MEJORA DE LA
CONTRIBUCION DEL
SECTOR FORESTAL A LA
LUCHA CONTRA EL CAMBIO
CLIMATICO

HERRAMIENTAS DE ESTIMACION DE CARBONO EN EL
MARCO DE PROYECTOS DE ABSORCION DE GESTION
FORESTAL MEJORADA: ALARGAMIENTO DE TURNO

DICIEMBRE DE 2025

Mejara de la corribacion del
sectar forastal ala lucha centra

El proyecto eco2for cuenta con el apoyo de la Fundacién Biodiversidad del Ministerio para la Transicion Ecoldgicay el

Reto Demo grafico (MITECO) en el marco del Plan de Recuperacion, Transformacién y Resiliencia (PRTR), financiado
por la Unién Europea NextGenerationEU

®. FORO DE BOSQUES A — R s ™Y
"chmucumﬂco cese g CETEMAS ﬁBBlTE 2 é%ﬁbﬁ'm

< ICIFOR



eco2for

Mejora de |a contribucion del
sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

Este material ha sido desarrollado por:

“CSIC | B'INA | 4 ICIFOR

CONSEJC SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFIDAS INsTITUTO DE CIENCIAS FORESTALES

¥ Tecnelogia Agrara y Alimentaria

ICIFOR-INIA, CSIC

Como citar:

Nufiez Manso, Y., Ramos, R, Pardos, M y Calama, R. 2025. Herramientas de estimacion de
carbono en el marco de proyectos de absorcién de gestion forestal mejorada: alargamiento de
turno. Versién 1. ICIFOR, INIA-CSIC. © 2025 by YOEL NUNEZ MANSO et al. is licensed under CC

BY-NC-ND 4.0. To view a copy of this license, visit https.//creativecommons.org/licenses/by-nc-
nd/4.0/

Alargamiento de turno Pagina 1de 88



eco2for

Mejora de la contribucion del

sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

INDICE

T. Marco del PrOYECIO........uiieiieiieie ettt ettt e be e eas 4
2 O o 1=1 {1 o T PSSP 4
3. EStado delart.........oooeeiieieiee e e 5
4. Descripcion de la metodologia propuesta..........cccceeeeeiiiiiiiieiiiieceeee e 6
5. Tabla resumen de las especificaciones de los modelos de crecimiento empleados
PAra CAA@ ESPECIE. .....ueieniieeiiieiie ettt ettt ettt ettt e st e et e e tee et e e bt e enbeesaeeenneeenneens 8
6. Modelos de crecimiento POr ESPECIE .........cccvieeeeieeeiee et 10
6.1, BEIUIAAIDA............ooeeeeeeeeee e e 10
6.2.  CASTANEA SALIVA ........eeeeeeiiii ettt e e aaaaa s 15
6.3.  EUCAlyptUS GIODUIUS.........c..oeieiiiieiieei e 18
6.4. EUCAIDYTUS NITENS ...ttt ens 22
6.5,  FAQUS SYIVALICA.......c.eeeveeeiiieiieeie ettt ens 25
6.6.  PiNUS NAlEPENSIS. .......oceeiiiiiiiiiii e e 29
6.7.  PINUS NIGIa.........ccoooeeeeeeeeee ettt e e e e e e e e eaae e e e e aaaaaaeas 33
6.8.  Pinus pinaster SUbSp. atlantiCa ...............c.cccooeeeeiieeecieeeee e 38
6.9.  Pinus pinaster SUDSP. MESOGEENSIS.........c..ceeeueeeeciieeiieeeieeeie et 43
6.10.  PUNUS PINEQ@.......coieiiiiiieee ettt ettt e bee e beeeenaeeeens 47
6.11.  PiNUS radi@ta..........cceeeiieiiieiieeieeee ettt ettt ens 52
6.12.  PINUS SYIVESTIS......ooeceeieeeiee ettt et e et e e tae e s saeesnsaeenssee e 57
6.13.  POPUIUS X @METICANG ..........eeeieiiiieieeie ettt ens 62
6.14.  PSeUudotSUGA MENZIESIi.........cc.oeeecueeeeiieeeiee e 65
6.15.  QUEICUS PYFENGAICA. .......ccuuueeeeeieee ettt e eee e ettt e e et e e e e aee e e eeaneeeeannaeeeeas 68
6.16.  QUEICUS FODUF .........cccuvieeiie ettt ettt e et e e et e e e aeeessbeeesnsaeenns 72

7. Ejemplo de uso de la aplicacion Excel para Pinus syIVestris ..........cccccccoveeeienenn, 77
8. AQradeCiMIENTOS .....ocouviiiiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e eaaeeeaa 83
0. RETEIBNCIAS. ...cctiieie ettt ettt et s eesa e e ab e enbeeree e 84
ANEXO (A1). Listado de abreviaturasy unidades.............cccceeveeieiceiiciceee, 88

Alargamiento de turno Pagina2de 88



eco2for

Mejora de |a contribucion del
sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

INFORMACION DEL DOCUMENTO

Titulo del proyecto

Mejora de la contribucion del sector
forestal a la lucha contra el cambio
climatico

Acronimo del proyecto

eco2for

Titulo accion

A2 Elaboracion de nuevas herramientas
de calculo de gestion forestal mejorada

Titulo subaccion

A.2.1. Desarrollo de Calculadoras de
proyectos de absorcién de gestion
forestal mejorada.

Duracion

M2-M18

Caédigo resultado

R2.2

Nombre del entregable

Calculadora de proyectos de absorcion de
mejora de la productividad.

Entidad coordinadora de la accion

INIA

Entidad coordinadora de la subaccion

INIA

Alargamiento de turno

Pagina 3de 88



eco2for

Mejora de la contribucion del
sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

1. Marco del proyecto

La Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC) ha sido pionera en el desarrollo de un
sistema voluntario de registro de huella de carbono, proyectos de secuestro de carbono
y reduccién de emisiones a través del “Proyecto Clima” (MITECO, 2021). En el marco del
sector forestal se ha despertado un alto interés por la generacién de créditos ligados a
proyectos de absorcion por forestacion, reforestacion o restauracion post incendios.
Estos proyectos se fundamentan en la capacidad de fijacién de carbono (C) atmosférico
por parte de los nuevos bosques y terrenos forestales, generados de manera artificial
en antiguos terrenos agricolas, terrenos forestales yermos o bosques degradados
(Bastin et al., 2019). De manera simultanea al auge de estos proyectos, surge la
necesidad de desarrollar nuevos proyectos de absorcion basados en la modificacion de
la gestion forestal actualmente aplicada en bosques ya establecidos, al objeto de
optimizar la capacidad de fijacion de C de los mismos (Ameray et al., 2021). La
implementacion de estos nuevos proyectos de absorcién por gestion forestal mejorada
permitira ampliar y mejorar los sistemas voluntarios de registro de huella de carbono
existentes.

