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ALONSO /GONZALEZ, A.1, OLIET PALA, J.A.%, RODRIGUEZ OLALLA, A.2, ALVAREZ GALLEGO, S.3,
RUBIO SANCHEZ, A.1

1 Departamento de Recursos y Sistemas Naturales. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes, Forestal y del
Medio Natural. Universidad Politécnica de Madrid. C/ José Antonio Novais 10. 28040 Madrid.

2 Departamento de Economia de la Empresa (ADO), Economia Aplicada Il y Fundamentos de Analisis Econémico.
Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales. Campus Madrid: Paseo de Artilleros s/n 28032. Madrid.

3 Departamento de Ingenieria y Morfologia del Terreno. Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Caminos, Canales y
Puertos. C/ del Profesor Aranguren 3. 28040 Madrid.

Resumen

Las repoblaciones forestales son una medida aceptada de compensacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) ampliamente utilizadas dentro de la accién climatica. La
capacidad secuestradora de CO2 de los bosques y su funcionalidad como grandes sumideros son
las razones que hacen atractiva esta medida. No obstante, el proceso repoblador implica unas
emisiones de GEI que por el momento no son tenidas en cuenta en los balances de carbono. Por
ello, este trabajo estudia los procesos repobladores desde la perspectiva de la norma ISO
14067:2018 “Gases de efecto invernadero -Huella de carbono de productos- Requisitos y
directrices para cuantificacion” y facilitando lo necesario para su cumplimiento. Para ello, se han
establecido los limites del sistema, inventariando todas las actividades emisoras de GEIl; se han
recopilado las fuentes de donde obtener los datos necesarios para aplicar el método de calculo
disenado; y se han disefado dos ejemplos de repoblacién para utilizar la herramienta Excel
creada, que cuantifica la huella de carbono (HC) de una repoblacién segln sus caracteristicas
particulares. Las emisiones de las repoblaciones utilizadas como casos de estudio han resultado
en 559.38 y 654.71 kg CO2 eq ha, que corresponden respectivamente a una repoblaciéon con
una especie productora de pasta de papel, Eucalyptus globulus, y una repoblacién multiusos
mediterranea con dos especies de fagaceas y una de pino. Estos ejemplos tratan de cubrir la
amplia variabilidad de las repoblaciones. Emisiones que suponen menos de un 1 % de las
absorciones potenciales totales que realizard la masa forestal creada. Por tanto, se establece
que, desde una perspectiva climatica, la rentabilidad de las repoblaciones es muy elevada y se
confirma su conveniencia como medida de compensacion frente al cambio climatico e
instrumento de primer orden como medida mitigadora del cambio climatico.

Palabras clave
Cambio climatico, emisiones, mitigacion, absorcién de CO-.

1 Introduccion

El cambio climatico y el calentamiento global son los impactos ambientales mas
importantes a los que tiene que enfrentarse la humanidad hoy en dia. Por ello la Organizacion de
las Naciones Unidas ha definido una serie de Objetivos de Desarrollo Sostenible que determinan
diferentes metas, entre las que aparecen con identidad propia las relacionadas directamente con
el cambio climatico. La Unién Europea materializa estos compromisos a través del Pacto Verde
(“European Green Deal”, 2020), donde se establecieron los objetivos a cumplir y las medidas y
actuaciones que se consideran adecuadas para cumplirlos. Una de las metas es conseguir la
neutralidad climatica en la Unién Europea para 2050.
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La neutralidad climatica persigue lograr que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEIl) sean iguales a las remociones o absorciones de estos gases de la atmosfera. Para alcanzar
la neutralidad climatica, primero se deben mitigar las emisiones (reducirlas en origen) y, aquello
que no se pueda mitigar ha de compensarse a posteriori. En este sentido, la HC es un indicador
ambiental de sostenibilidad que mide el impacto potencial de las actividades humanas en cuanto
a la generacion de GEI con repercusion sobre el calentamiento global, que se expresa en masa
equivalente de CO-.

