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Resumen

En el marco del proyecto LIFE+DEMORGEST se ha evaluado la capacidad de sumidero de carbono
que presentaria la aplicacion de modelos ORGEST (Orientaciones de Gestion Forestal Sostenible). Los
principales objetivos del estudio han sido, por un lado, el desarrollo de una metodologia de calculo de
la capacidad de sumidero de carbono aplicable a escala regional y, por otro, el analisis y comparacion
de los efectos que distintos modelos de gestion forestal tienen sobre la capacidad de sumidero de
carbono de los bosques. La metodologia fue elaborada en base a las directrices IPCC (2006) y se
adapt6 a escala regional (Cataluiha) mediante el uso de factores especificos, siendo replicable a otras
zonas si se dispone de los parametros necesarios o0 mediante los facilitados por las mismas
directrices IPCC (2006). Esta ha permitido analizar el efecto de distintos tratamientos silvicolas y
comparar distintos modelos de gestion forestal, asi como valorar la adicionalidad que presenta la
gestion forestal vs la no gestion gracias a modelizaciones realizadas para escenarios de “no gestion
forestal”. Los resultados incluyen el carbono fijado en la biomasa, en la materia organica muerta, en
los productos madereros obtenidos y las emisiones de carbono derivadas de la gestion forestal.

Palabras clave
Gestion forestal sostenible, sumidero de carbono, fijacién carbono, mitigacion, biomasa, IPCC, gases
efecto invernadero.

1. Introduccion

La capacidad de sumidero de carbono de los bosques es vital en el contexto de cambio
climatico que estamos viviendo. En Espaina, segln el inventario nacional de gases de efecto
invernadero (GEI), en el ano 2014, las tierras forestales absorbieron el 10% de las emisiones GEI. Sin
embargo, esta capacidad de absorcion puede disminuir y ya existen signos de que los bosques se
encuentran en primeras fases de saturacién en su funcidon como sumideros de carbono, fendmeno
desencadenado, fundamentalmente por los siguiente factores: la tasa de incremento en volumen de
los arboles esta decreciendo, la deforestacion por el cambio de uso del suelo se esta intensificando y
los desastres naturales son mas recurrentes (Nabuurs et al.,, 2013). De estos tres factores, los que
mas afectan al ambito mediterraneo son el decrecimiento de la tasa de incremento del volumen del
arbol y los desastres naturales, ambos evitables o mitigables (en el caso de los efectos de desastres
naturales) a través de una adecuada gestion forestal. En el primer caso, una correcta gestion forestal
regularia la competencia por los recursos entre arboles y por ende, la saturacién del incremento en
volumen. En el segundo caso, la gestion forestal puede crear masas forestales menos vulnerables al
paso de incendios forestales o al efecto de vendavales o nevadas.

Las principales estrategias de mitigacion del cambio climatico en relacion a los bosques se podrian
agrupar en mantener y aumentar la capacidad de sumidero de carbono, lo que engloba la reduccién
de las emisiones procedentes de la deforestacion, la reduccion de las emisiones procedentes de la
degradacion forestal, el fortalecimiento de los sumideros forestales de carbono y la sustitucion de
productos (FAO, 2013). Ambas estrategias llevan necesariamente asociada la gestion forestal
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sostenible, ademas, contribuyen a solucionar el problema de saturacion de capacidad de sumidero de
carbono anteriormente descrito.

Dada esta tesitura, se acentla la importancia de evaluar la fijacion de carbono y por ende la
capacidad de sumidero de carbono de los bosques gestionados en comparacion a los no gestionados
asi como las diferencias entre distintos modelos de gestion forestal. Actualmente, no existe una
metodologia comin para el célculo de la fijacion de carbono de los bosques, basicamente por la
dificultad de definir una escala temporal, a la incerteza que presenta el seguimiento del carbono en el
bosque y a los multiples escenarios que se pueden dar.

