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Impacto de la gestion forestal multifuncional en la fijacion de carbono en pinares de pino carrasco

post-incendio
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Resumen

Las masas forestales actian como sumidero de carbono, pero su capacidad para acumular CO2 se ve
modificada por factores antrépicos como la gestion forestal. En el caso de las masas procedentes de
regeneracion post-incendio, de forma natural se crean unas estructuras densas y con diametros bajos
en las que la tasa de fijacion de carbono por arbol individual es reducida. Cabe esperar que la
aplicacion de tratamientos silvicolas basados en modelos de gestion sostenible mejore esta tasa de
fijacion. Con el fin de valorar la capacidad de acumulacién de carbono aéreo en masas de pino
carrasco post-incendio, se han estudiado rodales afectados por un incendio forestal producido a
finales de los anos 70 y que presentan diferentes grados de intervencion (sin gestién, con una
intervencién silvicola o con dos intervenciones). Este trabajo muestra el desarrollo de una
herramienta de célculo de la absorcién de carbono post-incendio para el pino carrasco en masas
dominadas por pies menores.

Palabras clave
Fijacion de CO2, regenerado post-incendio, tratamientos silvicolas.

1. Introduccién

Los ecosistemas forestales son un reservorio considerable de carbono, y su capacidad para
actuar como sumideros es vital en la actual situacion de cambio climatico. No obstante, algunas
consecuencias derivadas del propio cambio climatico, como las sequias y el fuego (ROJO Y MONTERO,
1994) o las plagas (MONTERO et al., 2004), podrian reducir la capacidad de fijacién de carbono por
parte de los bosques (sumideros débiles). De hecho, ya existen signos de que los bosques europeos
se encuentran en las primeras fases de saturacion en su funcién de sumideros de carbono (NABUURS
et al., 2013).

Los bosques tienen diferentes capacidades de fijacion a lo largo de su vida. Asi las masas
jévenes tienen una alta capacidad de crecimiento en comparacion con las edades maduras (RUIZ-
PEINADO et al. 2020). Sin embargo, un regenerado post-incendio abundante estd acumulando una
gran cantidad de carbono, pero, sin gestion, llega un momento en que el crecimiento tiende a
estancarse. En este punto, mediante una adecuada intervencién silvicola se puede reactivar el
crecimiento: reduciendo la competencia por recursos y por tanto favoreciendo el crecimiento de los
pies restantes. Asi mismo, la gestion forestal sostenible, ademas de contribuir a la mitigacién del
cambio climatico, mejora la resiliencia de las masas frente a perturbaciones como sequias, plagas o
incendios forestales, evitando las emisiones derivadas del efecto de estas perturbaciones. Ademas,
garantiza el mantenimiento de otros servicios y funciones del bosque como la proteccion del suelo, la
regulacion del ciclo hidrolégico (CHAMON, 2021) y puede integrar medidas de conservacién y/o
mejora de la biodiversidad potencial de la masa.

Otro efecto positivo de la gestion forestal sobre la fijacion de carbono es la capacidad para
condicionar los productos madereros obtenidos. Una selvicultura encarada a obtener productos de
mayor calidad (madera estructural, carpinteria, etc.) contribuye decisivamente a la obtenciéon de
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productos con mayor vida Util, es decir, productos con mayor duracién estimada, que mantienen el
carbono fijado durante largo tiempo. Por tanto, la gestion forestal con criterios de sostenibilidad
permite mantener stock a largo plazo en los diversos almacenes forestales y en los productos y
materiales resultantes (PARDOS, 2010).

El desarrollo de herramientas de calculo para estimar la cantidad de carbono existente en una
masa forestal nos permite valorar su capacidad de sumidero en funcion de diferentes actuaciones de
gestion forestal (incluyendo la no gestion como control). Asi, en el caso concreto de masas de
regenerado joven con diametros no inventariables (diametro normal menor de 7,5 cm), podemos
cuantificar la absorciéon de carbono de dichas masas para distintas alternativas e itinerarios
selvicolas. Si estas herramientas, ademas, utilizan sensores remotos que proporcionan informacion
espacialmente continua sobre grandes superficies, o que supone abaratar costes sin perder
precision, sera posible abordar la evaluacién del carbono existente en grandes territorios con plazos y
presupuestos asumibles. De esta manera se contaria con datos e informacién que permiten tomar la
mejor decision de gestion para el objetivo buscado en cada momento. Ademas, este desarrollo aporta
informacion que refuerza la hipétesis del efecto de la gestion forestal sostenible sobre la
maximizacién del carbono absorbido, tanto en cantidad como en vida (Gtil en sus productos.