La cuantificacion de la HC se puede realizar conforme a diversas metodologias descritas en
diferentes normas y estandares internacionales, como la ISO 14067:2018 “Gases de efecto
invernadero. Huella de carbono de productos. Requisitos y directrices para cuantificacion”, que
deriva de la metodologia del analisis de ciclo de vida, establecida en las normas ISO
14040:2006 “Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Principios y marco de referencia” y la
ISO 14044:2006 “Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Requisitos y directrices”.

El Pacto Verde Europeo contempla los bosques como un importante sumidero de carbono
dada su capacidad de fijacion de CO2 atmosférico, el cual acumulan en su biomasa y en el suelo
(LIU et al., 2018). Consecuentemente, reconoce las actuaciones de forestacién como medidas
compensatorias de emisiones, dado que estas actuaciones, también Illamadas repoblaciones
forestales, incluyen tanto las forestaciones (creacion de masas forestales en terreno previamente
no forestal), como las reforestaciones (reintroduccion de especies forestales en terrenos
previamente forestales que quedaron rasos). A través de estas actuaciones se pretende
mantener o aumentar la red de sumideros naturales de carbono, de la cual forman parte los
bosques, océanos y el suelo (FALKOWSKI, 2000).

Existen numerosos estudios sobre las absorciones de los bosques segln las caracteristicas
de la vegetacion (TAYLOR & MARCONI, 2020), asi como de los aprovechamientos (LIPPKE et al.,
2011). No obstante, al estudio de las emisiones de GEI ligadas a los procesos repobladores
todavia no se le ha prestado suficiente atencion. Por ello, en el presente trabajo se han definido
los siguientes objetivos.

2 Objetivos

1. Aplicar la metodologia de cuantificacion de HC a las repoblaciones forestales.

2. Mejora del calculo de los balances de carbono de las actuaciones de forestacion.

3. Definir el ciclo de vida de la repoblacion forestal estableciendo los limites del sistema
e identificando las actividades emisoras de gases de efecto invernadero.

4 Recopilar fuentes que aportan datos sobre sus emisiones.

5. Elaborar una herramienta de calculo aplicable a los procesos repobladores de
caracteristicas seleccionables.

3 Metodologia

3.1 Perspectiva de Analisis de Ciclo de Vida

De acuerdo con la norma ISO 14067:2018, la metodologia del analisis del ciclo de vida se
estructura en cuatro fases:

1 Definicion del objetivo y alcance.

2. Andlisis de inventario de ciclo de vida.
3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida.
4. Interpretacion del ciclo de vida.

-
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Esta metodologia se rige por una serie de principios entre los que destacan:

Enfoque iterativo, por el cual cada fase se reevalla continuamente al ser
interdependientes.

Enfoque relativo, la cuantificacion se hace en referencia a la unidad funcional
(medida basica del sistema estudiado que permite compararlo con otros sistemas).
Evasién de la doble contabilidad de las emisiones, asignandolas de forma Unica y
especifica a una fase.

El enfoque de analisis de ciclo de vida para un producto tiene en cuenta las siguientes

cinco etapas:
1. Adquisiciéon de materia prima.
2. Produccion.
3. Distribucion y transporte.
4. Usoy mantenimiento.
5. Tratamiento de residuos al final de la vida util.

3.2

Definicion del alcance del sistema

En el caso que nos ocupa, la unidad funcional que ha sido considerada es una hectarea de
rodal de repoblacion, con una serie de caracteristicas variables y seleccionables por el
repoblador, mientras que los limites del sistema (véase Figura 1), definidos por los limites de
cada etapa del ciclo de vida, son:

Adquisicion de materia prima: incluye plantas de vivero y los tubos protectores
(considerados por su capacidad de aumentar la supervivencia de las plantas y de
disminuir el consumo de agua de riego en las repoblaciones (ARNOLD & ALSTON,
2012)). Las actividades incluidas son la obtencién de recursos para la produccion y
empaquetado de la materia prima, el transporte de los recursos al lugar de produccién y
empaquetado, la produccion y empaquetado de la materia prima para su transporte,
ademas de la gestion y tratamiento de los residuos producidos.

Produccién (repoblacién forestal): tiene en cuenta el traslado de la materia prima, de
personal y maquinaria al lugar que se va a repoblar, la preparacion del terreno
(eliminacion de vegetacion preexistente y el tratamiento del suelo) y la propia plantacion
(distribucion e instalacion de la planta y del tubo protector).