En este contexto, el proyecto “Mejora de la contribucion del sector forestal a la lucha
contra el cambio climatico, ECO2FOR”, (ECO2FOR, 2024) pretende reforzar la lucha
contra el cambio climatico mediante el desarrollo de proyectos absorcién de carbono y
mitigacion en el ambito forestal, atrayendo inversion privada y contribuyendo al
desarrollo de actividad econdmica en el medio rural y lucha contra la despoblacion. La
segunda acciéon de este proyecto queda descrita como “Elaboracién de nuevas
herramientas de calculo de gestién forestal mejorada (GFM)”. En concreto, se pretende
el desarrollo de calculadoras de proyectos de absorcion para poder determinar el
aumento enlos almacenes de C asociados a estos nuevosproyectos. En Espafia, existen
numerosos documentos que reflejan la selvicultura estandar propuesta para las
distintas especies y formaciones forestales como el Compendio de Selvicultura de
Espafia (Serrada et al., 2008). Sin embargo, en la actualidad se han propuesto précticas
de gestidn forestal, mas alla de la regulacidn de la espesura, que pueden resultar en un
aumento de la capacidad de absorcién de los bosques por encima de sus niveles de
base.

2. Objetivo

En el presente documento, se desarrollara la metodologia propuesta para el calculo de
los stocks de carbono asociados a los proyectos de gestion forestal mejorada basados
en el alargamiento de turno. El alargamiento del turno supone una mejora en los stocks
de carbono por un mayor almacenamiento medio en pie, asi como la obtencién de
productos de madera con mayor vida util (Liskl et al., 2001), aunque el efecto depende
de la especie. Para esta metodologia, que permitira el desarrollo posterior de
calculadoras para la estimacién del incremento de carbono debido a la implementacion
de practicas de GFM, resulta necesario la calibracién y adaptacién de modelos de
crecimiento (estaticos y dindmicos) actualmente existentes en Espafia (Bravo et al,,
2012) que permiten simular el desarrolloy proyecciénen el tiempo del volumen del rodal
bajo una gestién dada y un turno determinado. Las salidas de estos modelos dadas en
volumen, son posteriormente transformadas a biomasay finalmente convertidas en
absorciones generadas de CO, atmosférico.
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A lo largo del presente documento, se desarrollaran las metodologias propuestas para

el calculo de los stocks de carbono por el alargamiento de turno para las principales
masas forestales de nuestro pais.

3. Estado del arte

Como ya se ha indicado la metodologia se basa en la calibracidn y/o adaptacién de
modelos de crecimiento existentes en la actualidad en Espafia. Los modelos de
crecimiento y produccidén estaticos son sistemas estructurados de relaciones
matematicas, estadisticas y/o ldgicas que no dependen, o no tienen en cuenta
explicitamente, la tasa de crecimiento de los arboles y/o los rodales forestales (Vanclay
et al., 1994). Los modelos estaticos mas habitualmente empleados son las tablas de
produccion. Estas se definen como cuadros numéricos que muestran la evolucién en el
tiempo de las variables de un rodal forestal coetaneo o regular, de una especie dada,
dentro de un ambito geografico determinado, para distintas clases de calidad de
estaciéony para uno o diferentes tratamientos selvicolas (Madrigal et al., 1999). La
estructura basica del modelo estatico que da lugar a las tablas de produccion esta
formada, al menos, por cuatro ecuaciones o funciones de salida, tradicionalmente
denominadas relaciones fundamentales. Estas relaciones fundamentales estan
asociadas a las variables de altura dominante, densidad, didametro cuadraticoy volumen
(Diéguez—Aranda et al., 2009) (Tabla 1).

Por su parte, los modelos dindmicos si tienen en cuenta la evolucién en el tiempo (es
decir, el crecimiento) de las variables descriptivas de los arboles y/o los rodales
forestales, por lo que para su construccion es necesario disponer de datos recogidos en
arboles o rodales inventariados al menos en dos ocasiones,y ademas el ajuste
estadistico debe de realizarse con una metodologia que permita tener en cuenta dicho
crecimiento (Diéguez—Aranda et al., 2009). Los modelos de caracter dindmico predicen
fundamentalmente tasas de cambio, es decir, el crecimiento de ciertas variables que
definen el estado del sistema (por ejemplo, la altura dominante, el drea basimétricay el
numero de pies por hectarea) bajo condiciones distintas de densidad (Tabla 1). La
estructura basica de los modelos dinamicos esta constituida por variables o funciones
de entrada o estado, funciones de transicion y funciones de salida.

Las estructuras basicas de los modelos de crecimiento ya sean relaciones
fundamentales para los modelos estaticos o ecuaciones de entrada y de salida para los
modelos dinamicos, que dan lugar a las tablas de produccidn, suelen estar formada por
las siguientes expresiones (Tabla 1):
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Tabla 1. Estructuras basicas de las ecuaciones de los modelos de crecimiento.

Primera relacion fundamental (altura dominante) Hy = f(t,,t,1S)
Segunda relacion fundamental (densidad) N = f(t,Hy)
Tercera relacion fundamental (didmetro cuadratico) Dg = f(Hy,N)
Cuarta relacion fundamental (volumen) V = f(Dg ,Hy N)
Quinta relacién fundamental (altura media) H,, = f(Hy N)
Area basimétrica G = f(Hy N,t)

dondeHy es la altura dominante, t2 esla edad en el momento 2,1, es la edad de referencia, IS el indicede
sitio, N es la densidad, Dg es el didmetro cuadratico,V es el volumen,Hm es laedad mediay G es el area
basimétrica.

Nota: en la presente tabla se muestran a grandes rasgos cuales son las variables de cada ecu acion. Cada
modelo particular tiene sus variables concretas y pueden no quedar ajustadas a las aqui descritas.

Aunque ambos tipos de modelo han demostrado su validez, el uso de uno u otro tipo
presenta a su vez ventajas e inconvenientes (Tabla 2):

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de los modelos estdticos y de los modelos dindmicos.

