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Resumen

La gestion forestal encuentra en la modelizacién una herramienta clave para la toma de decisiones.
De esta manera, el gestor anticipa la informacion del estado de las masas forestales y es capaz de
evaluar las consecuencias de las distintas estrategias de gestion. Asi, la plataforma web SiManFor
facilita la proyeccion de la dinamica de sistemas forestales mediante la aplicacion de modelos y de
los diferentes regimenes de selvicultura propuestos por el propio gestor. Ademas, permite la
estimacion de recursos forestales tanto maderables como no maderables, entre ellos, a destacar la
captura de carbono para la evaluacion de proyectos de mitigacion de cambio climatico, justificando
en parte el atractivo y la necesidad de llevar a cabo este tipo de trabajos. El objetivo de este estudio
es generar alternativas selvicolas en SiManFor para masas regulares de Pinus nigra Arnold con el
modelo de la especie modificado para incluir la estimacion de la biomasa. De este modo, se
desarrolla una metodologia para la evaluacion del recurso biomasa, que ademas permitirda la
evaluacion de las alternativas de gestion forestal mas rentables desde el punto de vista ecoldgico y
econdmico, asi como su potencial incorporacion a los planes de gestion.
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1. Introduccion

La estimacion de la biomasa para las especies forestales presenta un gran interés en estudios
de flujos de nutrientes en ecosistemas y mas recientemente para estudios de cuantificacion de
carbono relacionados con el cambio climatico. Cabe destacar el enorme esfuerzo por estimar la
biomasa de los bosques espanoles (MONTERO et al.,, 2005, RUIZ-PEINADO et al., 2011). Para su
evaluacion es necesaria la construccion de modelos de estimacion de biomasa especificos para la
especie, que consideren el peso de la biomasa seca en relaciébn a variables de arbol (didametro,
altura...) o variables referentes a las condiciones del sitio (densidad, productividad...). Los datos de
biomasa son una fuente importante de informacion para estudios de funcionamiento de ecosistemas,
ciclos de nutrientes y cuantificacion de los reservorios de carbono en las masas forestales.
Generalmente, se realiza el estudio por separado de las diferentes fracciones del arbol, que
normalmente consisten en dos principales: biomasa aérea y biomasa radical. En la biomasa aérea se
tiene en cuenta la biomasa de fuste, ramas con diametro mayor de 7 cm, ramas con diametro entre 7
y 2 cm, ramas con diametro inferior a 2 cm y hojas y aciculas (BRAVO et al., 2007a). El poder estimar
la biomasa por fracciones permite, entre otros aspectos, una estimacion de los diferentes usos de la
biomasa, por ejemplo el uso bioenergético o la funcién ecolédgica en el ciclo de los nutrientes.

La plataforma web SiManFor (BRAVO et al., 2010 y 2012) es una herramienta muy Util para los
gestores forestales que quieran evaluar diferentes alternativas selvicolas y estimar la produccion de
los recursos en sus masas. Ademas, estas alternativas dependeran de la informacién referente a los
objetivos de la gestion y las caracteristicas de la masa.
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2. Objetivos

El objetivo de este estudio es generar alternativas selvicolas en SiManFor para masas regulares
de la especie con el modelo Pinus nigra modificado para incluir la estimaciéon de la biomasa y por
ende del carbono y CO2 fijado. De este modo, se desarrolla una metodologia para la evaluacion del
recurso biomasa, que ademas permitira la evaluacion de las alternativas mas rentables desde el
punto de vista ecoldgico y econémico, asi como su potencial incorporacion a los planes de gestion.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

El area de estudio se ubica en el término municipal de Villar del Rio (Soria), especificamente en
los montes de "La Cuesta" y "Serrezuela y Gayubares", cuyas coordenadas geograficas son 2° 18’
57.6308” Wy 42° 3’ 19.8898" N. La precipitacion anual es de 627 mm. La temperatura anual media
es de 9 °C, mientras que la temperatura anual minima y media es 3°C y 15°C respectivamente
(NINYEROLA et al., 2005). Las parcelas de inventario se refieren a masas puras de Pinus nigra que
presentan un gradiente de calidad de estacion.

3.2. El modelo
Las simulaciones se han llevado a cabo utilizando el modelo Pinus nigra en la plataforma

SiManFor, desarrollado a partir de ecuaciones (Tabla 1) propuestas por RIO et al. (2006), MORA et al.
(2012) y RUIZ-PEINADO et al. (2011).