Etapa de uso y mantenimiento: tiene en cuenta el mismo tipo de traslados que la etapa
de repoblacién, pero las actividades incluidas son los cuidados culturales de la
plantacién (alcorques, castilletes, aporte de abono, desbroces selectivos, reposicion de
marras y retirada de tubos protectores).

Gestién de residuos: incluye el traslado de los tubos protectores retirados a la central de
tratamiento de residuos y el propio tratamiento en planta de residuos.

-
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Figura 1. Mapa de procesos incluidos en el sistema estudiado de la repoblacién forestal para cuantificar la huella de
carbono.

3.3 Procedenciay calidad de datos

Los inventarios de Ecoinvent (WERNET et al., 2016) se utilizan como modelo para el
calculo de los factores de emisiones de distintos procesos y para la categorizacion de materiales
segln la clasificaciéon de Ecoinvent, dada la alta calidad de sus datos, aunque la cobertura
temporal, geografica o tecnolégica no sea siempre la mas adecuada. Los factores de emision se
obtienen a través del programa SimaPro, donde se han considerado las siguientes condiciones:

- Se desprecian las emisiones de las actividades que representan menos de un 0.1% del
total de emisiones.
- Se excluyen las emisiones a largo plazo y las originadas por las infraestructuras.

Por otro lado, la aportacion mas novedosa de este trabajo es la utilizacion de las tarifas de
TRAGSA (Grupo TRAGSA, 2020) para poder calcular las emisiones de GEIl de las actividades
forestales. Las tarifas consisten en una recopilaciéon de unidades de obra que se pueden
contratar a la hora de realizar una repoblacién forestal, y contemplan el rendimiento de la
maquinaria y el personal, es decir, el tiempo que se requiere para realizar esa unidad de obra,
cuya unidad referencial puede ser puntual, lineal o de superficie. A partir de estos rendimientos
se han disefado las ecuaciones del método de célculo recogido en el epigrafe 4.1. y se han
buscado los datos necesarios para relacionarlos con la unidad funcional del sistema, como el
consumo horario de la maquinaria.

Por otra parte, el uso de un programa de optimizacion de cargas, en concreto Easycargo, es
necesario para calcular la cantidad de vehiculos requeridos para transportar una cantidad
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especifica de materiales de ciertas medidas, y poder aplicar asi los factores de emision
adecuados al tamano de los vehiculos.

Se recogen las fuentes mas importantes en la Tabla 1. Fuentes de datos utilizados en el
trabajo y andlisis de calidad. .

Tabla 1. Fuentes de datos utilizados en el trabajo y analisis de calidad.

Fuente Descripcién de fuente Datos obtenidos

Base de datos suiza que
proporciona analisis de ciclo de
vida consistentes y
transparentes, bien
documentados, para miles de
productos.

Emisiones de procesos de
fabricacion y factores de
emision de traslados

Ecoinvent

Factores de emisiones de
combustibles, gestion de
residuos y de mix de

Emisores de documentacion
MITECO para regular el computo de
emisiones y HC.

electricidad
Rendimientos de maquinaria y

Tarifas TRAGSA personal para actividades de

(publico) Empresa publica técnica de repoblacién y usoy

referencia en el sector forestal mantenimiento

TRAGSA de Espana. Consumos horarios de
(comunicacion maquinaria utilizada en

personal) actividades

4 Resultados
4.1 Método de célculo

A partir de los datos recopilados y las consideraciones realizadas se ha disefiado el método
de calculo que permite cuantificar las emisiones de GEIl generadas en cualquier repoblaciéon
forestal. La Tabla 2. Simbologia de las emisiones de cada etapa utilizada en las figuras. recoge un resumen
de todas las actividades que producen GEI y, por tanto, de las ecuaciones que comprenden el
método de calculo disenado. Asimismo, las ecuaciones desarrolladas estan representadas en las
Figuras 2-10, que se han disenado en torno a las unidades de referencia de los factores de
emisiones.

Tabla 2. Simbologia de las emisiones de cada etapa utilizada en las figuras.

