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Resumen

En este trabajo se presenta una estimacion de la disponibilidad de biomasa, para su aprovechamiento energético,
en seis zonas de Castilla y Leon. Se han estimado, no solo las existencias en pie y la produccion anual de biomasa
(disponibilidad potencial) de las distintas especies presentes en las zonas estudiadas, sino también la viabilidad técnica y
economica de su aprovechamiento (disponibilidad real). A partir de los resultados de este estudio esta previsto llevar a
cabo sendas iniciativas de instalaciones para el aprovechamiento energético de la biomasa, valorandose para ello
distintas alternativas como son la produccion de energia, la alimentacién de sistemas de calefaccion o la produccién de
pellets. Esta Gltima alternativa es la que cuenta con méas ventajas desde el punto de vista econémico si se consolida
suficientemente el mercado de este producto. A dia de hoy, los precios actuales de la energia eléctrica en Régimen
Especial, son insuficientes para que resulte rentable la produccion de electricidad a partir de biomasa forestal procedente
de cortas de mejora.

Palabras clave: 3% Inventario Forestal Nacional (IFN3), Patrones selvicolas, Tipos de bosque, Eficacia de
recogida, Valores modulares.

INTRODUCCION.

Con fecha 1 de octubre de 2002, se firmd el convenio especifico de colaboracion entre la Consejeria de Medio
Ambiente de Castilla y Ledn, el Ente Regional de la Energia de Castilla y Le6n (EREN) y el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia del Ministerio de Economia (IDAE), para la activacion de nuevos proyectos de
generacion de energia con biomasa.

Dentro de este Convenio, se plantea la realizacion de estudios de evaluacion del potencial cuantitativo y
cualitativo de la biomasa forestal, con la finalidad de elaborar una propuesta de localizacién de dos plantas para el
aprovechamiento energético de la biomasa.

Con este objetivo se seleccionaron seis zonas en las que se evaluo la disponibilidad de biomasa para su posible
aprovechamiento energético. Las seis zonas elegidas se corresponden con las comarcas de El Bierzo, Omafia, Paramos
de Ledn-Palencia, Sanabria-Culebra, Benavente y Pinares de Burgos-Soria.

Estas iniciativas responden a que existe un interés creciente por el aprovechamiento energético de la biomasa
debido a dos cuestiones fundamentales:

o Responder a los compromisos derivados del protocolo de Kyoto para la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero a la atmosfera.

e Reducir la dependencia energética, maxime a la vista de la subida de los precios del petréleo del tltimo afio y
las previsiones para los préximos afios.

Las iniciativas para llegar a acuerdos internacionales sobre las emisiones de gases de efecto invernadero tienen
un punto de partida en 1992 con motivo del Convenio Marco sobre Cambio Climatico y una fecha clave, que es 1997,
con la firma del protocolo de Kyoto en la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Las iniciativas para el control de las emisiones de CO, en Espafia han sido muy escasas hasta 2004, en que se

aprueba la Ley 5/2004 por la que se regula el régimen de comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero (trasponiendo la Directiva 2003/87/CE) e iniciativas posteriores que ponen en marcha, en enero de 2005, un
sistema para controlar las emisiones de CO, en los principales sectores industriales. Previamente, en diciembre de 1999,

se aprobd el Plan de Fomento de las Energias Renovables para el periodo 2000 - 2010, recogiendo el objetivo del Libro
Blanco de las energias renovables de la Comisién Europea (1997) de alcanzar, en 2010, una penetracion minima del
12% de las fuentes de energia renovables en la Unién Europea.

Si bien es cierto que en las Ultimas décadas han existido varias iniciativas de fomento del aprovechamiento
energético de la biomasa forestal, y que éstas han tenido escaso éxito, no lo es menos que el marco actual ha cambiado
notablemente, que existen unos compromisos adquiridos y que todo ello hace que los poderes publicos estén dedicando
mucha mas atencion a estas cuestiones que en épocas pasadas.

ANALISIS METODOLOGICO.



Para cada una de las comarcas se selecciond una localidad de referencia para el calculo de distancias y
delimitacion de areas. Partiendo de estas localidades se delimitd el area de abastecimiento, distinguiendo dos
alternativas que se han denominado “Area Principal”, que comprende un radio cercano a los 35 km y “Area Ampliada”
que incluye el area principal) abarca todos los términos municipales con las principales masas forestales del entorno en
un radio de 50-80 km (Figura 1). El estudio esta planteado de forma que el area principal sea el suministrador preferente
de la biomasa y el resto del area ampliada contenga masas forestales que sirvan de colchdn para solucionar problemas
de suministro dentro del area principal.