(1) Sencillez en su formulacién. | (1) Dificil adaptacion a datos reales de inventario.
Estaticos | (2) Disponibles para muchas | (2) Estiman mal fuera del rango de los valores de
especies. ajuste.
(1) Permiten proyectardatosde | (1) Requieren funciéon de inicializacion (area
inventario actual (4rea basimétrica) en el caso de no disponer de
Dindmicos basimétrica). inventario.
(2) Permiten simularmortalidad | (2) Requiere determinar diametro medio cuadratico
por autoaclareo. de los pies extraidos (funcién o fijar).
(3) Construidos para pocas especies.

Dada las potenciales ventajas e inconvenientes de cada metodologia,y la posibilidad de
uso de una u otrabasada en: (1) disponibilidad de los modelos y (2) datos de los que
disponga el érgano gestor, en el presente informe se van a detallar las aproximaciones
estaticas o dindmicas identificadas para las principales especies forestales espafiolas.

4. Descripcion de la metodologia propuesta

La metodologia seguida para la modelizacion de la biomasa de las principales masas
forestales del territorio nacional es la siguiente (Figura 1):

1) Busqueda bibliografica y seleccién de modelos estaticos y dinamicos de
crecimiento, extraccion de relaciones fundamentales y funciones de entrada y de
saliday desarrollo de tablas de produccién para los diferentes indices de en aras de
obtener el volumen total de la masa.

2) Obtenciondel esquemade selviculturay suaplicaciondel Compendio de selvicultura
aplicada en Espaiia (Serrada et al., 2008), utilizado como linea base.

3) Conversiéndel volumen total del rodal en biomasa mediante el uso de factores de
expansion de la biomasa o la aplicacién de un factor de densidad de la madera con
un contenido de humedad del 12 % tabulado por especies.

4) Comparacion de la biomasa total calculado en lalinea de base con la extensién del
turno de corta propuesto.

5) Conversion de la biomasa en absorciones de CO, empleando la metodologia
propuesta por el Sistema Espafiol de Inventario de Emisiones (SEI, 2024).

Alargamiento de turno Pagina 6 de 88



eco2for

Mejora de la contribucion del
sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

1. Busqueda bibliografica

Modelos estaticos

Modelos dinamicos

orest Ecolony
Managen

FLsEviER .
Original aricle -

Inter-regional variahility in site index models for even-aged stands
}in Spain

Site index curves and growth model for Mediterrancan
(Pinus pinea

maritime pine (Pinus pinaster Ait.) in Spain

Ratael Ci

Nieves s s Gregrin Mortera® Ancrés Bravo-Ovieda®, Miren Del Rio®*, Gregorin Monter®

4. Comparacion con extensién de turno

witus

5. Conversion de la biomasa en absorciones de CO:

PMeo,
PM¢

Inventario Nacional
de Emisiones a la
Atmésfera

€Oy =W, -Fe-

2, Esquema de selvicultura

3. Conversion del volumen en biomasa
M1 Wy (EM.5.)=BEF-V-(1+R)
M2 | Wy (£ M.5) = Wyysee /(1 — We W) - (1+R)
W{nsr» = (dyzy, - 0.828) -V

Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta.
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5. Tabla resumen de las especificaciones de los modelos de crecimiento
empleados para cada especie

Tabla 3. Resumen de las especies estudiadas con sus respectivos modelos (estatico o dindmico), ambito de
aplicacién (regién), rango de edad de inventario a la que se desarrolla modelo, densidades con las que se
construye el modelo y el tipo de masa selecciona para el desarrollo del mismo.

ojoeta Ludo. Ourense A asas densas
(2005) go, Jurense, 12-60 - con aspecto
Estatico. coruna. regular.
Dieguez-
Aranda et al. . Repoblaciones
Betula alba (2009). Galicia 12-60 6000-390 forestales.
Estético
Dieguez-
Ar‘?‘(r;%%;)t. al. Galicia 12-60 6000-390 Ref‘c’)‘r’g'sﬁgigges
Dindmico
Prada et al.
Castanea sativa (2019). Asturias 18-61 2221-410 Monte bajo.
Dindmico.
Eucalyptus Garcia—Villalibre Plantaciones
(2015). Galicia 1-41 2000-594 coetaneas o
globulus A
Dinamico. regulares.
Dieguez-
Eucalyptus Aranda et al. Repoblaciones
nitens (2009). Lugo 2-24 - forestales.
Estético
Castano—
Fagus sylvatica Santamaria et Asturias y Ledn - - Masas
al. (2022). naturales.
Estético.
Albacete,
Montero et al. Castellén, Jaén, Parcelas
Pinus halepensis (2001). Murcia, Teruel, 49-83 773-493 : |
Estatico. Valencia 'y experimentales.
Zaragoza
del Rio et al. ;
(2006). Castilla y Leon 20-55 2213-470 Repoblaclanes
Estético. )
Gomez-
Loranca (1996). | Sistema Ibérico - - -
Estético.
Sistema Ibérico
Pinus nigra oriental, Sierras
Costeras
Mora—Martinez | mediterréneas, Masas
et 9I.’(2912). Serrania 32-175 - regulares.
Dindmico. conquense y
Alta Alacarriay
Serranias
Béticas.
Rodriguez- Masas de
Soalleiro (1995). Galicia. 7-25 5200-840 regeneracion
. . Estético. natural.
Pinus pinaster Diéguez—
o, EREITEE Aranda et al Repoblaciones
(2009). : Galicia 25-45 2000-270 forestales.
Dindmico
Pinus pinaster | Bravo—Oviedo et Masas
subsp. al. (2004). Sistema Central 15-125 4960-189 naturales y
mesogeensis Dinamico. plantaciones.
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alama et al. Meseta Norte,
(2003) y Sistema Central,
Montero et al. oeste de 20-214 - rehgl?;?zs
(2008). Andalucia y
Pinus pinea Estético. Catalufia.
Calama et al. Meseta Norte,
(2003) y Calama | Sistema Central, Masas
et al. (2007). oeste de 20-214 -
Variante de Andalucia 'y regulares
dindmico. Catalufa.
Sénchez et al. =
(2003). Lugo, A Coruna 19-41 _ _
Estatico. y Pontevedra
Pinus radiata Diéguez-
Ara‘(;ggg)t. al. Galicia 5-47 2048-183 Refzcr’:':t‘g:gges
Dindmico
del Rio et al. Repoblaci
(2006). Castillay Leén 20-60 1637-446 efp" aC:O”eS
Estético. orestales.
Diéguez-
Pinus sylvestris Ara(';‘éggei al. Galicia 12-55 2720-580 Ref‘;‘r’g'satgigges
Dinamico.
. Sistema Central Masas
deII:):Rnlgn(ng‘)). y Sistema 20-75 5723-660 naturales y
) Ibérico plantaciones.
Populus Barrio-Anta et Castillay Ledny B
canadiensis a. (?OQS). Madrid 2-13 505-250 Plantaciones.
Dinamico.
Galicia, Asturias,
Pseudotsuga Lépez-Sanchez | Castillay Leép, Masas puras y
menziesii (2009). Cantabria, Pais 8-63 2128-280 regulares de
Estatico. Vasco, La Rioja plantacién.
y Catalufa.
Castano— Galicia, Asturias,
Quercus Santamaria Cantabria, La _ _ Repoblaciones
pyrenaica (2013). Riojay Castillay 8-39 4642-423 forestales.
Estético. Ledn.
Diéguez-
Ar""(g‘égge)t_ al. Galicia 34-155 30323-302 Re&fg'ﬁg:gges
Estético.
Quercus robur —
Diéguez-
Ara‘(g‘égge)t. al. Galicia 34-155 30323-302 Ref‘(’)‘r’:'s?gigges
Dindmico.