En el proyecto Life Climark, que tiene como objetivo principal la promocion de la gestion forestal
mitigadora mediante el diseno de un mercado de créditos climaticos, se han testado diferentes
actuaciones silvicolas de mitigacion del cambio climatico incluyendo los tratamientos en masas
jovenes de pino carrasco que se analizan en este articulo. Los datos obtenidos avalan que en
tratamientos en que se produce una fuerte extraccién de biomasa (claras), el efecto de la gestion
sobre el balance de carbono de la masa es minimo y, por tanto, cabe esperar que a la larga acabe
mejorando la cantidad de carbono fijado durante el turno.

2. Objetivos

En este trabajo se ha estudiado un bosque de pino carrasco de unos 40 anos procedente de
regeneracion natural post-incendio donde existen rodales sin ninguna intervencion silvicola, con una
nica intervencion o con 2 intervenciones. Los objetivos fijados han sido:

- Comparar el balance de carbono de un bosque de regenerado de pino carrasco en funcion
de la aplicacién o no de silvicultura y la recurrencia de las actuaciones.

- Establecer una metodologia de calculo del carbono acumulado en masas de regenerado
natural de pino carrasco con dominio de pies menores, lo que dificulta la realizacion del
inventario y el calculo del carbono almacenado de forma compatible con los datos de pies
inventariables.

3. Metodologia
3.1 Diseno del experimento, definicion de la silvicultura y ejecucion de los trabajos

El 4 de agosto de 1976 se produjo un gran incendio forestal que afect6 a la mayor parte de la
superficie forestal del municipio de EI Montmell (Tarragona). Durante las 2 décadas siguientes se
produjo una abundante regeneracion forestal que dio lugar a masas densas de pino carrasco (con
mas de 10.000 pies/ha). A principios de la década del 2000, la Generalitat de Catalunya firmé
convenios con varios propietarios de la zona con el fin de ejecutar un plan de actuacién de prevencién
contra incendios forestales que proponia, entre otras actuaciones, la realizacion de trabajos silvicolas
de mejora (clareos) sobre el regenerado de pino carrasco. Entre 2003 y 2006, se ejecutaron estas
actuaciones centradas en zonas proximas a infraestructuras (carreteras, campos, etc.) y cuyo objetivo
era disminuir la carga de combustible existente por o que el peso de la corta fue alto, dejando una
densidad final alrededor de los 1.000 pies/ha. Los trabajos se realizaron manualmente y la totalidad
del producto se quedo en el bosque debidamente cortado y extendido sobre el suelo.
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En 2019, en el marco del proyecto Life Climark se plante6 la posibilidad de volver a actuar en la
zona y se decidid realizar 2 tipos de cortas: una primera clara sobre un rodal con intervencion previa
en 2003 (finca privada denominada Aiguaviva) y un clareo sobre un rodal de regenerado en el que no
se habia intervenido tras el incendio (finca Els pins verds). También se seleccioné un rodal donde no
se habia actuado después del incendio ni se pretendia actuar (control).

Asi se obtuvo el siguiente disefio experimental formado por 3 rodales con intervenciones en
alglin momento y un rodal no intervenido (Figuras 1y 2):

Rodal C: Rodal D:
Rodal A: : Rodal B: Clarco en 2003 + (no actuado tras ol
Clareo en 2003 Clarco en 2019 Clara en 2019 incendio)
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Figura 1. Croquis de la evolucién de cada rodal en base a la gestion silvicola aplicada a lo largo del tiempo.

Los tratamientos silvicolas implementados durante la primavera de 2019 usan como
referencia las orientaciones de gestion forestal ORGEST (PIQUE et al., 2011b), concretamente los
modelos para el pino carrasco (BELTRAN et al., 2011). En funcién de la calidad de estacion (estimada
en base a las claves ORGEST) y al objetivo de gestion (produccion de madera y prevencion de
incendios), el modelo de referencia a aplicar fue el Ph05.

Cumpliendo con los objetivos del proyecto Life Climark, se planificaron actuaciones pensadas
para incidir positivamente sobre la fijacion de carbono, la vulnerabilidad a grandes incendios
forestales y la biodiversidad.
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Rodal A

Rodal C

Figura 2. Estado de los rodales en 2019 antes de realizar las actuaciones silvicolas.