Tabla 1. Principales caracteristicas del modelo de crecimiento para repoblaciones de Pinus nigra

CATEGORIA DESCRIPCION
Modelo Masa
Especie Pinus nigra (Coédigo IFN: 25)
Area de estudio Leon, Cazorla (Jaén), Cuenca, margen sur del rio Ebro, Sistema Ibérico
Nivel Independiente de la distancia
Masa Monte alto, regular
Composicion Masa pura
Origen Repoblacion
Rio et al., 2006 (submodelo de indice de calidad de estacion),
Referencias Mora et al., 2012 (submodelo de area basimétrica, mortalidad, diametro y
volumen),
Ruiz-Peinado et al., 2011 (submodelo de biomasa)

El lenguaje de programacion de los modelos en SiManFor es C#. Los modelos de crecimiento
agrupan un conjunto de funciones que contienen las ecuaciones pertinentes a cada fase. La
estructura del modelo se muestra a continuacién (Figura 1). El modelo de Pinus nigra se ha
modificado para incluir el submodelo referente a la biomasa almacenada en cada fraccion del arbol
con las ecuaciones desarrolladas en RUIZ-PEINADO et al. (2011). Para el calculo de biomasa se han
creado cinco variables nuevas, correspondientes a las cinco ecuaciones definidas para cada una de
las fracciones del arbol. Las fracciones del arbol se denominan: biomasa del fuste, biomasa de ramas
con diametro mayor de 7 cm, biomasa de ramas con diametro entre 7 y 2 cm, biomasa de ramas con
didametro inferior a 2 cm y aciculas y biomasa del sistema radical.
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LECTURA DE INVENTARIO
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Figura 1. Estructura del modelo

A partir de los datos de biomasa, se puede cuantificar la cantidad de carbono retenido
mediante el empleo de los valores que estiman el carbono presente en la madera, y el CO2 fijado por
las masas forestales. El potencial de estos datos es enorme y se pueden emplear en estudios de
disponibilidad de biomasa susceptible de uso energético (MONTERO et al., 2005), de funcionamiento
de ecosistemas, relativos a los ciclos de nutrientes o a cuantificacion de los reservorios de carbono y,
normalmente, se realiza el estudio por separado de las diferentes fracciones del arbol (BRAVO et al.,
2007a). Las distintas especies lenosas presentan una composicion de la madera muy similar, y esto
mismo sucede con las diferentes fracciones dentro de un mismo arbol. De manera generalizada, y si
no existen valores especificos para la especie, se considera que un 50% de la materia seca de un
arbol es carbono (KOLLMANN, 1959, IPPC, 1997).

3.3. Inventario

Los datos de inventario proceden de tres parcelas de Pinus nigra en el término municipal de
Villar del Rio (Soria), especificamente se sitlan en los montes de "La Cuesta" y "Serrezuela y
Gayubares”. Estas tres parcelas representan diferentes indices de calidad, 10-11-15, calculados a
50 afios con la ecuacion de RIO et al. (2006). Las parcelas de estudio tiene una edad de 42 afos. A
partir de los datos de dichos inventarios, se rellena una plantilla de SDM (SiManFor Data Model) con
los datos requeridos en cada campo y se almacena en la base de datos gestionada con MS-SQL. La
subida de datos a la plantilla incluye la informacién referente a las caracteristicas de la parcela (area
y tipo de inventario), especie, edad de la masa y diametros y alturas de los pies del primer inventario.
Se disponen de tres alturas por parcela y sus diametros correspondientes (45 parcelas en total),
pertenecientes al primer y segundo arbol mas cercano al centro de parcela, y a un arbol del estrato
dominante. De esta forma, se ha procedido a calcular el resto de alturas mediante un ajuste lineal
con transformacion logaritmica en el software libre R. Este inventario se ha importado en SiManFor y
esta accesible dentro de la plataforma.