Simbologia Significado
Eam Emisiones de la etapa de adquisicion de material
Eam,pi Emisiones de la adquisicion del total de plantas
Emisiones de la adquisicion del total de tubos
Eam,tp
protectores
Erep Emisiones de la etapa de la repoblacion forestal
Emisiones de los traslados de la etapa de
ETRAS,rep ..
repoblacion
Emisiones del uso de la maquinaria en la etapa de
EMAQ,rep ..
repoblacion
Euso Emisiones de la etapa de uso y mantenimiento

&2
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Emisiones de los traslados de la etapa de uso y
Etras,uso L
mantenimiento
Emisiones del uso de la maquinaria en la etapa de
Emaq,uso
uso
Etras Emisiones del traslado
Etras,pi Emisiones del traslado de las plantas
Etras.tp Emisiones del traslado de los tubos protectores
EtrAs,maq Emisiones del traslado de la maquinaria
Etras,per Emisiones del traslado del personal
Eres Emisiones de la etapa de gestion de residuos
Etras res Emisiones del traslado de los residuos
Egres Emisiones del tratamiento de residuos
Eampt = fpr - d
siendo:
E Anr,pt = emisiones correspondientes a la adquisicidn del total de plantas [kg COzeq/hal
for = factor de emision de la adquisicion de la planta kg COgeq/planta]
d = densidad de la repoblacion [planta/hal]

Figura 2. Ecuacion para calcular las emisiones correspondientes a la adquisicion del total de plantas.

B
s p .
EAM,tp = ftp g ﬁ -d- o
siendo:
E oM pi = emisiones correspondientes a la adquisicién del total de tubos protector [kg COgeq/hal
fip = factor de emisién de la adquisicién del tubo protector kg COzeq/t  de tubos]
Pip = peso del tubo protector [g/tubo]
d = densidad de la repoblacién [planta/hal
o = proporcién de plantas entubadas [%)]

Figura 3. Ecuacion para calcular las emisiones correspondientes a la adquisicion del total de tubos protectores.

-
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Dy Pog - [(Nv; — 1) - Nrpavi + Nipavil
S

fv.i
Erpaspr =Y  —
1

d-S
Nrpa = No ZZ: Nrpa

siendo:

ET RrASs pi = emisiones correspondientes al traslado de plantas [kg COzeq/hal

fv.q = factor de emisién de transporte de vehiculo de tipo i [kg COseq/thkm]
Dy = distancia entre el vivero y la repoblacién [km]
Ppa = peso de una bandeja forestal [t]
Nv.i = numero de vehiculos de tipo i [ud]
N7t pa,v,i = nimero total de bandejas forestales en vehiculo de tipo i lleno [ud]
N bd,v,i = numero total de bandejas forestales en vehiculo de tipo i vacio [ud]
= superficie de la repoblacién [hal
NT.bd = niimero total de bandejas forestales [ud]
Naiw = numero de alveolos de las bandejas forestales [ud]
= densidad de la repoblacién [planta/ha]
Nt pdi = numero total de bandejas forestales en veiculo i [ud]

Figura 4. Ecuaciones para calcular las emisiones correspondientes al traslado de plantas.

i Dtp i Ptp i [(NV,i - 1) i NT,tp,V,z' e i Nt,tp,V,i]
S

NT,tp = feiSe = Z NT,tp,i

fvi
Erpasgp =Y, —
]

siendo:

ETRrAS tp = emisiones correspondientes al traslado de tubos [kg COzeq/hal

fy i = factor de emisién de transporte de vehiculo de tipo i [kg COzeq/tkm]

Dep = distancia entre la fabrica de tubos protectores y la repoblacién [km)]

Pip = peso de un tubo protector [t]

Nv.i = numero de vehiculos de tipo i [ud]

N7,tp.v,i = nimero total de tubos protectores en vehiculo de tipo i lleno [ud]

N¢.tp.v.i = numero total de tubos protectores en vehiculo de tipo i vacio [ud]
= superficie de la repoblacién [ha]

Nr.tpi = numero total de tubos protectores en vehiculo i [ud]

Nr.ip = nimero total de tubos protectores [ud]

d = densidad de la repoblacién [planta/ha]

e = proporcién de plantas entubadas [%)]