Los itinerarios fijados fueron los siguientes:

Clareo (rodal B): corta semi-selectiva respetando los pies de pino carrasco que presentaban
clara dominancia e incidiendo sobre los pies dominados y/o suprimidos. Densidad final
alrededor de los 1800 pies/ha. También se respetaron los ejemplares de encina y roble
existentes, asi como los pies con singularidades (microhabitats, madera muerta, etc.).

Clara baja (rodal C): reduccion de un 30% del area basimétrica inicial dejando unos 925
pies/ha finales y evitando abrir el dosel arbéreo. Se respetaron los ejemplares de mejor
porte y mayor didmetro de pino carrasco, encina y roble, asi como los pies con elementos
singulares. Desbroce selectivo incidiendo sobre el matorral de mas de 1,3 m de altura y
respetando hasta un 25% de recubrimiento (respetando las especies protegidas, de interés
biogeografico o con fruto carnoso) y resalveo de quercineas dejando los 2 o 3 pies mejor
conformados.

La ejecucion del clareo se realizd manualmente siguiendo las indicaciones del itinerario fijado.
No fue necesario desembosque de la madera y los restos quedaron sobre el rodal bien extendidos y
cortados a menos de 1,5 m de longitud (Figura 3).

En el caso de la clara, se realizd el marcaje pie a pie de parte del rodal para facilitar la
comprension de los criterios de corta por parte de los operarios. El producto obtenido se desemboscd
con autocargador (arbol entero) por lo que fue necesario abrir lineas de unos 3 m cada 40 m. El
destino de la madera fue la produccion de biomasa (36 t/ha).
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Figura 3. De Izquierda a derecha: rtofoto 2018 (rodales antes de la actuacion); Ortofoto 2019 (rodales después de la
actuacion); Ortofoto 2020 (rodales 1 afo después del tratamiento). A: rodal actuado en 2003; B: rodal actuado en 2019; C:
Rodal actuado en 2003 y en 2019; D: zona no actuada después del incendio.

3.2 Carbono fijado a partir de datos de campo y método de calculo de la absorcion de carbono en
masas de pino carrasco post-incendio.

Para determinar la capacidad de fijacion de carbono de cada uno de los rodales estudiados y
conocer la variacion en base al momento de aplicacién de los tratamientos silvicolas era necesario
fijar una metodologia fiable de calculo del carbono.

En los rodales con dominio de pies inventariables (rodales A, B, C y D en 2019) se han
calculado diferentes fracciones de biomasa (carbono de la biomasa aérea y de las raices, los
aprovechamientos silvicolas y los restos generados por estos) sobre las que se ha aplicado un factor
de carbono (FC) por especie (CREAF, IEFC), es decir, el porcentaje en peso del carbono contenido en
la materia seca para cada especie. De esta manera, el FC utilizado para el Pinus halepensis ha sido
0,499.

Las fracciones de biomasa calculadas son la biomasa aérea total (BAT), la biomasa de ramas y
hojas (BRH) y la biomasa subterranea total (BST). Para las dos primeras se utilizan ecuaciones
alométricas propuestas por el CREAF (Aplicacion ALLOMETR APP, 2019) a partir de datos del
Inventario Ecolégico y Forestal de Catalunya (IEFC), mientras que para la biomasa subterranea (BST)
se utilizan ecuaciones propuestas por el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y
Alimentaria (INIA) (Tabla 1). Estas ecuaciones se utilizan para calcular las fracciones de biomasa tanto
de los arboles en pie como de los afectados por las actuaciones silvicolas (CERVERA et al, pendiente
de publicacién). Un estudio reciente (AMEZTEGUI et al., submitted) ha comprobado la importancia de
la adecuacion de las alometrias seleccionadas en la estimacién de la biomasa en los bosques,
mostrando que es siempre preferible utilizar ecuaciones desarrolladas en base a muestras locales, o
proximas geograficamente al area de estudio.

