

(0.37) 

10-20 
1.04 

(0.03) 
2.48 

(0.58) 
0.88 
(0.15) 

3.23 
(0.67) 

0.96 
(0.10) 

2.80 
(0.22) 

20-30 
1.08 

(0.22) 
3.13 

(0.58) 
0.97 
(0.17) 

3.30 
(0.89) 

0.79 
(0.13) 

3.36 
(0.62) 

30-40 
0.96 
(0.02) 

3.55 
(0.12) 

0.87 
(0.07) 

3.60 
(1.00) 

0.86 
(0.11) 

3.82 
(0.72) 

TOTAL 
4.20 

(0.32) 
11.48 
(1.56) 

3.99 
(0.46) 

12.54 
(2.19) 

4.13 
(0.59) 

14.28 
(1.44) 

 

4. 2. APLICACIÓN DE MODELOS PARA ESTUDIAR EL EFECTO DE LA 
GESTIÓN FORESTAL EN LOS SUMIDEROS DE CARBONO 

4.2.1. Introducción 

La fijación de carbono en ecosistemas posee un carácter temporal, debido al propio 
crecimiento de la vegetación, así como a la constante acumulación de carbono en 
el suelo y el ciclo que este presenta en los productos derivados. Fruto de esta 
necesidad, se han creado soportes informáticos capaces de simular bajo distintos 
escenarios de actuación, la fijación de carbono de una masa a lo largo del tiempo y 
bajo distintas actuaciones de gestión. 

Una de estas herramientas informáticas es CO2FIX, que calcula el carbono 
almacenado en fitomasa y los flujos derivados del ecosistema. El modelo CO2FIX 
presenta además la simulación del almacenamiento de carbono orgánico en el 
suelo, debido al aporte de la tasa de renovación de hojas, ramillas y raíces finas, y la 
mortalidad de los pies dentro de la masa.  

Además, el modelo incluye otros módulos en los que se hace referencia a la 
competencia de los pies, los daños causados por el aprovechamiento, y distintas 
posibilidades de gestión (cortas, claras, etc.). Dicho soporte informático, es capaz de 
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generar outputs en forma de tablas y gráficos, estimando la evolución y el 
almacenamiento de carbono en distintos sumideros del sistema como tronco, 
ramas, hojas, y raíces en biomasa, suelo, productos y energía procedente de 
biomasa.  

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

La simulación 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 años (adecuado para Pinus pinaster y Pinus halepensis en clima mediterráneo). 
Debido a la complejidad que supone la simulación de la fijación de carbono de una 
masa forestal a lo largo del tiempo, para este proyecto se ha utilizado toda la 
información que fue posible obtener en campo de la forestación estudiada, 
completándola en algunos casos (ciertos parámetros pedidos por el modelo) con 
estudios realizados en España. 

El Módulo de suelo que contiene CO2FIX permite la modelización del carbono 
existente en la superficie del suelo. En este sentido el programa no considera el CO2 

presente en el horizonte edáfico debido tanto a la respiración de las raíces como a 
la oxidación de la materia orgánica en el proceso de humificación.  

El flujo funcional del soporte informático se basa en la introducción de input, 
considerando tres bloques como son; follaje y raíces finas, ramas y raíces gruesas y 
troncos para obtener una estimación de una serie de output que cuantifican 
diferentes tipologías de carbono en el medio (Figura 30), expresados en M g de C ha-

1, durante el espacio temporal seleccionado (en este caso el turno de 80 años). 

 
FIGURA 30.     Esquema funcional del módulo suelo en CO2FIX 
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Para llevar a cabo la modelización 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 (Almería) 
en el paraje conocido como La Orapla y otra de similares características de Pinus 
halepensis en la finca Los Cuadros (Murcia). 

En una primera instancia, el módulo suelo nos pide la introducción de parámetros 
climáticos como son; acumulación de grados día en ºC (superior a 0 ºC), ETP en mm 
para el periodo de crecimiento (Mayo-Septiembre) y precipitación acumulada en la 
en mm durante ese mismo periodo (Figura 31) (Palosuo et al., 2004). 

 

FIGURA 31. Interfaz del modulo Soil en CO2FIX 

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

El módulo de C orgánico del suelo utiliza en el modelo desarrollado por Yasso 
descrito por (Liski, 2005) (Figura 32).  
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FIGURA 32. Parámetros de modelo de YASSO 

Finalmente puede seleccionarse la creación de gráficos que relacionen la cantidad 
de C orgánico en suelo (en M g de C ha -1) con la edad de la masa hasta la finalización 
de su turno. En los resultados pueden verse desglosados los diferentes tipos de 
carbonos existentes, apreciándose que los valores de las fracciones representadas 
de Pinus halepensis en Los Cuadros (Murcia) (Resultado gráfico de la modelización 
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 (Almería) 
(Figuras 33 y 34). 

 

FIGURA 33. Resultado gráfico de la modelización de carbono en suelo con CO2FIX para Pinus 

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

pinaster en la Sierra de los Filabres (Almería)  
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