Una vez delimitadas las zonas de estudio se elabor6 una cartografia de usos de suelo, en la que se detallaron los
distintos tipos de bosque y grupos de matorral, a partir del 3° Mapa Forestal de Espafia (MFE-3). La cartografia obtenida
refleja dos aspectos que se consideran fundamentales de cara al proceso de cuantificacion de la biomasa; la estructura de
las formaciones forestales existentes en cada zona y la identificacion de las especies principales que componen estas
estructuras.

Obtenida la caracterizacion de cada una de las teselas del MFE-3 e identificadas las especies presentes en ellas,
se ha procedido a agruparlas en las formaciones boscosas mas significativas de cada zona, formando tipos de bosque. Se
ha considerado superficie arbolada la ocupada por especies arbdreas, independientemente de su talla, con una cobertura
de dichas especies superior al 5%. Esta superficie se ha dividido en tres clases de coberturas (5-40%; 40-70%; 70-
100%), siendo las clases 40-70% y 70-100% las que se pueden asimilar al término de bosque (estas superficies son las
que van a ser consideradas para la estimacion de la disponibilidad de biomasa).

De los tipos de bosque existentes en cada zona, el analisis y estimacion de biomasa se va a centrar en las
especies de los géneros Pinus, Fagus, Quercus y Populus sp., por ser en éstas, donde se van a concentrar la mayor parte
de las actuaciones selvicolas. Debido a que no toda la superficie arbolada resulta ser viable para el aprovechamiento de
la biomasa, se han filtrado estas superficies siguiendo los criterios que se enuncian:

" Se descartan del mosaico de teselas del MFE-3, aquellas cuya fraccion de cabida cubierta (FCC) sea inferior al 40
%. Se trata de zonas abiertas en las que no se realizan claras ni clareos y las posibles intervenciones que se
produciran en estas masas generaran restos muy dispersos, cuya recogida supone unos costes muy altos.

. La informacion dasométrica del IFN-3 también ha permitido filtrar areas de baja densidad que, aunque
globalmente presentan una FCC suficiente (MFE-3), los datos puntuales del IFN-3 indican que no deben ser objeto
de extraccion de biomasa por baja area basimétrica. De esta forma, la superficie obtenida a partir del MFE-3 se ha
reducido en funcion de las parcelas que presentan una densidad adecuada.

Las parcelas del IFN-3 se han tratado de forma separada segun la fase de desarrollo que presenten (clasificadas
en funcién de su didmetro medio cuadratico en monte bravo, latizal bajo, latizal alto y fustal), calculando asi las
variables dendrométricas caracteristicas (VCC/VSC/IAVC) para el conjunto de parcelas con la misma fase de desarrollo
dentro de cada tipo de bosque. De esta manera, se analizan bloques mas homogéneos, dada la variabilidad de las
poblaciones forestales. Las parcelas en las cuales el area basimétrica total sea mayor en los pies menores que en los pies
mayores, se asignan a la fase de monte bravo. En las demas (latizales y fustales) el diametro medio cuadratico de los
pies mayores determina la fase de desarrollo de la parcela. La estimacién de la superficie ocupada por cada fase de
desarrollo se obtiene a partir de la superficie total ocupada por cada tipo de bosque, repartida por proporcionalidad con
el nimero de parcelas de cada fase de desarrollo.

Se establece, como criterio general, en las masas de los géneros Quercus y Juniperus, que las intervenciones
selvicolas producidas en los estados de Monte Bravo, Latizal Bajo y Latizal Alto, en su mayoria podas, clareos y claras
no autofinanciables, la totalidad de los productos obtenidos se destinaran a la produccion energética en forma de
biomasa. En el resto de las masas (Pinus sp, Fagus sp), las fases de Monte Bravo y Latizal Bajo, son las que generaran
productos no aprovechables para madera, pudiendo destinarse a biomasa (labores culturales). En el resto de las fases de
desarrollo (Latizal Alto, Fustal) la produccion de biomasa procederd de los restos de los aprovechamientos
autofinanciables.