Tabla 1. Ecuaciones utilizadas para el calculo de las diferentes fracciones de biomasa. DBH: diametro normal (cm); Ht altura

(m)

Especie VD | Ecuacion A B C Fuente
il . b,
Pinus _ BAT | a- DBHP-Hte 0,08 1,96 0,52 IEFC
halepensis
1 . b
Pinus ) BRH | a-DBH 0,08 1,95 IEFC
halepensis
1 . b
Pinus ) BST | a-DBH 0,03 2.30 INIA
halepensis

Para los rodales con predominio de pies no inventariables (rodales en 2003) este método de
calculo no se considera 6ptimo ya que emplea valores medios para toda Catalunya que no
contemplan eficazmente masas de tan poco desarrollo. Por ello se ha optado por realizar un sencillo
muestreo adhoc en zonas con valores dasométricos homologables a los que tenian, de media, los
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rodales en ese ano. Para identificar las areas donde actualmente predominan los pies no
inventariables se realizd una estratificacion en funcion de la informacion LiDAR del vuelo mas reciente
disponible para la zona del Plan Nacional de Ortofografia Aérea (PNOA), que fue ejecutado en julio de
2016. Los datos LiDAR fueron procesados con el software easyLaz (ALONSO PONCE et al. 2018), una
herramienta propia de fora forest techonologies basada en el ecosistema FUSION/LDV (MCGAUGHEY,
2021), generando rasteres del percentil 95 (P95) de la altura de los retornos (como sustituto de la
altura dominante) de 5 m de resolucion. De esta manera fue posible definir tres zonas o estratos
segln dicho P95 fuera inferior a 6,75 m (clase LH1), entre 6,75 y 8,25 m (clase LH2) y mayor de 8,25
m (LH3). En las areas identificadas como LH1 se ubicaron aleatoriamente 3 parcelas Prodan (k=6), en
las cuales la unidad de muestreo consiste en medir los seis arboles mas préximos a un punto,
considerado como centro de la parcela, y donde el sexto arbol es contado como medio arbol. Ademas
de medir la distancia del centro de la parcela al sexto arbol, se midieron todos los diametros normales
y las alturas totales. Los valores medios de densidad, area basimétrica y altura media de estas tres
parcelas resultaron ser 7274 pies/ha, 32.3 m2/ha y 4.7 m, muy similares, salvo por la densidad algo
menor, a los de los rodales en 2003 (ver Figura 3). De esta manera, aplicando las ecuaciones
alométricas antes mencionadas a cada uno de ellos, y conociendo la densidad por el método del 6°
arbol, se pudo obtener un valor medio de biomasa para los rodales en dicho ano.

Finalmente, con el fin de valorar la diferencia entre ambos métodos de célculo se decidid
calcular la biomasa en los rodales con predominio de pies no inventariables con ambas metodologias.

3.3. Carbono emitido, balance de carbono y tasa de fijacion

Mediante el proceso de descomposicion de la materia organica, una gran parte del carbono se
emite a la atmésfera en forma de CO2 mientras que una pequeia parte se incorpora al suelo en forma
particulada o disuelta en el agua de lluvia. En este estudio, para la estimacion de las emisiones de
carbono a la atmésfera producida por descomposicion de los restos de corta y las raices se ha optado
por utilizar como valor de referencia la tasa de carbono emitido a la atmoésfera indicada por Herrmann
y colaboradores (2015) para un periodo de 15 anos (35,2%).

El balance de carbono de una masa en un momento concreto se ha calculado como la suma
del carbono fijado (biomasa aérea y de raices) menos las emisiones, dividido por el periodo de tiempo
considerado:

Balance Cyne/aio = ((C. arboles vivos + C. raices vivas) - Emisiones Carbono de los restos de corta y
raices muertas)/Periodoaos

Finalmente se ha calculado la tasa de fijacion de carbono como el cociente entre el
almacenamiento de carbono (biomasa aérea y raices) y el periodo de tiempo considerado:

Tasa de fijacionynasario = ((C. arboles vivos + C. raices vivas)periodo)/ Period0aros
3.4 Estimacion teérica del carbono fijado

El carbono fijado a partir de 2019 se ha calculado de forma tedrica. Para ello se ha utilizado la
metodologia de calculo establecida en el proyecto Life Climark en que el balance de carbono
secuestrado en el periodo considerado se obtiene del carbono fijado por el arbolado que queda en pie
tras la actuacion silvicola, en el marco de una gestiobn multifuncional ORGEST, respecto a un
escenario de referencia de No gestion, en este caso, para el pino carrasco (CERVERA et al, pendiente
de publicacion).