Nota: los (-) quedan indicados para especificar que no se detalle lainformacién en la descripcion de los modelos.
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6. Modelos de crecimiento por especie
6.1. Betula alba

Para la estimacion del volumen alo largo del ciclo para Betula alba, como ejemplos de
modelos estaticos se han empleado las relaciones fundamentales obtenidas de Rojo et
al. (2005) y de Diéguez—Aranda et al. (2009) (Tabla 4). Las relaciones fundamentales
para Rojo et al. (2005) han sido obtenidas de una experimentacion de 119 parcelas,
distribuidas mayoritariamente por la provincia de Lugo (Tabla 4.A). En este documento
se define una edad de referencia de 20 afios y se han fijado tres calidade s de estacion
correspondientes a los indices de sitio de 8, 12 y 16 m. Por otro lado, las relaciones
fundamentales del modelo de Diéguez—Aranda et al. (2009) han sido obtenidas a partir
de inventario de repoblaciones forestales para esta especie en Galicia. En este
documento, se define una edad de referencia de 20 afios y se han fijado tres calidades
de estacién correspondientes a los indices de sitio de 7, 11y 15 m (Tabla 4.B).

Tabla 4. Relaciones fundamentales para Betula alba de A) Rojo et al. (2005) y B) Diéguez—Arandaet al. (2009).
La ecuacién parala quinta relacion fundamental es de elaboracion propia. Fuente: Rojo et al. (2005) y Diéguez—
Aranda et al. (2009).

A [ Relaciones fundamentales dedel Rojoetal. 2005) |

Prllmfe,ra u p ((1 — exp(—0,0009 - H011'1151 . t21'25)))
relacién = .
fundamental T (1 - exp(—0,0009 - Ho, 15t - ¢12%))
Segunda
relacion N = 78426,086- H;,-°04%9
fundamental
Tercera
relacion Dg = 14,14086 - N 02731, [ ;7355
fundamental
Cuarta
relacién V=06272- G*9838. 08399
fundamental
Quinta
relacién Hm =0,8012-Hy, + 1,458
fundamental
m
80 + Xq
. HOZ =""=can .
Primera 14 7580 1398
relacion Xo 2
eETEE) Xy = % (Hm ~19,80 + \/(19,80— Ho)? +4 - 758,0- Hyy - t1_1'398>
Segunda
relacion N = 78426 - Hj;6%°
fundamental
Tercera
relacion Dg =13,86- N 0272, g o7+
fundamental
Cuarta
relacién V =3,898-10"°. Dg??19 . 6523 y1.015
fundamental
Quinta
relaciéon Hm =0,8012-Hy, + 1,458
fundamental
donde N es el numero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afos, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el drea basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m.
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Como ejemplo de modelo dinamico, las funciones para Betula alba también han sido
obtenidas a partir de inventario de repoblaciones forestales ubicadas en Galicia
contempladas en Diéguez-Aranda et al. (2009). El indice de sitio a la edad de referencia
de 20 afios es de 7, 11y 15 m (Tabla 5).

Tabla 5. Funciones dindmicas para Betula alba. Fuente: Diéguez—Aranda et al. (2009).

o __ 1980+ X
0z ™ 758,0 . _1398
1+X—'t2 g

0

Transicion para la
altura dominante

1

XOZ

<H01 — 19,80+ \/(19,80 - H01)2 +4-758,0- Hy, - t1_1‘398)

1,581 ty 1,581
)" () )

)) . £509385

A =136,4 — 295 . 1n(G) + 2571 - £9°%%5 + (136,4 — t°%°%5 . In(G,))"
1 1 1

Funcién de transicion -1,581

para el numero de pies
por hectarea

ty

—1
N, = <N11.581 +0,004637- Ln (Hyy) - ((170

642,8
G, = exp(X,) - exp <136,4 —( e

Funcién de transicién

del 4rea basimétrica 0

—0,9385
tl

Xo=
Funcién de
R . 03799 -27,01
inicializacion del area G=1,512-N%7. exp ( +0,07972- H01)
basimétrica t
Volumen V =08003- 677 g7

dondeHo2 es la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacion, t2 es la edad en afos, t1 es la edad
dereferencia, G el area basimétrica en m2/ha, G, es el area basimétrica en m2/ha en t2 obtenida en funcion
del G1 en t1, N es la densidad en pies/ha en el momento en el que se quiere calcular la G, N2 representa
la mortalidad natural dela masa en pies/ha obtenida a partirde la densidad de la masa en el momento
anterior N1, V el volumen en m3/ha.

Unavez definidas las relaciones fundamentales del modelo estaticoylas funciones para
el modelo dinamico, resulta necesario conocery definir la linea base para realizar una
correcta estimacién del C fijado mediante la gestion tradicional de la masa. En el
presente documento y ante el desconocimiento de la gestién de los particulares, se
propone la definicion del régimen de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura
de Espaia (Serrada et al., 2008) (Figura 2). La estimacion del C fijado por la linea base,
conturno de 55 afios, sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de
15 anos. Este régimen de claras podra ser utilizado por los érganos gestores en el caso
de que los tratamientos no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las
herramientas de calculo quedaran disefadas para poder incorporar otros esquemas de
claras y otros turnos de corta final.