3.4. Alternativas selvicolas

La eleccion de alternativas selvicolas es un paso fundamental en la gestion sostenible de los
bosques y, por tanto, de los productos y servicios que éstos proveen. Es por ello que, ademas de los
aspectos selvicolas propios de la especie, en la gestion sostenible se tienen en cuenta otros aspectos,
como los ecolégicos, los econdmicos y las demandas sociales.
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En la plataforma SiManFor se crearon un total de 36 itinerarios selvicolas diferentes. En primer
lugar, se establecen cuatro alternativas de gestion forestal (pasiva-1, baja-2, media-3 y alta-4) que
tienen en cuenta la intensidad de las operaciones selvicolas, asociadas a la modificacion de variables
de masa y segln los principales objetivos perseguidos para cada alternativa (DUNCKER et al., 2012).
Las intervenciones que modifican las variables de masa en esas simulaciones propuestas son de dos
tipos fundamentalmente. Se llevan a cabo mediante claras por lo bajo en porcentaje de area
basimétrica o se proyecta el modelo durante un periodo de tiempo deseado, sin necesidad de incluir
ninguna operacion selvicola. La alternativa con nulo impacto por parte de las operaciones selvicolas,
escenario pasivo (1), consiste en no realizar ninguna gestién, es decir no se planifica ninguna corta.
La segunda opcion, escenario “baja-2", consiste en realizar una gestion cercana a la naturaleza,
imitando los procesos naturales que ocurren en el bosque. En este caso puede existir
aprovechamiento de madera, sin embargo, estas operaciones deben estar supeditadas al desarrollo
de las funciones ecoldgicas del bosque. En la tercera opcion, escenario “media-3“, se persiguen dos
objetivos, la produccién maderera y la consecucion de otros beneficios econémicos y ecolégicos,
como pueden ser la caza, el recurso micolégico o el almacenamiento de carbono. La Ultima opcion es
la gestion intensiva, escenario “alta-4“, cuyo objetivo principal es el aprovechamiento maderero
(DUNCKER et al., 2012). Por ultimo, se simularon tres turnos (largo-100 anos, medio-80 anos, corto-
60 anos) y se trabajé con tres indices de calidad de estacion (10, 11y 15). El régimen de operaciones
selvicolas no es una tarea facil, ya que entran en juego restricciones referentes a factores biolégicos,
tecnolégicos, econdmicos y operacionales, que estan condicionados por la especie, el sitio o los
objetivos propuestos para la masa. Las intervenciones de claras son necesarias para mantener la
estabilidad y el vigor de las masas, asi como para generar beneficios a sus propietarios (RfO et al.,
2006). En este trabajo, la cuantificaciéon de la clara por lo bajo se ha estimado con el criterio de area
basimétrica extraida a nivel de masa (en porcentaje). Las claras por lo bajo inciden principalmente
sobre el estrato de pies dominados, pasando al estrato de intermedios y codominantes a medida que
el tratamiento se aplica con mas intensidad (mayor porcentaje de corta). Se han realizado claras por
lo bajo para cada intervencién. En el caso de la gestion pasiva (no hacer nada) (1) el modelo se
proyecta durante el periodo de tiempo deseado, sin necesidad de incluir ninguna operacion selvicola,
arrojando asi los nuevos valores de las variables de masa. En el caso de la gestion de baja intensidad
(2) se proyectaran claras débiles por lo bajo con una extraccion del 20% del area basimétrica (MORA
et al.,, 2012,) con una rotacion de claras de 20 anos. Para el siguiente caso, gestion de media
intensidad (3), se proyectaran claras moderadas por lo bajo con una extraccion del 25% del area
basimétrica (RIO et al., 2006) con una periodicidad entre claras de 15 afios. Por Gltimo, en la gestion
de alta intensidad (4), se proyectaran intervenciones de claras moderadas-fuertes por lo bajo en la
masa, con un peso del 30% del area basimétrica (RIO et al., 2006) con una rotacién de 10 afos. A
continuacién se expone, como ejemplo, el itinerario de gestién de baja intensidad (claras débiles por
lo bajo con una extraccion del 20% del area basimétrica) y turno corto (60 anos) (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de itinerario de gestion de baja intensidad y turno corto.

De forma resumida se presentan a continuaciéon los escenarios que se han creado y se han
integrado en la plataforma web SiManFor.

Escenario 1 (pasivo). Escenario sin claras. Se proyecta el crecimiento de la masa sin intervenciones
hasta el final del turno (60-80-100 anos).

Escenario 2 (baja intensidad). Intervenciones en las que se extrae siempre el mismo peso (20% de
area basimétrica) cada 20 anos hasta el final del turno (60-80-100 anos). La primera intervencion a
los 42 anos.

Escenario 3 (media intensidad). Intervenciones en las que se extrae siempre el mismo peso (25% de
area basimétrica) cada 20 anos hasta el final del turno (60-80-100 anos). La primera intervencion a
los 42 anos.

Escenario 4 (alta intensidad). Intervenciones en las que se extrae siempre el mismo peso (30% de
area basimétrica) cada 20 anos hasta el final del turno (60-80-100 anos). La primera intervencion a
los 42 anos.