Figura 5. Ecuaciones para calcular las emisiones correspondientes al traslado de tubos protectores.
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t fin * tjor
siendo:
ETRAS, per = emisiones correspondientes al traslado de personal [kg COgzeq/hal
fran = factor de emisién del coche [kg COzeq/km]
Ncar,act.i = nimero de coches para la actividad i [ud]
Dear = distancia entre la oficina y la repoblacién [km]

Niray.car.act,i = numero de trayectos de coche con personal para la actividad i [ud]

tfin = tiempo deseado para término de las tareas [dias]

Nper = nimero total de peones [ud]

Car = niimero de pasajeros en un coche [ud]

Naet:i = nimero total de unidades de obra de la actividad i [ud]
Nact.i = rendimiento de la actividad i [h/ud]

tjor = duracién de la jornada de trabajo [h/dia]

fcar g -Dcar a Z(Ncar,act,i g Ntray,car,act,i)
ETRAS,per = S

Ntray,car =2- tfin

N.

% + Nper
Car

. Nact,i N nact,i

per —

Ncar -

superficie de la repoblacién [hal]

Figura 6. Ecuaciones para calcular las emisiones correspondientes al traslado del personal.
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EMaQprod + EMaQact + EMAQ, fin
S

E . fprod,i : Nad,i * Nact,i
MAQ,prod — Z :
: ’UZdaﬁtil,i

f I * Nact,i
E]\/IAQ fin = Z finga act X1 :
dea’ut‘zl a

E]\/IAQ,act = Z fc *Ch* Nact,i * Nact,i
7

Eymag =

siendo:
Eamag = emisiones correspondientes al uso de la maquinaria [kg COgeq/hal
EAr AQ,prod = emisiones alicuotas de la produccién de la maquinaria [kg COseq]
EMAQ,act = emisiones correspondientes la actividad de la maquinaria [kg CO2zeq|

EyM AQ.fin = emisiones alicuotas del término de la maquinaria [kg COzeq]
= superficie de la repoblacién [ha]

forod.i = factor de emisién de la produccién de la mdquina de tipo i [kg CO2eq/ud|
Nact s = numero total de unidades de obra de la actividad i [ud]

Nact,i = rendimiento de la actividad i [h/ud]

vidagei1; = vida 1til de la maquina de tipo i [h]

frin = factor de emisién del término de la maauina de tipo i [kg COzeq/ud]

fe = factor de emisiones del gaséleo B [kg COzeq/ud]

Chii = consumo horario de la maquina de tipo i [1/h]

Figura 7. Ecuaciones para calcular las emisiones correspondientes al uso de la maquinaria.

& Dmaq = Pmaq,i
S

A,
EI'RAS,maq — Ntray,rmzq : Z S e
z

Nact,i * Nact,i
t_fin > tjor

Nrnaq,i —

siendo:

ET RAS maq = emisiones correspondientes al transporte de la maquinaria [kg COseq/hal

Niray,mag = numero de trayectos para traslado de maquinaria [ud]

fgon = factor de emisién de transporte de maquina con géndola kg COzeq/thm]
Nmagq.i = numero de maquinas de tipo i [ud]

Dmag = distancia entre el almacén de mdquinas y la repoblacién [km]
Prag,i = peso de la maquina de tipo i [t]

S = superficie de la repoblacién [ha]

Nmag.i = niimero total miquina de tipo i [ud]

Ntact,i = numero total de unidades de obra de la actividad i [ud]

Nact;i = rendimiento de la actividad i [h/ud]

trin = tiempo deseado para finalizacién de las tareas [dias]

tior = duracién de la jornada de trabajo [h/dia]
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Figura 8. Ecuaciones para calcular las emisiones correspondientes al traslado de la maquinaria.

fcar : Ncar,res . Dres
S

Nearires = M

ETRAS,T&S —

CUPOcqr

siendo:

ETRAS res = emisiones correspondientes al traslado de residuos de tubos [kg COseq/hal

Eiar = factor de emisién del coche [kg COzeq/km)]

Ncarres = ntimero de coches para el traslado de residuos [ud]

Dyes = distancia entre la repoblacién y el centro de tratamiento de residuos [km]
S = superficie de la repoblacién [ha]

Nt tp = numero total de tubos protectores [ud]

cupocar = cupo de tubos protectores que caben en un coche [ud]

Figura 9. Ecuaciones para calcular las emisiones correspondientes al traslado de residuos de los tubos protectores.