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacion de las relaciones de los
modelos estaticos y dinamicos, se obtiene el valor del volumen del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacion del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Para calcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara, resulta
necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dg.x. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgext = Dgl . 0,9 (EC.1),
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T
40.000

Gext = ( ) ' (Dgext)z : Next (EC.Z),
Gy = Gy — Gext (EC~3)'

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G, es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacién
del modelo.

12000
10000 —
8000
©
ey
~
& 6000
a
=4
4000
2000 _l_l_\—
0 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(afios)
Turno 55 Turno 70

Figura 2. Esquema de claras para Betula alba en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadrético y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 6) en combinacién con Serrada et al. (2008) y SEI
(2024).
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Tabla 6. Ecuaciones empleadas para el calculo de la biomasa total para la 12 Metodologia.

Biomasa total Wy (t M.S.) =BEF -V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen _ Dg*- Hy, (Dg* - H,)? :
| V, =661+ 3,95 (W +2,989- T Pita (1967)
Biomasa arbol
Uniaks W, = quste/(1 - WC—WT)
Biomasa de Menéndez-
fUste Wiuste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0437 y B+ es 0,9099. Migl&é(l)ezzst al.
Relacion de W, Wy = 02448
copa
Relacion raiz= R = 0202 SEI (2024)
vastago
donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, W es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico en cm, Hm es la altura media en m, Wuste €s la biomasa
del fuste, Wc_Wr es la relacién de copa y R es la relacién raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de SEI
(2024). El factor de densidad de madera es obtenido como la media de los factores
por provincia (Tabla 7).

Tabla 7. Ecuaciones empleadas para el calculo de la biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (tM.S) = quste/!l - WC—WT! - (1+R) -

Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wryste = (d12% ’ 0'828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y
12 % de diyq, = 0,596 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menendez-
copa W Wy =0,2448 Miguélez et al.
(2021)
Rl = R = 0202 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wruste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr+ es la relacion de
copa y Res la relacion raiz—vastago.
*El valor de densidad de madera al 12 % de humedad es obtenido para la especie de Betula verrucosa.

En dltimo lugar, se plantea la transformacién de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COZ = Wt . FC . (EC 4)1
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (48,5 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.
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Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de di6xido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para los
modelos presentados (Tabla 8):

Tabla 8. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO» medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el cémputo de los modelos definidos para Betula alba
segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafia y su correspondiente alargamiento
del turno de corta a partir de las dos metodologias de célculo de biomasa propuestas.

Anos
Sﬁ:la(i? meda | 509 170 1,89 1,54 0,75 0,62
gmlaéf acumulada | g g, 486 5,05 416 288 239
:T]L%I;‘iizzfr(f)"’” 372 | 303 337 274 134 110
o aanual (i | 1056 | 863 898 7,40 512 426
Afos| 55 70 55 70 55 70
S;%?laé? meda | 513 177 1,91 1,58 0,76 0,63
grmaé;" acumulada [ ¢ 5 | 500 510 424 2,93 244
’a'\rﬁ’jg{‘(:tif" meda| 579 | 314 3,40 2,80 136 111
posoraon o] 1075 | 889 9,06 7,55 520 435
| Especificaciones empleadas paralos modelos |
Indice de sitio /
edad dereferencia 12/20 12 /20 12/20
(afios)
Dens'dg)?e'g'fh':)' 10000 10000 10000
Re'ac'sgsrf;;; SEI (2024) SEI (2024) SEI (2024)
Esquema de claras Compendio Compendio Compendio
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6.2. Castanea sativa

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Catanea sativa, Unicamente se
desarrolla un modelo dinamico. Las funciones para Castanea sativa han sido obtenidas
de Prada et al. (2019) para el norte de la Peninsula Ibérica, en la Comunidad Auténoma
de Asturias de 32 parcelas permanentes. En este documento, se define una edad de
referencia de 20 afiosy se han fijado cinco calidades de estacion correspondientes a
los indices de sitio de 8, 12, 16, 20 y 24 m (Tabla 9).

Tabla 9. Funciones dindmicas para Castanea sativa. Fuente: Prada et al. (2079).

Transicion para la
altura dominante

o - <1—7,69-EXP(61)-t1_ ' )
02 01\ 1769 EXP(61)- t5 05568

Funcion de transicion
para el numero de pies
por hectarea

N, = Ny- EXP (=0,0154- (t, — t,))

t 0,7335
1 ty

G, )0,7335 |
60,2861 /

Funcion de transicion

del 4rea basimétrica G, =602861-| 1—{1- (

Funcion de
.. | 0z d Ia,rea (8,5121+ 310,5125)
inicializacion de G = 140,8743- (1 — EXP(—0,0063- t,))\ Hor =
basimétrica
Volumen V =0,7901- G006 . 537729

dondeHo2 es la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacion, t2 es la edad en afos, t1 es la edad
de referencia en anos, G el area basimétrica en m2/ha, G2 es el area basimétrica en m2/ha en t; obtenida
en funcion del G en t1, N2 representa la mortalidad natural dela masa en pies/ha obtenida a partirde la
densidad de la masa en el momento anterior N4, V el volumen en m3/ha.

Una vez definidas las funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocery
definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado mediante la
gestion tradicional de la masa. En el presente documentoy ante el desconocimiento de
lagestidonde los particulares, se propone la definicién del régimen de selvicultura a partir
del Compendio de Selvicultura de Espaiia para su tratamiento en monte bajo (Serrada
et al.,2008) (Figura 3). La estimacidn del C fijado porla lineabase, conturno de 30 afios,
sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de 10 afos. Este régimen
de claras podraser utilizado porlos 6rganos gestores enel caso de que los tratamientos
no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de calculo
quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de claras y otros turnos de
corta final.

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacion de las relaciones
fundamentales del modelo dindmico, se obtiene el valor del volumen del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacién del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Paracalcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara, resulta
necesario obtener en primer lugar el didametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dgex. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgext=Dg1 - 0,9 (Ec.1),

Gext = (

s
40.000

(Ec.2),

) ' (Dgext)z : Next
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Gy = G — Gext (EC-3)'

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G, es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacion
del modelo.