De esta necesidad surge la metodologia creada para evaluar la capacidad de sumidero de carbono de
los modelos ORGEST (Orientaciones de Gestion Forestal Sostenible de Cataluna) (Piqué et al., 2011).
Los modelos ORGEST son manuales de informacion practica, aplicable y actualizada que dan soporte
al gestor forestal en el proceso de la toma de decisiones, desde la asignacion de objetivos preferentes
a la planificacion y ejecucion de las actuaciones. Tienen en cuenta el marcado caracter multifuncional
de los terrenos forestales, de modo que abarcan las principales funciones o los posibles objetivos de
gestion de los montes (produccion, prevencidon de incendios, conservacion de la biodiversidad,
pasturas, uso social, etc.)

En el marco del proyecto LIFE+DEMORGEST y mediante la adaptacién de las directrices del IPCC
(International Panel on Climate Change) IPCC 2006 “Guia para Inventarios Nacionales de Gases de
Efecto Invernadero” Volumen 4 (Agricultura, Silvicultura y otros usos del suelo), Capitulo 4 (Tierras
Forestales)” aplicada a distintos modelos ORGEST, que realizd previamente el Instituto de
investigacion y tecnologia agroalimentaria (IRTA), se evalué la capacidad de sumidero de carbono
resultado de la aplicacion de los modelos ORGEST para Pinus nigra Arn., comparandolo con
escenarios de no gestion forestal.

2. Objetivos

El objetivo principal es la adaptacion de las directrices IPCC (2006) mencionada a una
metodologia que permita evaluar la capacidad de sumidero de carbono de los modelos ORGEST. Los
objetivos especificos son:

- Comparar la capacidad de sumidero de carbono de distintos modelos de gestion forestal para una
misma especie para evaluar cual es mas favorable en este objetivo.

- Comparar la capacidad de sumidero de carbono de los modelos ORGEST en comparacion a
escenarios de no—gestion.

- Determinar que depésitos de carbono tienen mas importancia y donde se deben centrar esfuerzos
para una mejora de la metodologia y calculo de capacidad de sumidero de carbono.

3. Metodologia
3.1. Limites del estudio

El presente estudio analiza la fijacion de carbono de Pinus nigra, desde una hipotética
regeneracion/colonizacién natural (la definida como situacién inicial en cada modelo ORGEST, ver
ejemplo en Figura 1), hasta su extraccion a pie de pista, contabilizandose el carbono almacenado en
la madera extraida, en un horizonte temporal de 150 anos. Este horizonte temporal supondra que
algunos modelos se analicen mas de una rotacion. Ademas, a modo de simplificacion, no se
considera ninguna perturbacion (incendios, plagas, etc).
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Al analizar el bosque como marco de estudio también se anaden las emisiones de carbono debidas a
la utilizacion de la maquinaria necesaria para realizar las actuaciones silvicolas como son la
motosierra, la desbrozadora y el tractor forestal.

Parametres silvicoles del model
H, N D AB VAE Edat , Ne VAEe | ABe
{m) (peus/ha) (an} | (mha) | (m¥fha) | (anys) Actoscion (peus/ha) CraRs (m¥ha) | (%)
Aclarida de p]m;nncda
B =4.000 [i] - - 12-16 wva amb radi minim 1 m >2.200 = - =
10 1.800 14 27 104 20-24 Aclarida selectiva i pud.-a |00 1,8 23 22
14 1.000 22 37 199 29-37 Aclarida selectiva i puda 450 1 44 22
17 550 29 37 2319 39-49 Aclarida selectiva mixta 200 0,6 56 23
19 350 34 32 236 48-60 Tallada preparatoria 175 96 41
21 175 G 23 184 61-73 Tallada disserminatiria 105 110 o0
22 70 10 87 69-83 Tallada final 70 87 100

Figura 1. Modelo PnO1 de Pinus nigra, se parte de una situacion inicial con mas de 4000 pies/ha.

3.2. Directrices del IPCC (2006) para los inventarios de GEI (Gases de Efecto Invernadero).

Las directrices del IPCC en Tierras forestales describen 3 niveles de detalle para los céalculos de
balance de carbono, que se diferencian basicamente por el nivel de precision de los datos utilizados.

Nivel 1: La aplicacion del Nivel 1 puede realizarse mediante estimaciones de datos, valores y factores
por defecto facilitados por la misma guia IPCC.