El balance de carbono incluye el calculo de la diferencia de CO2 fijado por la vegetacion en los
15 anos siguientes a la corta respecto a la no-gestion menos el CO2 emitido por los trabajos
forestales, el CO2 emitido en el transporte de los productos a industria y el CO2 emitido por la
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combustion de los productos de vida corta. A este valor se le suma el carbono evitado
correspondiente a CO2 evitado por sustitucion mas el CO2 evitado por la prevenciéon de incendios.

Impacto de la gestion sobre el balance de CO2 =t CO2secuestrado - t CO2emitidas + t COzevitadas
t CO2secuestradas arbolado = t CO2secuestradas gestion - t CO2secuestradas no gestion
t CO2emitido = emitido trabajos forestales + t CO2emitido transporte + emitido productos vida corta
t CO2evitadas = t COzevitado por sustitucion + t COzevitado prevencién incendios
Partiendo de los datos dasométricos de las cortas realizadas en 2019 (datos de campo de los

rodales B y C) se ha calculado el producto obtenido, su peso seco y las fracciones de este producto
que han ido a productos de vida larga, media o corta. El resto de los parametros se han estimado
segln la metodologia de CERVERA et al. (pendiente de publicacién).
4. Resultados
4.1 Resultado de los tratamientos silvicolas

Las actuaciones realizadas han permitido compatibilizar el aprovechamiento maderero con la
reduccion de la competencia entre pies, el descenso de la vulnerabilidad al fuego de copas de la
masa y la conservacion de la biodiversidad.
La Tabla 2 muestra los parametros dasométricos de los 4 rodales estudiados. Los datos
corresponden a la masa total, es decir, incluye todas las especies presentes (pino carrasco, encina y

roble).

Tabla 2. Parametros dasométricos de los rodales en 2019 (antes y después de la actuacion). A: rodal actuado en 2003; B:
rodal actuado en 2019; C: Rodal actuado en 2003 y en 2019; D: zona no actuada después del incendio.

2019 Pre-tratamiento Post-tratamiento

Rodal Densidad AB (m2/ha) Volumen Densidad AB (m2/ha) | Volumen
(pies/ha) (m3/ha) (pies/ha) (m3/ha)

A 1114 18,24 69,67 1114 18,24 69,67

B 3991 23,6 95,3 1141 11 38,7

C 1114 18,24 69,67 700 14,11 54,18

D 3991 23,6 95,3 3991 23,6 95,3

La vulnerabilidad al fuego de copas se ha evaluado con las claves CVFoC definidas en las
ORGEST (PIQUE et al., 2011a) y, para los rodales con intervencién en 2019 (B y C), se ha pasado de
una vulnerabilidad alta (A) a una vulnerabilidad media (B). Los rodales no intervenidos mantienen una
vulnerabilidad alta al fuego de copas.

La capacidad de las masas para albergar biodiversidad se ha obtenido a través del indice de
Biodiversidad Potencial (IBP) que es una herramienta de soporte a la planificacion y gestion forestal,
pensada principalmente para facilitar la integracion de criterios de conservacion de la biodiversidad
en la gestion multifuncional (BAIGES et al., 2019). Todas las masas estudiadas son jovenes por lo que
se encuentran en fases iniciales de desarrollo y no se puede esperar la presencia de abundantes
elementos indicativos de biodiversidad. Los rodales Ay C presentaba una capacidad de acogida de la
biodiversidad media-baja que se ha mantenido después de la actuacion y es previsible que mejore en
unos anos gracias a las medidas de conservacion aplicadas. Los rodales B y D partian de una
capacidad de acogida de la biodiversidad baja. El rodal B ha mantenido su valor de IBP después de la
actuacion y cabe esperar que presente nuevos elementos indicadores de biodiversidad antes que el
rodal D.

-
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4.2 Fijacion de carbono segln datos de campo

A partir de la informacion obtenida por los inventarios dasométricos realizados antes y después
de las actuaciones se han calculado, para cada rodal, las diferentes fracciones de carbono existentes
(carbono de la biomasa aérea y de las raices, los aprovechamientos silvicolas y los restos generados
por estos). Para todos los casos se han empleado las alometrias citadas en la metodologia, pero para
los rodales donde predominaban los pies no inventariables, también se ha empleado la metodologia
de calculo desarrollada para este trabajo ya que en estos casos las alometrias subestiman el carbono
acumulado. Estos calculos se han realizado Unicamente para el pino carrasco ya que era la especie
objeto de estudio.