Las estimaciones de biomasa han sido obtenidas a partir de valores modulares elaborados en el estudio llevado a
cabo en el Centro de Investigacion Forestal del INIA con la colaboracion de la empresa piblica EGMASA de la Junta
de Andalucia, y la Direccion General para la Biodiversidad de Ministerio de Medio Ambiente (MONTERO et. al, 2004)
sobre la Produccion de Biomasa y Fijacion de CO2 por las Principales Especies Forestales Espafiolas. De esta manera se

obtienen las existencias en pie en tm/ha. También se han estimado voltmenes en pie (m3/ha) a partir de los datos
aportados por el IFN-3, utilizando para ello la aplicacion informatica BASIFOR 2.0 (herramienta para el manejo de las
bases de datos del IFN-2 e IFN-3) que nos permite aplicar un conjunto de filtros a través de distintas variables de masa y
de localizacién y obtener los resultados procesados para la seleccién de las parcelas requeridas.

Para cada tipo de bosque, se ha elaborado una propuesta de gestion determinando las actuaciones selvicolas que
deben realizarse en cada fase de desarrollo. Se ha determinado para cada una de las intervenciones selvicolas un peso de
corta, es decir, el porcentaje de las existencias en pie extraidas en los clareos, claras y cortas de regeneracion. Estos

pesos se aplican a los valores medios por hectarea de biomasa (tm/ha) o madera (m3/ha) en funcion de su fase de
desarrollo y del tipo de aprovechamiento principal obtenido de la actuacién selvicola: biomasa en claras y clareos de
masas en estado de monte bravo y latizal bajo y madera en claras autofinanciables y cortas de regeneracion.

De esta manera, en las fases de desarrollo en las que la intervencion selvicola no produce aprovechamiento



maderable, el peso de corta se refiere a biomasa potencial extraida (tm/ha de peso seco en estufa). En aquellas
intervenciones con aprovechamiento maderable (autofinanciables), el peso de corta, se refiere a volumen extraido. En
estas intervenciones se han calculado los restos de corta producidos que quedan esparcidos en el monte. En la Tabla 1 se
muestra la “tabla tipo” utilizada para el calculo de los restos de biomasa obtenidos para cada tipo de bosque en cada una
de las zonas de estudio.

Una vez estimados los valores de biomasa extraidos en cada una de las intervenciones selvicolas (biomasa
potencial), se ha determinado la biomasa que realmente llega a ser aprovechada (biomasa aprovechable) puesto que del
total de la biomasa generada, no se aprovecha el 100 %, entre otras cosas porque es muy dificil y costoso recoger
totalmente las fracciones mas pequefias (hojas y ramillas) y porque la pendiente puede dificultar el acceso y transporte
de la biomasa. Para ello se han utilizado porcentajes de eficacia de recogida segtn el intervalo de pendiente en el que se
encuentre la biomasa a extraer. En general, un 80 % de eficacia en el intervalo de pendientes 0-10 %, 70 % de eficacia
en el intervalo (10-30 %), un 20 % de eficacia en el intervalo (30-50 %) y una eficacia de recogida nula en superficies
con pendientes superiores al 50 % (la recogida de biomasa en estas zonas se considera inviable desde el punto de vista
técnico-econémico).

Los pardmetros dasométricos determinados para la elaboracion de la Tabla 1 (existencias en pie) se han
calculado con los datos de las parcelas del IFN-3 localizadas en el “area ampliada” con objeto de disponer de un ndmero
suficiente de parcelas para cada fase de desarrollo de cada tipo de bosque. Los resultados se aplican tanto al “area
principal” como a la “ampliada”.

Una vez calculadas las existencias aprovechables en cada zona, se ha realizado un analisis de los costes de
aprovechamiento, extraccién y transporte de la biomasa a la central para su aprovechamiento energético, basandonos en
el Estudio sobre la utilizacion de biomasa con fines energéticos; analisis metodolégico sobre abastecimiento y costes
elaborado por JESUS ALVAREZ, 2004 para la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Ledn. La
evaluacion de los costes del aprovechamiento de la biomasa procedente de la superficie arbolada va a depender en gran
medida de la topografia del terreno, la cantidad de biomasa extraida por intervencion selvicola y el sistema de
aprovechamiento forestal utilizado para la explotacién maderable. En nuestro estudio, para la evaluacion de costes se ha
considerado en todos los casos el sistema de madera corta (por ser el més frecuentemente utilizado en nuestra
comunidad) diferenciandose dos procedimientos en funcidn de los medios aplicados;

Apeo manual; Apeo, desrame y despunte manuales en el monte a pie de tocon. La biomasa queda dispersa en
todo el area de corta.