Nivel 2: Se puede utilizar si hay datos especificos del pais.

Nivel 3: Permite la aplicacion con datos de inventario especificos del pais, region o un nivel de escala
inferior

En el presente trabajo se han utilizado valores de nivel 2 y 3 ajustados a los datos de los modelos
ORGEST o extraidos a partir de datos de inventarios de Cataluna.

Segln IPCC (2006) en los estudios de ecosistemas forestales se distinguen 3 depésitos principales:
1) Biomasa (Biomasa aérea y subterranea)

2) Materia organica muerta (Madera muerta y hojarasca)

3) Carbono del suelo

Estos depésitos tienen unas entradas y salidas de carbono (Figura 2). Tal y como se describe a
continuacion, no todas las entradas y salidas estan dentro del alcance del presente estudio.

1) Depésito de Biomasa (Biomasa aérea y subterranea):

- La entrada en este depdsito es el crecimiento de la biomasa.

- Las salidas son los aprovechamientos forestales (madera comercial), toda la madera no
comercial (restos de corta de claras y clareos), la mortalidad y en el caso de perturbaciéon el
carbono que se perderia por esta (una parte se emite a la atmosfera, otra parte se incorporara al
siguiente deposito, y puede darse el caso que queden arboles en pie aprovechables como madera
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comercial). En el presente estudio no se ha considerado ninguna perturbacion, por lo tanto
tampoco ninguna de sus transferencias de carbono.

2) Deposito de Materia organica muerta (MOM)

- Las entradas son la mortalidad, los restos de corta (el mismo valor que es una salida en el
depésito de biomasa) y los restos de una posible perturbacion.

- Las salidas es la descomposicion en forma de emisiones de carbono.

- En el presente estudio no se han tenido en cuenta las salidas de carbono por descomposicion de
MOM por falta de datos representativos.

3) Depdsito de Carbono en el suelo:

- En este depdsito se parte de unas existencias de carbono de referencia y se calcula el cambio de
las existencias durante el periodo estudiado debido al cambio en el sistema de uso del suelo,
cambio debido a régimen de gestion y cambio debido al aporte de la materia organica. En el
presente estudio no se ha considerado este depodsito por no verse afectado.

Atmadsfera

. 4
Crecimiento masa
arborea

Depdsito de Biomasa

Mortalidad
arboles

Perturbacian
Resctos de corta Madera comercial | | [E}.: Pérdidas por
incendio)

— Deposito de Materia Orgénica Muerta +

Depdsito de carbono en el suelo

Figura 2. Depdsitos de carbono, transferencias y emisiones de carbono.
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Metodologia y formulas utilizadas:

Para la cuantificacion de las existencias de carbono se ha seguido la metodologia descrita por
“Tierras que permanecen en la misma categoria de uso” en la cual se presentan dos métodos:

- Método de pérdidas y ganancias
- Método de diferencia de existencias

El Método de diferencia de existencias es el apropiado para los niveles 2 y 3, cuando se dispone de
datos de inventarios a nivel nacional o regional y se puede obtener datos de carbono en los distintos
depdsitos (Biomasa, Materia Organica Muerta, Suelo) en dos momentos distintos.

El Método de pérdidas y ganancias, también se adapta a Niveles 2 y 3. Para el presente estudio en el
que se calcula el carbono fijado al aplicar los modelos ORGEST y es de interés predecir el carbono que
habra en distintas etapas de la aplicacién del modelo, este método es el mas (til y eficaz.

Formulas Método de pérdidas y ganancias para la biomasa

1.1) ACB. Cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa (t C/ano)

ACB= ACG-ACL

Dénde:

ACG: Aumento anual de les existencias de carbono debido al crecimiento de la biomasa (t C/ano)

ACL: Reduccién anual de les existencias de carbono debido a la pérdida d biomasa (t C/ano)

1.1.1 ACG. Aumento anual de las existencias de carbono debido al crecimiento de la biomasa (t
C/ano)

ACG= A x Gtotal x CF

Dénde:

- A: superficie de tierra que permanece en la misma categoria de uso (ha)

- Gtotal: crecimiento medio anual de la biomasa (t m.s/ha ano)

- CF: Fraccion de carbono de materia seca (t C/t m.s)
- Gtotal. Crecimiento medio anual de la biomasa (t m.s/ha ano).