La Figura 4 muestra las diferentes fracciones de carbono calculadas para el pino carrasco en
cada rodal, a lo largo de los anos y en funcién de las intervenciones realizadas. También incluye las
emisiones calculadas en 2019.

| Incendio forestal en 1976 l

—

o
~
(=]
-
‘ N (inv. + no inv) > 10.000 pies/ha  Hm =5m AB= 34 nv'/ha
m Carbono bicmmasa sdres (LBA): 50,7 ths* Carbono biomasa aérea (CBA): 38,39 t/ha Tasa fijacion {27 primeros afos):
8 Catbono rakes (CH) © 16,4 1/40* e Carbono ralces (CR) : 10,77 t/ha 1,82 t/ha/afic
o Primera intervencion: Clareo 2003 ’

EMMSIONES EMISIONES |por N (inv) = 891 pios/ha  Hm= 6m  AB« 10mi/ha

(per descompasicion v
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N{inv.+ noiw }=3991 pies/ha Hm=78m AB=23.6m/ha Niine)=955pesha Hm«15m AB«17mi/ha
o Carbiono biomasa adrea (CBA) en pée: 33,15 1/ha Carbono biomasa adrea {CBA) en pie: 32,72 t/ha
S Carbona raices (CR) en pie : 8,12 t/ha Carbono raices (CR) en ple: 6,90 1/ha

Carbono drboles muertos no amatido (CBA: 16,09+CR: 4,10 t/ha) Carbono drboles cortados no amitido: 21,57 t/ha
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Carbono biomasa sdrea (CBA) en pee: 17,03 t/ha Carbono takes (CR) on pie: 5,91 t/ha

coble . Carbano raices (CR} en pie: 4,07 t/ha Carbono restos cortados (CBA 6,07+Ci: 1, 121/ha )
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Rodal B: Gestiorado » los 40 afios Rodal C: Gestionado a los 25 y los 40 afios

Figura 4. Parametros dasométricos y stock de carbono para cada rodal en los anos de intervencion silvicola.

los 25 afios

En 2003, transcurridos 27 anos después del incendio, la regeneracion era abundante por lo
que el stock de carbono era elevado (67,1 t/ha segin metodologia propia y 49,16 t/ha segln calculo
con valores medios de toda Catalunya). Esta diferencia entre los dos métodos de céalculo se deriva
obviamente de haber realizado un muestreo especifico, pero al haber sido de tan sélo tres parcelas
no nos permite concluir que la estimacion del carbono sea mas precisa que los valores medios para
ese estrato en Catalunya. De hecho, los intervalos de confianza para los valores de CBA y CR
estimados con el muestreo adhoc son légicamente muy amplios (CBA: 50,7+35,3; CR: 16,4+9,6, al
95% de probabilidad) e incluyen a los valores medios calculados para toda Cataluna (38,4 y 10,8,
respectivamente). No es el objetivo de este trabajo probar la adecuacién de esos valores medios a
masas tan poco desarrolladas, pero todo apunta, como era logico prever por otra parte, a que en este
tipo de masas se estaria subestimando el contenido en carbono si se aplican los valores medios.

Al realizar la primera actuacion (2003) se cortd un alto porcentaje del carbono fijado (unas
33,28 tC/ha segun calculo con valores medios de toda Catalunya) que se dejo en el monte como
restos de corta.

Ke
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En 2019 podemos ver que la masa no actuada en 2003 (rodal D) no solo no ha aumentado el
carbono almacenado, sino que ha experimentado un descenso en el carbono acumulado en biomasa
aérea y raices (unas 8 t/ha). Esta disminucion va asociada a una alta mortalidad de pies producida
entre 2003 y 2019. Se ha calculado que el carbono acumulado por los arboles muertos (seguin
calculo con valores medios de toda Catalunya) es de 31,15 t/ha de las cuales 10,96 se emitieron a la
atmosfera.

Sin embargo, el rodal intervenido en 2003 (rodal A), en 2019 presenta un crecimiento del stock
de carbono en biomasa aérea y raices de casi 24 t/ha. En este caso el clareo ha evitado la mortalidad
de pies por exceso de competencia y ha favorecido el crecimiento individual de cada uno de los pies
restantes. En este rodal, a lo largo de 16 anos también se han producido emisiones de carbono a la
atmosfera derivadas de la descomposicion de los restos de corta (incluye todos los arboles cortados),
concretamente se emitieron 11,71 t/ha.