Con todo lo anterior, se procede a realizar la simulaciéon para los diferentes escenarios
selvicolas (36 combinaciones en total). Una vez se tiene seleccionado el inventario, el modelo y el
escenario se obtienen los resultados en forma de archivo Excel con datos de la simulacién sobre los
gue se trabajara posteriormente.

4. Resultados y discusion
Simulacién de alternativas selvicolas para la estimacion de biomasa

La simulacién de alternativas selvicolas ha proporcionado una interesante cantidad de datos
relacionados con la biomasa almacenada en las masas forestales. La biomasa resultante al final del
turno establecido es producto de la gestion de la masa forestal con intervenciones (o sin ellas) a
través de las claras por lo bajo realizadas para este caso de estudio. Una vez seleccionado el
inventario, el modelo y el escenario se obtienen los datos de la simulacion sobre los que se trabajara
posteriormente (ejemplo en Tabla 2). Aunque la tabla es suficientemente explicativa por si misma
cabe resaltar algunas cuestiones. En el caso del ejemplo que se expone, edad 42 anos, situacion
inicial, del total de biomasa, el 84% corresponde a biomasa de aérea (Tronco, B2_7, B2) y el 16% a
biomasa radical (Raiz). La biomasa aérea se distribuye a su vez en las siguientes proporciones: el
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71% corresponde al fuste; el 12% a ramas medianas (entre 2 y 7 cm de diametro); el 17% a ramas
delgadas y aciculas (ramas menores de 2 de diametro). En el caso de edad 78 anos, fin de turno, del
total de biomasa, el 87% corresponde a biomasa de aérea (Tronco, B2_7, B2) y el 13% a biomasa
radical (Raiz), valores, en proporcién, muy parecidos a los anteriores. La biomasa aérea se distribuye
a su vez en las siguientes proporciones: el 79% corresponde al fuste; el 9% a ramas medianas (entre
2 y 7 cm de didmetro); el 12% a ramas delgadas y aciculas (ramas menores de 2 de didmetro). En
ambos casos, la proporcion se distribuye siguiendo un mismo patrén, de mayor a menor: fuste, raiz,
ramas delgadas y aciculas y ramas medianas y siempre con valores de biomasa de fuste que supera
el 50% del total. Este reparto por fracciones indica que la gestion de la madera de fuste es muy
importante, por tanto una selvicultura adecuada podra elevar la calidad de la madera, y como
consecuencia, modificar el uso que se hace de la misma, lo que repercute de forma directa en la vida
media de los productos y por lo tanto en la cantidad de carbono retenido o almacenado en los
mismos (MONTERO et al., 2005).

Tabla 2. Biomasa fijada en las masas, con calidad de sitio de 15, para el itinerario de gestion de baja intensidad (claras
bajas a los 42 y 63 afos con peso de un 20% en area basimétrica; en el resto de los momentos representados la densidad
de la masa se reduce debida a la mortalidad natural) y turno medio (80 anos) en kilogramos por hectarea referido por
fracciones. Tronco: fraccién biomasa tronco, B2_7: fraccion ramas entre 2 'y 7 cm de diametro, B2: fraccién ramas menores
de 2 cm y aciculas, Raiz: fraccion raiz, Total biomasa: total biomasa.

Edad N Dg Tronco B2_7 B2 Raiz Total biomasa
(Ahos)  (arboles/ha) (cm) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)

42 2043.7 28.42 499549.36 85036.91 117517.42 136459.83 838563.52
42 1634.96 28.42 395514.52 67265.8 92958.5 107671.5 663410.32
48 1629.51 28.38 453977.85 66800.33 92315.24 106840.8 719934.22
53 1623.73 28.35 482625.79 664225 91793.09 106186.42 747027.8

58 1617.64 28.34 508018.39 66108.95 91359.78 105662.22 771149.34
63 1611.26 28.34 530449.57 65843.93 90993.53 105237.09 792524.12
63 1289.01 28.34 417803.12 51790.16 71571.82 82463.76 623628.86
68 1283.16 28.59 440118.83 52488.99 72537.56 8391091 649056.29
73 1277.08 28.83 460097.8 53097.65 73378.71 85191.95 671766.11
78 1270.78 29.04 477948.33 53632.1 74117.29 86336.41 692034.13