Gtotal= Iv x BCEF x (1+R)

- lv=incremento anual neto promedio (crecimiento neto) (m3/ ha/ano)
-BCEF: Factor de conversion y expansion de biomasa (t m.s/m3)

- R: Relacion biomasa subterranea y aérea.

1.1.2. ACL. Reduccion anual de las existencias de carbono debido a la pérdida de biomasa (t
C/ano)

ACL= Laprovechamientos + Lmadera-combustible + Lperturbaciones

Dénde:

Laprovechamientos: pérdida anual de carbono debido a aprovechamientos comerciales de la
madera (t C/ha).
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Laprovechamientos: H x BCEF x (1+R) x CF
Do6nde:
H= extracciones anuales de madera (m3/ano)

- En la metodologia creada “Laprovechamientos” se contabilizara como una ganancia de
carbono. En las directrices IPCC (2006) “Laprovechamientos” es una pérdida de carbono en
tierras forestales, pero por otra parte se contabilizaria como carbono fijado en “Productos de
madera recolectada”, correspondiente al capitulo 12 del volumen 4 de IPCC (2006).

Lmadera-combustible: pérdida anual de carbono debido a aprovechamientos de madera de
combustible (t C/ano).

Lmadera-combustible= [(FGarboles x BCEF x (1+R) + FGpartes x D) x CF].
Do6nde:

- FGérboIeS: volumen anual de extraccion de arboles enteros para combustible (m3/ha).
(Arboles no comerciales).

- FGpartes: volumen anual de extraccion de partes de arboles para combustible (m3/ha).
(Copas)

- En el presente caso de estudio en “Lmadera-combustible” se contabilizan los arboles no
comerciales procedentes de los clareos, y los restos de corta de las claras (copas de los
arboles con destino comercial). Arboles no comerciales y restos de corta que se dejan en el
bosque.

- D: densidad de la madera (ton m.s/m3)

Lperturbacion. Pérdidas anuales de carbono debido a perturbaciones (t C/ano).
Lperturbacion= Aperturbacion x Bw x (1+R) x CF x fd

Dénde:

- Aperturbacién: superficie afectada por perturbaciones (ha/ano).

- Bw: biomasa aérea promedio de superficies de tierra afectada per perturbaciones (ton
m.s/ha).

- fd: fracciéon de biomasa perdida per perturbaciones. Este factor varia de O a 1 segin la
afectacion (0 no se pierde res 1 se pierde el 100%).

- En el presente estudio no se consideran perdidas por perturbaciones.

Férmulas método de pérdidas y ganancias materia organica muerta

2.1) ACDOM. Cambio anual en las existencias de carbono en el depdsito de madera muerta y
hojarasca.

ACDOM= A x [(DOMin-DOMout)]
Dénde

- A: superficie gestionada (ha)
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- DOMin: transferencia anual promedio de biomasa al depdsito de materia organica muerta
debido a procesos y perturbaciones (ton C/ha-ano).

- DOMout: pérdida de carbono promedio anual por descomposicion y perturbaciones en el
deposito de materia organica muerta (ton C/ha-ano).

2.1.1 DOMin. Total de carbono de la biomasa transferido a materia organica muerta (t C/ano).
DOMin= [Lmortalidad + Lbroza+ (Lperturbacién x fBLol)]

Do6nde:
- Lmortalidad: transferencia anual de carbono de la biomasa al DOM debido a mortalidad (t
C/ano).

Lmortalidad= A x Gw x CF x m

Dénde:

- A: Superficie de tierra gestionada (ha).

- Gw: crecimiento de la biomasa aérea (ton m.s/ha).

- m: tasa de mortalidad expresada como a fraccién del crecimiento de la biomasa
aérea.

- Lbroza: transferencia anual de carbono de la biomasa al DOM en forma de restos de corta (t
C/ano). (copas y arboles sin destino comercial)

Lbroza= [H x BCEF x (1+R) - H x D] x CF

- H: extraccion anual de madera comercial (m3/ha)

- Este valor es el mismo que la pérdida en el depdsito de biomasa por madera de
combustible (restos de corta, clareos y copas).