De hecho, el balance de carbono en 2019 entre el rodal intervenido en 2003 (1,17 t/ha/ano) y
el no intervenido (1,15 t/ha/ano) es similar, con la importante diferencia de que en el rodal
intervenido la cantidad de carbono estd acumulada en pies de mayor tamaio (didmetro y altura).

En 2019, el rodal B, intervenido por primera vez ese ano, ha sufrido un descenso en su stock de
20,17 t/ha de carbono aéreo y de raices tras la corta (clareo).

Finalmente, el rodal C, que también habia experimentado un aumento del stock de carbono
(unas 23,74 t/ha) después de la intervencion de 2003, tras la segunda actuacién, ha sufrido un
descenso del stock mucho menor (5,79 t/ha de biomasa aérea y raices) que en la primera actuacion.

4.3 Estimacioén teérica de la fijacién de carbono

Para valorar el carbon fijado a partir de 2019 se ha seguido la metodologia establecida en el
projecto Life CLimark que permite hacer un calculo teérico del cabono fijado (en este caso en 15
anos) por una masa gestionada siguiendo un modelo ORGEST.

Tal y como se puede observar en la Tabla 3 la prevision es que el rodal C (sobre el que se han
realizado 2 actuaciones) fije una cantidad de carbono superior a la del rodal B (con una Unica
actuacion) en los préximos 15 anos.

Rodal | Actuacion Diferencia CO2 CO2 emitido | Balace CO2 emitido CO2 evitado CO2 evitado Impacto
en 2019 del CO2 emitido enel CO2en por la por por del
fijado por los transporte el combustion substitucion prevencion balance
respecto a trabajos del bosque de los de de CO2
la no forestales producto productos de incendios (15
gestion vida corta anos)
t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha
B Clareo 53,95 0,29 0,09 53,57 | 29,89 14,1 2,21 39,99
C Clara 54,5 0,33 0,09 54,08 | 7,09 3,8 2,46 53,24
bajay
desbroce
selectivo
Tabla 3. Balance tedrico de CO2 en los 15 anos siguientes a las actuaciones realizadas en 2019.
5. Discusion

Los modelos de gestion ORGEST estan disenados para integrar los objetivos de produccién y
prevencion de incendios forestales pero también responden a criterios de aumento de la biomasa
fijada. Asimismo, permiten la integracion de medidas de conservacién y/o mejora de la biodiversidad.

Conservar la capacidad de sumidero estable de una masa forestal es una de las lineas de
trabajo de mitigacion. En este sentido, los resultados obtenidos indican que los primeros tratamientos
selvicolas aplicados en masa de regenerado natural post-incendio de pino carrasco, a pesar de
suponer una fuerte reduccion de la biomasa, no han supuesto una descapitalizacién de los rodales,
sino que han favorecido el crecimiento individual de cada pie restante. Asi, 16 anos después de
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realizar una clara se ha comprobado que se produce un aumento de stock de carbono. Mientras que,
la ausencia de gestion forestal puede derivar en un estancamiento, e incluso una reduccién, en la
capacidad de fijacién de carbono de la masa (rodal D), y por tanto en su funcién de sumidero de CO2
(Figura 4). Resultados similares se han obtenido por RUIZ-PEINADO et al. (2013), DEL RIO et al.
(2008), MONTERO et al. (2003) y BALBOA-MURIAS et al. (2006). Este resultado se cumple
independientemente del método de calculo de la biomasa utilizado en rodales con pies no
inventariables, aunque segln los datos obtenidos con el muestreo adhoc el descenso de biomasa por
mortalidad sin gestion seria superior.

Por tanto, asumiendo que un escenario de gestiobn es mas favorable a la fijacion de carbono
(mayores crecimientos) que la no gestion, se deberia estudiar si unos tratamientos pueden ser mas
positivos que otros. Tanto el peso de la corta como el momento de realizacidon de cada tratamiento
influyen en la biomasa acumulada. En el caso de regenerados de pino carrasco parece interesante no
alargar demasiado la realizacién del primer tratamiento si se quiere maximizar la fijacién de carbono,
ya que llega un momento en que el rodal D (no intervenido nunca tras el incendio) experimenta una
fuerte mortalidad de pies por exceso de competencia y, por tanto, a pesar del crecimiento de los pies
restantes, el resultado es un descenso en la biomasa acumulada.