2000

1800

1600

600

400

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t (afios)

Turno 30 Turno 40

Figura 3. Esquema de claras para Castanea sativa en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se propone la siguiente metodologia:

a) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacion del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccion de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz-
Peinado et al. (2012) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 10).

Tabla 10. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—-vastago. El drgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (t M.S) = Wryge/(1 =W Wr)- (1+R) -
Biomasa de _ ) ) Vieilledent et al.
fuste Wruste = (dlz% 0'828) v (2018)
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Densidad al Gutiérrez Oliva y
12 % de dipq, = 0441 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion de Menéndez-
W Wr =0,1129 Miguélez et al.
copa (2021)
Relacion raiz— _ Ruiz—Peinado et
vastago k= 0767 al. (2012)
Relacion rarz=
elacion raiz R = 0,869 SEI (2024)
véstago

donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vastago.

En ultimo lugar, se plantea la transformacién de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMC02

C02=Wt'FC'W

(Ec. 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (48,4 % para esta
especie) (SEl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de di6xido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacién de la metodologia de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 11):

Tabla 11. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo dindmico de Castanea sativa segtn la linea
base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espaha y su correspondiente alargamiento del turno de
corta a partir de la metodologia de célculo de biomasa propuesta.

Afios 30
Biomasa media anual (t) 734 6,55
Biomasa acumulada anual (t) 20,54 16,76
Absorcién media anual (t) 13,02 11,63

Absorcién acumulada anual (t) 36,45

Indice de sitio / edad de

referencia (afios) 16/20
Densidad inicial (pies/ha) 1800
Relacion raiz-vastago Ruiz=Peinado et al.
(2012)
Esquema de claras Compendio
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6.3. Eucalyptus globulus

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Eucalyptus globulus, inicamente
se desarrolla un modelo dinamico. Las funciones han sido obtenidas de Garcia—
Villalibre (2015) para el conjunto de Galicia a partir de una red de experimentacion de
128 parcelas que forman parte de lared general de parcelas de distintas especies de la
Unidade de Xestion Forestal Sostible (UXFS) de la Universidad de Santiago de
Compostela (Tabla 12). En este documento, se define una edad de referencia de 7 afios
y se han fijado cuatro calidades de estacion correspondientes a los indices de sitio de
7,13,19y 25 m.

Tabla 12. Funciones dinémicas para Eucalyptus globulus. Fuente: Garcia—Villalibre (2015).

139
Hop = EXP(X,) - EXP (— (X—) : t2_0'5989)

Transicion para la 1

altura dominante 1
Xy =575 <tf'5989-Ln(H01) + J4- 13,9 - t9%9%% 4 (= 59%. Ln(H(,l))Z)

Funcién de transicion (v —os t,\2 [t \2)\\
para el nimero de pies Ny =N, +0,1995- (m) - (1T0>

por hectarea

Funcion de transicion

del &rea basimétrica 1
X, == to%6. (tf"’%ﬁ -In(Gy) + \/4 -21,16 - £99906 4 (09906, Ln(Gl))Z)

21,16
G, = EXP(X,) - EXP (_ (X_) . t2—0,9906)
1

2

i6 23,78
_Funcion ¢ . G = EXP(X,) - EXP (_< ) t2—0.8689)
inicializacién del area X,

basimétrica X, = 1819 H010,2564-
Volumen V =06234- G108, H[?2,864-2 .y 00598

dondeHo2 es la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacion, t2 es la edad en anos, t1 es la edad
de referencia en anos, G el area basimétrica en m2/ha, G2 es el area basimétrica en m2/ha en t; obtenida
en funciéon del G1 en t1, N es la densidad en pies/ha en el momento en el que se quiere calcularla G, N2
representa la mortalidad natural dela masa en pies/ha obtenida a partirde la densidad de la masa en el
momento anterior N1,V el volumen en m3 /ha.

Tras la aplicacion de las funciones del modelo dinamico, se obtiene el valor del volumen
del rodal. Una particularidad de los modelos dindmicos a la hora de la simulacion del
efecto de las claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del
area basimétrica. Para calcular el area basimétrica en el momento posterior alaclara,
resulta necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de lamasa quesevaa
extraer, Dg... Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de
forma que:

Dgexi=Dgy - 0,9 (Ec.1),
Gext = (40.7:)00) - (Dgext)? - Next (Ec.2),
Gy = Gy — Gext (EC.3),
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donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G.. es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacion
del modelo.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de didametro medio
cuadraticoy alturamedia). Se emplea lametodologia adaptadaa ladesarrollada por
Menéndez—Miguélez et al. (2021) (Tabla 13) en combinacién con Ruiz—Peinado et
al. (2012) o SEI (2024).

Tabla 13. Ecuaciones empleadas para el cdlculo de la biomasa total para la 12 Metodologia. La ecuacidn de
altura media es de elaboracion propia a partir de los datos de parcelas de Eucalyptus nitens que el ICIFOR,
INIA-CSIC ha muestreado en Galicia en colaboracion con ENCE.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF-V-(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen _ 1679 171,186 Garcia—Villalibre
individual Yy = 00489 -Dg ™" Hy (2015)
. _ ICIFOR, INIA-
Altura media Hm =0,9306+ 0,7461- Hy, CSIC con ENCE
Biomasa arbol B 2 0,8981 Calama et al.
unitario W, =00772- (Dg™ - Hn) (2022)
Relacion raiz- _ Ruiz—-Peinado et
vastago R = 0495 al. (2012)
Relacion raiz= R = 0771 SEI (2024)
vastago

donde W+ es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wy es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico en cm, Hm es la altura media en m, R es larelacién raiz -
vastago.

b) Garcia-Villalibre (2015). Se propone el desarrollo de un sistema de ecuaciones
aditivas para el calculo de la biomasa del rodal. Para la estimacion de la biomasa de
lafraccionconsiderada parael rodal setiene en cuentala biomasade hojas, ramillos,
ramas gruesas, madera y corteza (Tabla 14).
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Tabla 14. Ecuaciones empleadas para el célculo de la biomasa total por Garcia-Villalibre (2015).