Apeo mecanizado; Apeo manual mas procesadora o cortadora-apiladora mas procesadora o cosechadora. La
biomasa queda mas reunida en las zonas de procesado.

Se ha considerado un reparto equitativo de las explotaciones que utilizan unos medios u otros (manuales o
mecanizados) calculandose costes por las dos vias y obteniendo un coste final que serd la media de los dos métodos
utilizados.

Igualmente se ha considerado diferenciar dos parametros por cada uno de los tipos de bosque considerados.
Origen de la biomasa (Clareos, Claras, Cortas de regeneracion) y Tipo de pendiente (0-10%;10-30%;30-50%;>50%)
aplicando costes de apilado, saca y transporte a la central para cada registro de la interseccién de estos parametros.

En el estudio de viabilidad econdmica de cualquier proyecto es necesario realizar el analisis econdmico de todos
y cada uno de los elementos que lo integran, tanto desde la individualidad de cada elemento, como desde lo que
representa en el conjunto del proyecto. El principal elemento de la infraestructura de un monte es, sin duda, la red viaria,
elemento fundamental en un proyecto de puesta en produccién de los recursos forestales de una zona.

Por ello se ha estimado la densidad actual de la infraestructura viaria en cada zona y comparado este dato, con la
densidad que se considera objetivo segln el Plan Forestal, determinando la repercusion en el coste total del
aprovechamiento de la biomasa, mediante un muestreo de las superficies arboladas susceptibles de aprovechamiento de
biomasa (pte<50%).

Dado la heterogeneidad de la muestra y puesto que la densidad viaria va a depender fundamentalmente de la
periodicidad de los aprovechamientos que se den en las especies forestales, se ha considerado interesante estratificar la
muestra con el fin reducir el coeficiente de variacion. EI primer estrato, esta formado por las masas en las cuales se
produce aprovechamiento ma&s o menos continuado de madera y que por tanto supondrd la existencia de una
infraestructura viaria ya definida para dar cobertura a estos aprovechamientos madereros. (Coniferas productoras Pinus
sp y choperas de produccion). El segundo estrato esta formado por masas protectoras (Fagus sp) y especies del genero
Quercus y Juniperus sp. donde los cambios de uso y costumbre han hecho que se abandone su aprovechamiento y si los
hubiera, éstos son de menor intensidad y por tanto la infraestructura viaria existente serd de menor cuantia.

Se ha considerado como malla de muestreo la reticula cartografica 1/10.000, siendo el tamafio de la parcela, la
hoja 1/10.000 de la cartografia de Castilla y Ledn. Dicha malla se ha superpuesto sobre la superficie arbolada
susceptible de aprovechamiento en cada una de las zonas estudiadas (pte < 50 %). La intensidad de muestreo varia entre
las 37 parcelas en Omafia a 40 en Sanabria-Culebra.

Mediante un proceso en GIS y partiendo de la cartografia 1/10.000 de cada una de las zonas (formato *.bcn) se
ha estimado la densidad viaria de cada una de las superficies arboladas que caian dentro de las parcelas de muestreo.



RESULTADOS

Los principales resultados obtenidos tras el andlisis y procesado de la informacion aportada por el IFN-3 se
muestran en la Tabla 2.

Centrandonos en el area principal (definido como suministrador preferente a la central) las zonas con mayor
potencial en biomasa para su aprovechamiento energético son las comarcas de Pinares Burgos-Soria y de Paramos, con
un potencial de 32.538 y 26.800 tm/afio respectivamente y un coste medio de la biomasa puesta en central de 39,78 y
42,74 €/tm respectivamente Tabla 3.

A estos costes se sumarian los costes que se generan como consecuencia del mantenimiento y ampliacion de la
infraestructura viaria a la red objetivo que determina el Plan Forestal de Castilla y Leon para masas productoras con una
gestion intensiva que es de 40 m.l /ha. (Tabla 4). La repercusion en el coste de biomasa puesta en central seria de 5,3
€/tm en la comarca de Pinares Burgos-Soria, con una densidad viaria muy por debajo de la considerada en el Plan
Forestal, (24 m.l/ha) y de 1,4 €/tm para la comarca de Paramos que presenta una densidad viaria mas cercana a la
considerada objetivo (35 m.I/ha).
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Figura
1.-Delimitacion de las zonas de estudio. __ Términos municipales estudiados en el area ampliada de cada zona en un
radio de 50-80 km., alrededor de la localidad de origen propuesta; ® Area principal de estudio en cada zona.