En cuanto al peso de claras o clareos, en este estudio se han realizado intervenciones fuertes
con la consiguiente disminucién de la biomasa acumulada en el rodal. Con el fin de evitar una
extraccion tan elevada de biomasa (dificil de compensar con los crecimientos posteriores) podria ser
interesante dejar un nimero mayor de pies, pero, en cualquier caso, la corta deberd ser suficiente
para facilitar el buen desarrollo de los pies restantes. El modelo ORGEST de referencia para este rodal
propone intervenir a los 12-15 anos (al alcanzar una altura dominante de 4,5 m) y dejar una densidad
mayor de 1200 pies/ha.

Pero en el calculo del carbono secuestrado, no solo hay que considerar las cantidades fijadas,
sino que también hay que valorar las emisiones. En la mayoria de los casos es antieconémico el
aprovechamiento de los pies cortados en un clareo, y éstos acaban quedandose en el mismo rodal lo
gue provoca que una parte del carbono acumulado pase al suelo (y por tanto continle fijado en el
sistema forestal), y otra parte pase a la atmosfera (MATTSON et al., 1987). No obstante, también se
puede dar el caso de rodales muy accesibles y con industria cercana donde sea posible el
aprovechamiento del producto para biomasa, con lo que la biomasa extraida se calcularia como
producto de sustitucién de vida util corta.

En general, es inevitable que las primeras actuaciones supongan un balance negativo de
carbono, pero son necesarias para mejorar el balance global de la masa a lo largo de su turno.

La primera clara supone una extraccion menor de biomasa y el producto ya es claramente
aprovechable para biomasa actuando de producto de sustitucion. El calculo teérico de carbono fijado
tras la clara en el caso de estudio (Tabla 3) nos muestra que las masas adultas mejoran su fijacion a
lo largo de los anos (ya que en 2019 la segunda actuacion da mejores resultados que la primera).
Ademas, las sucesivas actuaciones permitiran avanzar en la obtencién de productos de mayor vida
(til, es decir, productos asociados a diametros mayores como la sierra o la construccion que
almacenan el carbono durante mas tiempo (PORRAS et al., 2017).

6. Conclusiones

Ante las previsiones de cambio climatico que pueden reducir la capacidad de sumidero de las
masas forestales, la silvicultura se presenta como una herramienta Gtil para aumentar la capacidad
de fijacién de carbono de los bosques de pino carrasco post-incendio frente a la ausencia de gestion.
Los modelos ORGEST permiten calcular la capacidad de fijacion de carbono de las masas gestionadas
siguiendo los tratamientos establecidos por estos modelos frente a modelos de no-gestion.

Establecer métodos de calculo del carbono acumulado para regenerados jovenes en base a
datos locales se estima como una buena opcion, aunque para asegurar su fiabilidad seria necesario
recopilar una muestra mas amplia que la utilizada en este trabajo.
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El balance de carbono en los rodales gestionados es similar al de los rodales sin gestion, pero
la biomasa esta repartida en menos pies, dando lugar a arboles con mayor diametro que
proporcionan productos de mayor vida Gtil.

En general, se puede ver que a medida que se avanza en el régimen de cortas de un modelo de
gestion ORGEST se obtienen mejores resultados en el balance de carbono (un primer clareo permite
fijar a medio plazo mayor cantidad de CO2 que una clara). Ademas, mientras que en las claras se
puede considerar que todo el producto se queda en el bosque o va a biomasa, en las siguientes
actuaciones (clareos) parte del producto puede ir dedicado a embalaje, un producto que se va
reciclando y, por tanto, con el que se evita mas emisiones de CO-.

Una silvicultura cuyo objetivo principal sea buscar la maximizacion de la capacidad de sumidero
de las masas de pino carrasco debe fomentar el incremento y la conservacion de stocks y buscar la
obtencién de productos madereros de vida larga (sierra, estructural, chapa) o, mientras no es posible,
productos de sustitucion de combustibles fosiles (biomasa).

Esta silvicultura también debe integrar tratamientos para reducir la vulnerabilidad al fuego con
tal de intentar minimizar las pérdidas de stock asociadas a los incendios forestales.

La maximizacion de la fijacién de carbono también es compatible con la conservacién de la
biodiversidad integrando en los tratamientos acciones puntuales para mantener los elementos
importantes de biodiversidad y/o generarlos si es el caso.
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