E . 0.6 - fgres : -Ptp 3 NT,tp
gres — g

siendo:

Egres = emisiones correspondientes a la gestién de residuos de tubos [kg COzeq/ha]
fgres,i = factor de emisién del tratamiento de residuos plasticos [kg COzeq//]

P:p = peso total de un tubo protector [t]
N7,p = ntmero total de tubos protectores [ud]
S = superficie de la repoblacién [ha]

Figura 10. Ecuacion para calcular las emisiones correspondientes a la gestion de residuos de tubos.

Es importante destacar que las ecuaciones disenadas para el proceso de repoblacion son
también aplicables a la etapa de uso y mantenimiento, dado que las emisiones proceden del
mismo tipo de actividades. Asimismo, se han establecido ciertas consideraciones que se ven
reflejadas en las férmulas:

- Namero de trayectos del personal seran dos por dia (ida y vuelta).

- Namero de trayectos de la maquinaria seran dos, uno al inicio de las actividades y otro
al final.

- Los residuos de tubos protectores suponen un 60 % en masa del total de los instalados
(ARNOLD & ALSTON, 2012).

Por ultimo, las emisiones tendran distintos origenes segln la actividad, como se puede ver

en la Figura 11. Origen de las emisiones GEI segun la modalidad de las actividades de la repoblacién
forestal. En las flechas rojas, actividades cuyas emisiones GEIl se contabilizan en la actividad destino.

-
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Estas emisiones incluyen las emitidas por el consumo de combustible de los vehiculos, y la parte
alicuota de las emisiones por produccién y término de vida del vehiculo..

N —— s Traslado de material
T@M ACt'\gd?: Zn v Actividad en
modalida :

[ Trasiado de personal | modalidad
ado de perso :
et "a> manual - mecanizada

Traslado de maguinari

Leyenda: !

= :> Realizacion depende del tipo de actividad (Emismnes GE)'
=> Realizacion obligatoria

Figura 11. Origen de las emisiones GEI segun la modalidad de las actividades de la repoblacién forestal. En las flechas
rojas, actividades cuyas emisiones GEI se contabilizan en la actividad destino. Estas emisiones incluyen las emitidas
por el consumo de combustible de los vehiculos, y la parte alicuota de las emisiones por produccién y término de vida
del vehiculo.

4.2 Calculo de la HC y absorciones. Ejemplos

Con el método de calculo descrito se ha elaborado una hoja de calculo que esta
estructurada en tres hojas principales: entradas, actividades y resultados. La hoja “Entradas”
incluye las tablas y menls desplegables para introducir los datos de las caracteristicas de la
repoblacion y de los materiales utilizados, asi como los datos a introducir en el programa
Easycargo y sus correspondientes resultados. A través de lo introducido en esa primera hoja,
aparecera en “Actividades” la descripcidon de la unidad de obra correspondiente en las tarifas
TRAGSA, donde habra que consultar el rendimiento para introducirlo en la segunda hoja.

Se disenaron dos ejemplos de repoblaciones forestales para cuantificar la HC a través de
esta herramienta desarrollada. Por un lado, se ha considerado una repoblacién productora de
pasta de papel de Eucalyptus globulus de 1430 pies hal con ahoyado mecanizado con
subsolador y eliminaciéon quimica de la vegetacion competidora de forma anual durante los dos
primeros anos (SERRADA et al., 2008), resultando una HC 559.38 kg CO2 eq ha'. Por otro lado,
se ha considerado una repoblacion de uso miltiple en area mediterranea compuesta por un 60%
de especies fagaceas y un 40% de pinos con una densidad de 1000 pies ha'l. Esta repoblacion
requiere un acaballonado superficial, la implantacién de tubos protectores a las fagaceas, la
retirada de dichos tubos y un desbroce manual con desbrozadora el segundo ano, y su HC
supone 654.71 kg CO2 eq hal.