- fBLol: fraccion de biomasa que se deja descomponer en el suelo (transferida materia
organica muerta) debido a pérdidas por perturbaciones.

- Lperturbacion x fBLol
fBLol : Fraccién de biomasa que se deja descomponer en el suelo (transferida a materia
organica muerta) por perdidas debidas a perturbaciones.

2.1.2. DOMout. Pérdida de carbono promedio anual por descomposicion y perturbaciones en
el depdsito de materia organica muerta (ton m.s/ha ano).

3.2.1 Factores para Pinus nigra

Para la aplicacion de la metodologia se requiere de distintos factores para transformar de

unas unidades a otras o para deducir una fraccién de biomasa a partir de otra. Los necesarios para el
presente estudio se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1. Factor expansion biomasa, fraccion de carbono en biomasa y relacion biomasa aérea-subterranea

Factores Pinus nigra
Factor expansion biomasa (BCEF) (t m.s/m3)? 0,63
Fraccion de carbono (FC) (t C/t m.s)t 0,5

Relacion biomasa aéra-subterranea (R) (t m.s

biomasa subterranea/t m.s biomasa aéra)>2 0,24

1Montero et al. (2005)
2Ruiz-Peinado et al. (2012).

3.3. Escenario no-gestion forestal

Se ha simulado la evolucién natural que seguiria una masa forestal no gestionada para las
especies objeto de estudio, con el fin de comparar la gestion (ORGEST) con la no gestion.

Se ha calculado una prediccién de crecimientos, nimero de pies, altura dominante, diametro, area
basimétrica, volumen y mortalidad que se daria sin ningln tipo de intervencion sobre la masa. El
punto de partida ha sido la situacion inicial marcada en los distintos modelos ORGEST.

Para Pinus nigra la metodologia para la simulacion ha sido la siguiente:

1- Determinacion de la relacion altura-edad utilizando la férmula facilitada en el articulo de Palahi y
Grau (2003) y partiendo de los datos del manual ORGEST de Pinus nigra que indica las relaciones
entre altura dominante y edad segln las cualidades de estacién (Beltran et al.2012).

2- Determinacion del didametro y volumen, funcion de la altura dominante. Formulas creadas a partir
de datos del Inventario Forestal Nacional por el Centre Tecnologic Forestal de Catalunya
(Comunicacioén personal).

3- Determinacion del nimero de pies para cada edad a partir de la formula del SDI (indice de
densidad de la masa) (Beltran et al.2012).

4- Determinacién de la mortalidad; la autoclara aparece cuando se alcanza el 60% del SDI (Long,
1985, Beltran et al.2012).

4. Resultados

Los resultados obtenidos se han separado entre los modelos con objetivo preferente “aumento de la
resistencia al fuego” y resto de modelos que tienen objetivo productivo o productivo-preventivo. Se
presenta el carbono acumulado en 150 anos para cada modelo y para los distintos depdsitos, y
también el total de carbono fijado anualmente, ademas, para cada calidad de estacién se presenta
un escenario de “no gestion” para la comparacion con los distintos modelos a aplicar en la misma

calidad de estacion.

Los resultados de la Tabla 2 se muestran también en forma de grafica (Figura 3), en ambas se puede
observar como todos los modelos ORGEST de Pinus nigra presentan una fijacion de carbono superior
a las simulaciones de masas forestales no gestionadas. En el caso de modelos a usar en calidades de
estacion alta, la diferencia entre los modelos ORGEST y el escenario de no gestidon es considerable, el
modelo que alcanza la maxima diferencia es el Pn04, aunque el resto también presenta valores
importantes, destacando el Pn02 y Pn05, modelos que proponen una gestion mediante estructura
irregular. Al fijarnos en los modelos para calidad de estacion media la diferencia entre gestion y no
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gestion disminuye aunque para el modelo PnO7 se obtienen resultados bastante superiores al modelo
PnO6 y al escenario de no gestion. Finalmente, en calidades de estacion bajas no se observan
diferencias importantes entre gestion y no gestion. En la Tabla 2, también se muestran los resultados
de las emisiones de la maquinaria utilizada en la gestion forestal, estos son menospreciables en
comparacion a la fijacion anual que presentan los distintos depdsitos de biomasa.