Biomasa total Wy (kgM.S.) =W, + W, + W, + W, + W, -(1+R)
Biomasa hojas W, = 539,9 - 7%
Biomasa ramillos W, = 224,04 G*°%
Biomasa ramas gruesas W, = 432,03 G0°81
Biomasa madera W, =157,8- G109 . 1018
Biomasa corteza w, = 100,3- G012, H(?é‘“"“
Relacion raiz-vastago
Ruiz—Peinado et al. R = 0,495
(2012)
Relacion raiz-vastago
SEI (2024) ’ R=0771
donde Wr es la biomasa total (subindices: | = hojas; t = ramillos; br = ramas; w: madera; b = corteza), kg
M.S. son los kilogramos de materia seca, G es el drea basimétrica en m2/ha,Ho2 es la altura dominante
en m, R es la relacién raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COy =W, -Fp -

(Ec. 4),

donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (47,5 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 15):
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Tabla 15. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo dindmico de Eucalyptus globulus su
correspondiente alargamiento del turno de corta a partir de las dos metodologias de calculo de biomasa
propuestas.

ARos 22 27
Biomasa media anual (t) 6,69 6,17
Biomasa acumulada anual (t) 9,37 8,49
Absorcidn media anual (t) 11,65 10,74
Absorcién acumulada anual (t) 16,32 14,79

Afos 22 27
Biomasa media anual (t) 444 4,11
Biomasa acumulada anual (t) 6,24 5,68
Absorcion media anual (t) 773 715
Absorcién acumulada anual (t) 10,86 9,89

In!lce !e sitio/ e!a! !e

referencia (afios) 1377
Densidad inicial (pies/ha) 1800
Relacién raiz-vastago Ruiz—Peinado et al. (2012)
Esquema de claras Sin claras
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6.4. Eucalpytus nitens

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Eucalyptus nitens, inicamente
se desarrolla un modelo estatico. Las relaciones fundamentales han sido obtenidas de
Diéguez—Aranda et al. (2009) (Tabla 16). Las relaciones fundamentales del modelo han
sido obtenidas a partir de inventario de repoblaciones forestales para esta especie en
Galicia. En este documento, se define una edad de referencia de 6 afios y se han fijado
tres calidades de estacion correspondientes a los indices de sitio de 10, 14y 18 m.

Tabla 16. Relaciones fundamentales para Eucalyptus nitens. La ecuacién de altura media (quinta relacién
fundamental) es de elaboracion propia a partir de los datos de parcelas de Eucalyptus nitens que el ICIFOR,
INIA-CSIC ha muestreado en Galicia en colaboracién con ENCE. Fuente: Diéguez—Aranda et al. (2009).

XO
Hy, =
14 1466
Primera relacién X, - t2—1'604
fundamental 1
Xo=7" (Hm + JH(,Zl +4-1466- Hy, - tf1’6°4)
Segunda relacion N=N,_ ,—N,_,- (1— EXP(—A))
fundamental A =EXP(—8,6+ 0,1124- Hy;5 + 0,1487- (t, — 0,5) — 0,0067 - (t, — 0,5)%)
Tercera relacion B 03463 - 07055
fundamental dg =2324-N “ Ho
Cuarta relacion -5 1,937 _ 170,8000 . p;1,006
V=680-10""-dg~’>" - Hys N~
fundamental ’ g 02
uinta relacion
Q Hm =0,9306+ 0,7461- Hy,
fundamental

dondeN es el numero de pies por hectarea, Ni-1 es el nimero de pies porhectarea en la edad anteriora
la estimada en N, Hoz la altura dominanteen m,Ho1 es la calidad de estacidn, Ho1s esla altura dominante
en m a los 15 afios, t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, dg el didmetro medio
cuadratico en cm, V el volumen en m3/ha y Hm la altura media en m.

Una vez definidas las relaciones fundamentales del modelo estatico, resulta necesario
conocer y definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado
mediante la gestion tradicional de la masa. En el presente documento y ante el
desconocimiento de la gestion de los particulares, dado el rapido crecimiento de la
especie, se propone una gestion sin claras con una Unica corta final alos 22 afios. Esta
corta sera comparada con un alargamiento del turno final de corta de 10 afios. Tras la
de lasrelaciones fundamentales del modelo estatico, se obtiene el valor del volumendel
rodal.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se la siguiente metodologia:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacion entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V), teniendo en cuenta el coeficiente
raiz—vastago (SEl, 2024). La propuesta es calcular el volumen del arbol (Vu) y la
biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de didmetro medio cuadrético y altura media)
(Tabla 17).
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Tabla 17. Ecuaciones empleadas para el cdlculo de la biomasa total para la 12 Metodologia.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF -V - (1+R) -
Factor expansion biomasa BEF =W, [V, -
. ICIFOR, INIA-
_ . 1,775 . 0,772 )
Volumen individual V,=0,1571- Dg Hm CSIC con ENCE
Biomasa arbol unitario W, =0,0089 - (Dg?- Hm )109%° Calzazrggze)t al.
Relacién raiz—vastago R = 0,495 SEI (2024)
donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del &rbol unitario, Dg es el diametro cuadratico,Hm esla altura media en m, W ruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasatotal a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % para Australia (Zanne et al. 2009), aplicando la
correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la densidad a humedad al 0 % e
incorporando el coeficiente raiz-vdastago de SEI (2024) (Tabla 18).

Tabla 18. Ecuaciones empleadas para el célculo de la biomasa total para la 22 Metodologia.

Biomasa total Wr (¢ M.S) = Weygee/ (1= We W)+ (14 R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (dlz%‘0'828) v (2018)
Densidad al Zanne et al
12 % de dyy0, = 0,540 (2000)

humedad
Relacién de Menéndez-
copa W Wp =0,2448 Miguélez et al.
(2021)
Relacion raiz- Ruiz—Peinado et
vastago R = 0495 al. (2012)
Relacion raiz= R = 0495 SEI (2024)
vastago
donde W+ es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3 /ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vdstago.

En ultimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacién:

PMco,
PM¢

CO, =W, -F- (Ec. 1),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F. es el factor de carbono (47,5 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PM.o, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de di6xido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de la metodologia de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 19):
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Tabla 19. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo estdtico de Eucalyptus nitens y su

correspondiente alargamiento del turno de corta a partir de la metodologia de cdlculo de biomasa propuesta.