Los resultados obtenidos (véase Tabla 3. Rentabilidad de la HC de las repoblaciones ejemplo
segln las tasas de captura de las repoblaciones de Registro de Huella de Carbono. Afios de
permanencia: de las masas: 40. , Figura 12. Representacidon del reparto de emisiones por etapas del
ciclo de vida y procesos unitarios de la repoblacidn productora de eucalipto disefiada en el trabajo. y
Figura 13. Representacion del reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos unitarios
de la repoblacidon multiusos mediterranea disefiada en el trabajo.) reflejan que la etapa con mayor
aportacion de emisiones a la HC es la repoblacion (produccién), superando el 50% en ambos
casos estudiados. Dentro de esta etapa, destaca la actividad de la maquinaria, que supone mas
del 80% de sus emisiones. Por otro lado, las emisiones de la adquisicion de materiales aumentan
en gran medida al utilizar tubos protectores, pasando del 12% de la repoblacién productora sin
tubos al 29% de la repoblacion mediterranea con tubos.
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Tabla 3. Rentabilidad de la HC de las repoblaciones ejemplo segln las tasas de captura de las repoblaciones de
Registro de Huella de Carbono. Afos de permanencia: de las masas: 40.

HC (kg CO2eq hal) 559.38 654.71
Absorciones anuales (t CO2 hat ano?) 10.18 2.75
Proporcion HC frente a absorciones anuales (%) 5.50 23.81
Proporcion HC frente a absorciones totales (%) 0.14 0.59
Tiempo de amortiguacion de HC 20 dias 2 meds;ssy 26
Amortiguacién del impacto al final del periodo (pies 5 6
ha1)

*Turno de corta a hecho de 20 anos.

Reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos
unitarios de la repoblacién productora de papel de

Eucalyptus globulus.
Adquisiciéon de materia prima 12%
Adquisicién de plantas 12%
Traslado de plantas 0%
Traslado de personal 17% Traslados de la etapa de repoblacién 9%
Traslados de la etapa de uso y
mantenimiento 17% Traslado de personal 8%
Us9 y Traslado de maquinaria 1%
mantenimiento
17%

Adquisicién de la
maquinaria 4%

Repoblacién
(produccién) 71%
iy d;éil/omaqumana Uso de la maquinaria en etapa de repoblacion 62%

Figura 12. Representacion del reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos unitarios de la repoblacion
productora de eucalipto disenada en el trabajo.
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Reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos
unitarios de la repoblacién multiusos mediterranea

Traslado de residuos 9% Gestidn de residuos 0%

Adquisicién de plantas 7'
Tratamiento de residuos al quisicion deplantas 7%

final de ciclo de vida 9%

Traslado de personal 11%

- Adquisicién de tubos
Traslados de la etapa de uso y J protectores 22%
mantenimiento 11%
Adquisicién de tubos

Uso y mantenimiento 11% protectores 22%

Adquisicién de materia prima 29%
Traslado de plantas 0%

Traslados de la etapa de
repoblacién 10%

Repoblacién (produccién) 51% Traslado de personal 9%

Actividad de la maquinaria 39% Traslado de maquinaria 0%

Adquisicién de la maquinaria
Uso de la maquinaria en etapa de repoblacién 41% 39

Figura 13. Representacion del reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos unitarios de la repoblacion
multiusos mediterranea disenada en el trabajo.

Ademas, la Tabla 3. Rentabilidad de la HC de las repoblaciones ejemplo segln las tasas de
captura de las repoblaciones de Registro de Huella de Carbono. Aiios de permanencia: de las masas:
40. recoge las absorciones calculadas con la herramienta del Registro de Huella de Carbono del
Ministerio de Transicion Ecolégica, que son desde 4 a 20 veces mayores que la HC de la
repoblacion mediterranea y productora, respectivamente, tan solo en un ano.

5 Discusion

Como se ha mencionado anteriormente, la actividad de la maquinaria produce la mayor
aportacion de emisiones. De forma evidente, se debe al gran consumo de combustible y el
tiempo que estan funcionando. En caso de querer seleccionar la actividad mecanizada de menor
impacto, deberan compararse los rendimientos, que deben estar expresados idealmente en
términos de rendimientos puntuales. Esta transformacion requiere que se comparen para una
misma densidad de plantacion. En la Tabla 4 se recoge el andlisis de sensibilidad de las
actividades estudiadas, del cual se extrae que, a menores densidades, las actividades puntuales
son preferibles, y viceversa.