A continuaciéon se presenta un grafico que expone los valores de biomasa para cada fraccion
segln las diferentes alternativas selvicolas estudiadas (Figura 3). Como se observa en el grafico, se
genera mayor cantidad de biomasa con el aumento de la calidad de estacion. Con respecto al turno
de la masa se sigue el mismo patron, los turnos mas largos generan una mayor cantidad de biomasa.
Ademas, un tercer factor juega un papel fundamental en la cuantia de biomasa, es el escenario, y el
juego de intervenciones selvicolas que se han proyectado. El escenario de mayor intensidad en la
gestion forestal, con turnos de 60-80-100 anos y calidad 15, genera los mayores valores de biomasa
total extraida (biomasa a final del turno y de operaciones selvicolas de cortas de intensidad 30%), casi
alcanzando las 1200 toneladas de biomasa por hectarea. Aunque estos valores no difieren muy
significativamente con respecto a los otros escenarios (excepto en algunas ocasiones), en el
escenario de mayor intensidad el aprovechamiento nos proporcionara productos de mayor tamano.
Por ejemplo, si comparamos el escenario bajo con el de alta intensidad el volumen unitario pasa de
0.35 a 0.39 m3 por arbol, es decir hay menos arboles pero de mayores dimensiones. Esta opcion
permite realizar el aprovechamiento del recurso de la madera de una manera sostenible, obteniendo
un producto de calidad y dimensiones que demanda el mercado.

7° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



7/9

Alternativas selvicolas

Pasivo Bajo Medio Alto

I _II -II -II
900000 -
600000~
~ EEE m
10 1 15 10 1 15 10 1 15 10 1 15

Calidad

1200000~

900000 -

600000 -

09

300000 -

.

1200000 -

Fraccion

. fuste
. ramas grandes
ramas medianas

900000~

600000 -

if:]

300000~ . ramas pequefias y aciculas

Biomasa (kg/ha)

raiz

0-
1200000 -

ool

Figura 3. Biomasa almacenada en la masa forestal segtin los distintos escenarios y para turnos de 60, 80 y 100 afios (de
arriba a abajo).

5. Conclusiones

Mediante la realizacion de este trabajo se ha definido un modelo de rodal completo para masas
puras de Pinus nigra, especie forestal con gran valor econémico y con una amplia distribucion en la
peninsula Ibérica. EIl modelo se ha programado a partir del modelo existente para masas de Pinus
nigra incluyendo el submodelo referente a la biomasa almacenada en cada fracciéon del arbol con las
ecuaciones desarrolladas en RUIZ-PEINADO et al. (2011). El modelo no solo calcula el crecimiento y la
produccién maderera (volumen) de las masas, sino que también se ha configurado para la estimacion
de la biomasa almacenada en dichas masas. A partir de la informacioén de la biomasa almacenada,
se puede estimar el contenido de carbono almacenado (IPCC, 1997) y el CO2 fijado en la biomasa
arbérea (FERNANDEZ-GETINO et al., 2008) en las masas de los montes de "La Cuesta" y "Serrezuela y
Gayubares” (Soria), para los 36 casos propuestos y por medio de la herramienta SiManFor.

Los escenarios selvicolas expuestos en este trabajo forman parte del abanico de alternativas
posibles para la gestion de un bosque. La generacion de escenarios de gestion bajo diferentes metas
permite evaluar el potencial del recurso de la biomasa y de carbono fijado en masas puras de Pinus
nigra, lo que dependera tanto de la disponibilidad de la biomasa como de la gestion realizada en las
masas. SiManFor, ademas, es una herramienta facil de manejar para disefar y evaluar diferentes
regimenes selvicolas proporcionando al gestor un instrumento que le asiste en la toma de decisiones.
Esto es especialmente importante bajo un marco de demandas sociales cambiantes y exigentes con
lo que se lleva a cabo en el medio natural. A ello se suma el importantisimo papel de los bosques
como instrumento para la mitigacion del cambio climatico. La toma de decisiones con programas de
optimizacion tiene como principal interés proporcionar informacion sobre el grado de conflicto entre
las diferentes metas propuestos en la gestion. Hoy en dia, ademas, no se concibe una gestion forestal
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gue no se integre dentro del uso multiple del bosque (BALTEIRO et al., 2007). Las alternativas en este
estudio analizadas de forma cualitativa pueden ser consideradas en profundidad con referencia al
valor esperado de la tierra (VET) y el implemento del pago de créditos de carbono, que complementan
los objetivos clasicos del bosque (de aprovechamiento de madera) (BRAVO et al., 2008).
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