Tabla 2. Fijacion de carbono de los modelos ORGEST de Pinus nigra.

Calidad Modelo Biomasa Carbono TOTAL TOTAL Emisiones
de ORGEST MOM (anual) maquinaria
estacion C Carbono (%50 - -
biomasa biomasa (tC/ha) anos) (t C/ha-ano) | (t C/haano)
aérea | subterranea (t (t C/ha)
(t C/ha) C/ha)
A PnO1 170,5 51,3 66,7 288,5 1,93 5E-03
A Pn02 210,6 61,2 71,9 343,6 2,29 6,8E-03
A Pn03 183,2 62 60,2 305,2 2,03 5E-03
A Pn0O4 218,7 66,6 80 365,3 2,43 4,5E-03
A Pn0O5 215,2 59,8 69,8 344,7 2,3 6,8E-03
A No gestion | 115,9 27,8 50 193,7 1,29 -
B PnO6 81 28 36,5 145,6 0,97 2,6E-03
B PnO7 155,1 42,7 49,8 247,7 1,65 4,8E-03
B No gestion 94,8 22,7 17,5 135 0,9 -
C Pn09 53,1 18,33 23,3 94,7 0,63 2,6E-03
C No gestion 75,5 18,1 3,6 97,21 0,65 -
400
350
. 300
2 250
o 200
(Tp]
= 150
Q
o 100
©
= 50
G 0
o o o o o o 0 o o o 0 o o ©
2 ﬁ =2 43 =2 =

Figura 3. Fijacién carbono modelos ORGEST Pinus nigra.
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Como se ha mencionado, los modelos ORGEST con objetivo preferente “aumento de la resistencia al
fuego” presentan unas caracteristicas distintas al resto, su interés es el de mantener una estructura
forestal de baja vulnerabilidad al paso de incendios forestales y no un crecimiento en volumen y
producciéon maderera 6ptima (aunque también la haya). Esto resulta en la imposibilidad de aplicar la
metodologia de manera completa (se desconoce el volumen de madera a extraer en cada
intervencion que sera funcién de la estructura objetivo). En efecto, estos modelos son importantes por
el hecho de contribuir a la prevencion de incendios forestales y por tanto las emisiones de CO2
asociadas a incendios forestales mas que por su capacidad de fijacion de carbono per se, ademas
proponen intervenciones silvicolas suaves y poco frecuentes con la finalidad de reducir costes. Todo
ello resulta en que estos modelos presenten resultados similares o incluso menores a los escenarios
de no-gestion.

Tabla 3. Fijacion de carbono de los modelos ORGEST con objetivo preferente de aumento de la resistencia al fuego.

Calidad de Modelo Fijacién de carbono total Fijaciéon de carbono
estacién ORGEST (150 afios) (anual)
(tC/ha) (t C/haano)
C Pn08 102,8 0,68
C Pn10 84,7 0,56
5. Discusion

Gestion forestal sostenible (ORGEST) VS No gestion

Los modelos ORGEST mejoran la fijacion de carbono en comparacion a los escenarios de no
gestion, siendo esta fijacion casi el doble en alglin caso. La modelizacién realizada para analizar la
evolucion natural del bosque presenta crecimientos menores (estancamiento del volumen de la masa
forestal) que cuando se aplican los modelos ORGEST, lo que resulta en una menor fijacion de carbono
a los 150 anos. El estancamiento de la masa forestal puede dar lugar a que el bosque sea una fuente
de carbono en lugar de un sumidero.