Tabla 1.- Estimacion de los restos de biomasa generados en las actuaciones selvicolas en los bosques de Pinus
sylvestris localizados en la comarca de Pinares Soria-Burgos.

CORTAS DE
CORTAS DE MEJORA REGENERACION

SIN APROVECHAMIENTO DE CON APROVECHAMIENTO DE MADERA

MADERA
Monte Bravo Latizal Bajo Latizal Alto Fustal
Duracién 15 15 20 65 10
N° Intervenciones 1 1 1 2 2
Existencias en pie
Volumen de Fuste (m3 / ha) 20,96 130,45 273,58 318,91 318,91
Biomasa aérea Total (Tm/ ha,
P.S.) 52,70 97,67 138,31 182,76 182,76
Extracciones
Aprovechamiento Principal 1x25% 1x25% 1x25% 2x25% 80 + 10 %
Volumen de Fuste (m3 / ha) - - 68,40 159,46 318,91
Biomasa (tm / ha, peso seco) 13,17 24,42 - - -
Restos de Corta
Coeficiente (tm / m3) - - 0,16 0,16 0,16
Biomasa Potencial (tm /ha, P.S.) 13,17 24,42 10,62 24,77 51,03
Eficacia de Recogida 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
Biomasa aprovechable (tm/ha,
P.S) 7,90 14,65 6,37 14,86 30,62
Volumen Total de Fuste
En &rea Principal (m3/ afio) 64.331 34.243 68.486
En area Ampliada (m3/ afio) 141.007 75.057 150.114
Biomasa Total Aprovechable
En &rea Principal (tm / afio) 365 8.726 5.995 3.191 6.575
En area Ampliada (tm / afio) 799 19.126 13.141 6.995 14.411
Area Principal
Superf. Fase de desarrollo (ha) 692 8.934 18.811 16.106
Superf. intervenida (ha/afio) 46 596 941 215 | 215
Area Ampliada
Superf. Fase de desarrollo (ha) 1.517 19.582 41.233 35.303
Superf. intervenida (ha/afio) 101 1.305 2.062 471 | 471

Tabla2.- Principales resultados obtenidos en el estudio. Existencias aprovechables totales en cada una de las
areas en estudio.

Area Principal Area Ampliada

ZONAS Biomasa Aprov. Madera Biomasa Aprov. Madera

(Tm/afio) (m3afio) (Tm/afio) (m%afio)
Bierzo 11.969 85.314 26.612 130.772
Omafia 13.284 35.752 36.892 106.406
Paramos 26.800 63.751 72.186 200.077
Sanabria-Culebra 10.773 25.462 24.693 59.703
Benavente 7.533 126.122 38.955 392.703

Pinares Burgos-Soria 32.538 210.936 131.659 675.072



Tabla 3.- Coste medio del aprovechamiento de la biomasa puesta en central. El coste incluye los costes de
aprovechamiento, extraccion y transporte de la biomasa a la central.

COSTE
MEDIO
) CENTRAL
ZONA AREA (€Tm)

) Principal 41,29
Bierzo Ampliada 48,11
Omatia Principal 42,97

Ampliada 44,54

] Principal 42,74

Paramos Ampliada 43,49

) Principal 47,16
Sanabria-Culebra Ampliada 47,61
Principal 23,40

Benavente Ampliada 35,43

_ . Principal 39,78
Pinares Burgos-Soria Ampliada 43,68

Tabla 4.- Resultados obtenidos del analisis de la densidad viaria por muestreo y repercusion de la adecuacion de
esta a la densidad objetivo establecida en el Plan Forestal de Castilla'y Le6n en masas productoras de gestion intensiva.

) Densidad Porce_ntajes o ] Repercusion i%g?gcgslgn

Zonas De_n5|dad Objetivo o_bje_tlvo_qe Distribucidn pistas 'costgl aumento de la
Media m.I/ha distribucion m.l./ha ejecucion A

m.I/ha de pistas material €/ha densidad
P viaria €/Tm

Bierzo 35 40 20/30/50 1L1/15L2/25L3 43,19 13
Omafia 24 40 20/30/50 32L1/48L2/8L3 138,208 51
Paramos 35 40 20/30/50 1L1/15L2/25L3 43,19 1,4
Sanabria 33 40 20/30/50 |1,4L1/21L2/35L3 60,466 2,3
Benavente 36 40 20/30/50 1L1/1L2/2L3 38,91 19
Pinares 24 40 20/30/50 3,2L1/48L2/8L3 138,208 5,3