Tabla 4. Comprobacion de la variable que causa la variacion de la HC dentro de las emisiones por la actividad de
maquinaria. Fuente: tarifas TRAGSA.

Densidad 1000 pies/ha 1430 pies/ha
Repoblacion | Produccion Multiusos Productora Multiusos
(actividad) | (subsolado) (acaballonado (subsolado) (acaballonado
lineal) lineal)
Emisiones
de la
aCt’V’l‘fd de | 22700 |< 252.48 325.28 > 301.93
maaquinaria
(kg COz2/ha)
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Rendimiento
(h/mil) 4.8 < 5.6* 4.8 > 4.75%*
Consumo de
la maquina 17.5 > 16.38 17.5 > 16.38
(I/h)

*transformado de lineal a puntual

En lo que respecta a las emisiones de la adquisicion de materiales, el componente
principal de los tubos protectores es el polipropileno, un tipo de plastico, cuya adquisicion supone
el 85% de las emisiones producidas en el sistema de fabricacion de los tubos (véase Tabla 5). Se
recomienda reducir su aportacion a la HC sustituyendo el material principal por otro que tenga
menor impacto sobre el cambio climatico. No obstante, el uso de los tubos supone ventajas para
el éxito de la repoblacion, mencionados en el epigrafe 3.2.

Tabla 5. Recoleccion de los datos necesarios para calcular las emisiones totales del proceso unitario de adquisicion de
una tonelada de tubos protectores. Fuente: elaboracion propia con datos de Ecoinvent.

) Ud Cantidad Emisiones unitarias Emisiones totales
Inventario (kg CO2 eq/ud) (kg CO2 eq)
Polipropileno kg 1 000 1.7858719 1 785.87190000
Aceite kg 0.00015 1.0458843 0.00015688
lubricante
Acero kg 0.0018 0.4307997 0.00077544
Energia kWh 950 0.3072000 291.84000000
Prof'g;‘é'o” kg 0.0195 1.8637658 0.03634343
Residuos LDPE t 0.0000195 21.3842000 0.00041699
TOTAL (por t de tubo protector) 2077.75

Este dilema sobre los distintos impactos ambientales también esta presente en la gestion
de residuos. Los factores de emision determinan que el tratamiento en vertedero tiene menor
impacto respecto al cambio climatico que cualquier tipo de reciclaje o incineracion (un 60%
menos de emisiones). Sin embargo, los vertederos pueden producir contaminaciéon de suelos y
aguas subterraneas. Por tanto, es recomendable realizar un analisis de ciclo de vida completo
para tomar ciertas decisiones, de esta manera sopesando todos los impactos ambientales.

Por Gltimo, los célculos de las absorciones confirman la diferente capacidad de la masa
forestal dependiendo de su composicion. La masa productora, al estar compuesta de una
especie de crecimiento rapido, puede absorber casi tres veces mas que la repoblacion multiusos
en un ano (véase Tabla 3). De todas formas, la HC del proceso repoblador se compensa en
ambos casos en menos de 3 meses, y representan menos de un 1% de las absorciones totales.

6 Conclusiones

Con este trabajo se ha cumplido el objetivo de facilitar la cuantificacién de la HC de las
repoblaciones forestales, proceso dificil por la escasez de inventarios del &mbito forestal. Aunque
haga falta que se elaboren mas inventarios de calidad, la herramienta elaborada puede ser
utilizada por las empresas y organizaciones publicas que deseen llevar a cabo un proyecto de
repoblaciéon forestal para compensar sus emisiones, aumentando asi la sensibilidad de sus
informes de sostenibilidad.

Se concluye que la actividad de la maquinaria y la produccién de los tubos protectores
suponen las mayores aportaciones de emisiones de la HC de una repoblacion, pero el impacto es
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tolerable dada la rapidez con la que se compensan dichas emisiones a través de las absorciones
de las masas forestales creadas.
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