Diferencias entre modelos de gestion ORGEST

En la aplicacion de la metodologia sobre los modelos ORGEST de Pinus nigra se observa como
los modelos con una mayor capacidad de fijacion de carbono son aquellos que presentan turnos
relativamente cortos (Pn0O4 para calidad de estacion alta y PnO6 para calidad de estacién media), en
estos se maximiza el crecimiento medio anual y consecuentemente se maximiza la fijacion de
carbono anual. Sin embargo, se debe tener en cuenta que en turnos largos se acumula mas carbono
en la madera que se obtendra en la corta final, se alcanzan diametros superiores y se podran obtener
productos con una vida Util superior (muebles, construcciéon, etc.), lo que resultaria en un
almacenamiento de carbono durante mas tiempo. En efecto, mediante la aplicacién del modelo Pn04
se obtiene madera de aproximadamente 30 cm de diametro mientras que con el modelo Pn03 se
alcanzarian los 40 cm, lo que resulta en mas carbono fijado, y, a priori, por mas tiempo (vida (util
superior).
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Los modelos que proponen una gestion mediante estructura irregular también presentan una fijacion
de carbono anual alta (Pn0O2 y Pn05), las intervenciones periddicas para mantener la distribucion de
referencia suponen un crecimiento medio constante y por lo tanto una tasa de fijacion de carbono
anual constante, ademas estos modelos siempre tienen una cantidad importante de carbono fijada
en arboles en pie.

Dep6sitos de carbono

Como se observa en las tablas, el depodsito que almacena mas carbono es la biomasa aérea,
contribuyendo entre el 60-80% del total de carbono fijado en todos los modelos. El posterior uso de la
madera asi como su final de vida (reciclaje, deposicién en vertedero, incineracioén, etc.) es de gran
importancia en la mitigacion del cambio climatico ya que segln estos, el carbono permanecera mas o
menos tiempo almacenado.

En referencia al depésito biomasa subterranea, se observan valores inferiores de fijacion de carbono
en la biomasa subterranea respecto al resto de depdsitos para en la especie objeto de estudio (Pinus
nigra). Cabe destacar que también hay diferencias entre los escenarios de gestion y no gestion en la
biomasa subterranea. El incremento de biomasa de la raices es superior cuando se realiza una
gestion sostenible ya que estas tendran mas espacio y mas recursos a su alcance, ademas con la
regeneracion natural habrd una nueva masa arbdérea con nuevas raices que seguiran fijando mas
carbono.

La materia organica muerta funciona con procesos dinamicos de dificil prediccion e influenciados por
distintos factores, seglin los resultados obtenidos este depdsito no es muy relevante como almacén
de carbono (18-22% del carbono total fijado), pero no se debe obviar las multiples funciones vitales
gue este provee a niveles ecosistémicos y su papel como transporte de carbono en el suelo, donde
este si permanecera durante un largo periodo de tiempo

Emisiones de las actuaciones silvicolas

En la evaluacion de las emisiones directas de las actuaciones silvicolas de los distintos modelos
ORGEST se observa que estas corresponden a un porcentaje muy bajo sobre el carbono total fijado
por el bosque (0,1-0,4%). Las emisiones de una actuacion silvicola como un clareo, clara o corta de
regeneracion devienen en minimas si se reparten en los anos totales de un turno o varios, ademas
cobran menor importancia cuanta mas madera comercial se extraiga, ya que el ratio de fijacion de
carbono anual es superior a las emisiones anuales procedentes de la maquinaria.

6. Conclusiones

La adaptacion realizada de las directrices del IPCC (2006) resulta Util para evaluar la capacidad
de sumidero de carbono de los modelos ORGEST y puede ser aplicada también a cualquier tipo de
escenario o caso de estudio.

La aplicacion de la metodologia sobre los modelos ORGEST de Pinus nigra permite concluir que los
modelos ORGEST presentan una capacidad de sumidero de carbono superior a los escenarios de no-
gestion, en todas las calidades de estacion, y que el itinerario silvicolas que se siga y los objetivos que
se busquen tendran influencia en la capacidad de sumidero de carbono de los bosques

Se debe realizar un esfuerzo en la obtencion de valores estandares de las dinamicas de
funcionamiento del depésito de materia organica muerta y el suelo a escala regional y/o por
formaciones forestales que sean de utilidad para estudios de fijacion de carbono y que permitan
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conocer con mas profundidad la relevancia de estos en el ciclo del carbono. También en
homogeneizar y definir un escenario comun para este tipo de estudios.
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