Biomasa media anual (t) 12,85 13,11
Biomasa acumulada anual (t) 2747 24,45
Absorcion media anual (t) 22,39 22,82

Absorcién acumulada anual (t)

Biomasa media anual (t) 14,26 13,50
Biomasa acumulada anual (t) 27,49 23,09
Absorcién media anual (t) 24,84 23,51
Absorcién acumulada anual (t) 47,88 40,21
Indice de sitio / edad de referencia (afios) 14/6
Densidad inicial (pies/ha) 1500
Relacion raiz-vastago Ruiz—Peinado et al. (2012)
Esquema de claras Sin claras
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6.5. Fagus sylvatica

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Fagus sylvatica, inicamente se
desarrolla un modelo estatico. Las relaciones fundamentales han sido obtenidas de
Castafio—Santamaria et al. (2022) (Tabla 20). Las relaciones fundamentales del modelo
han sido obtenidas a partir de inventario de rodales naturales a lo largo del noroeste de
la Cordillera Cantabrica (97 parcelas en Asturias y 15 en Ledn). En este documento, se
define una edad de referencia de 80 afios y se han fijado tres calidades de estacion
correspondientes a los indices de sitio de 6, 12, 18 y 24 m.

Tabla 20. Relaciones fundamentales para Fagus sylvatica. Fuente: Castafio-Santamaria et al. (2022).

;gg!!!+§0

Hy, =
20526,03\ ._151
1+(—X0 )-t;

Primera relacion
1
CRIETE] Xo =5 <H01 — 23,8753+ \/(Hm —23,8753)%+ 4-20526,03 - Hy, - t;LSl)

Segunda relacién

= . . —1,63664
e N = 1,00630298 - EXP(11,77927) - H,,

Tercera relacion

dg = 1,006302985- EXP(5,632281) - N ~046971 . p 0,260024
fundamental g== ® ) 02

Cuarta relacion V =1,00761799 - GL046832 . 0644167
fundamental

Quinta relacion

— 0,895929
e Hm = 1,01340619 + H,,

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el 4rea basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m.

Una vez definidas las relaciones fundamentales del modelo estatico, resulta necesario
conocer y definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado
mediante la gestion tradicional de la masa. En el presente documento y ante el
desconocimiento de la gestion de los particulares, se propone la definicion del régimen
de selvicultura a partir del Consejo Regional de Midi — Pyrénées (Hazi, 2022) (Figura 4).
La estimacion del C fijado por la linea base, con turno de 140 afios, sera comparado con
un alargamiento del turno final de corta de 20 anos. Este régimen de claras podra ser
utilizado por los érganos gestores en el caso de que los tratamientos no se hayan
iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de célculo quedaran
disefiadas para poder incorporar otros esquemas de clarasy otros turnos de corta final.

Tras la aplicacién del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales del modelo estatico, se obtiene el valor del volumen del rodal.
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Figura 4. Esquema de claras para Fagus sylvaticaen el que queda indicado el turno dela linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Hazi (2022).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se la siguiente metodologia:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V), teniendo en cuenta el coeficiente
raiz—vdastago (SEl, 2024). La propuesta es calcular el volumen del arbol (Vu) y la
biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de didmetro medio cuadratico y altura media)
(Tabla 2). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez—Miguélez et al.
(2021) (Tabla 21) en combinacion con Ruiz—Peinado et al. (2012) o SEI (2024).

Tabla 21. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponendos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF-V-(1+R) -
Factor expansion biomasa BEF =W, [V, -
o o o 1[95731 0’75504, Mal"tl'neZ—Millén
Volumen individual V,=0,0791122-Dg -Hm et al. (1993)
Biomasa arbol unitario W, = Wrygte/ (1 — We_Wr) .
) Wryste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0657 y B1 es Menéndez-
Biomasa de fuste fuste = F0 ’ ’ Miguélez et al.
_ 0,9064 (2021)
Relacion de copa W, Wr =0,2784
., , j Ruiz—Peinado et
Relacién raiz—véstago R = 0,163 al. (2012)
Relacion raiz—vastago R = 0,859 SEI (2024)
donde W+ es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, W es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico en cm, Hm es la altura media en m, Wruste €s la biomasa
del fuste, Wc_Wr es la relacién de copa y R es la relacién raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
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de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccion de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—
Peinado et al. (2012) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 22).

Tabla 22. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (t M.S) = Wyge/(1— We Wr) - (1+R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (dlz% ’ 0'828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y

12 % de dipe, = 0,772 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menéndez-
copa W, W, =0,2784 Miguélez et al.
(2021)
Relacion raiz- Ruiz—Peinado et
vastago R = 0,163 al. (2012)
Relacion rafz= R = 0859 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacion raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
didxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COZ == Wt . FC . )
donde W, es la biomasa total entoneladas, F; es el factor de carbono (48,6 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de di6xido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 23):
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Tabla 23. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo estético de Fagus sylvatica segin la linea base
establecida porel Consejo Regional de Midi — Pyrénées y su correspondiente alargamiento del turno de corta
a partir de las dos metodologias de calculo de biomasa propuestas.

Afos
Biomasa media anual (t) 2,81 2,59
Biomasa acumulada anual (t) 4,81 4,52
Absorcién media anual (t) 5,01 4,61

Absorcién acumulada anual (t)

ARos
Biomasa media anual (t) 2,45 2,27
Biomasa acumulada anual (t) 3,85 3,63
Absorcion media anual (t) 4,37 4,05

Absorcion acumulada anual (t)

Indice de sitio / edad de

6,47

referencia (afios) 18/80
Densidad inicial (pies/ha) 2500
Relacién raiz-vastago SEl (2024)
Esquemaldeclaras Consejo Regllon’al de Midi -
Pyrénées
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6.6. Pinus halepensis

Para la estimacidn del volumen a lo largo del ciclo para Pinus halepensis, inicamente se
desarrolla un modelo estatico. Se han empleado una modificacion de las relaciones
fundamentales obtenidas de Montero et al. (2001) (Tabla 24) a partir de una red de
experimentacion que consta de 72 parcelas distribuidas en las provincias de Albacete,
Castelldn, Jaén, Murcia, Teruel, Valenciay Zaragoza. En este documento, se define una
edad de referencia de 80 afios y se han fijado cuatro calidades de estacion
correspondientes a los indices de sitio de 11, 14, 17y 20 m.

Tabla 24. Relaciones fundamentales para Pinus halepensis. Fuente: modificado de Montero et al. (2001).

Primera relacién He - [1 — EXP(—0,0203954 - t,)]1.046295
fundamental 02 = Mot 2
undamenta [1 — EXP(—0,0203954 - ¢,)]T046255
Segunda
relacion In(N) =9,40793 —1,16872-Ln (Hyp)
fundamental
Tercera relacion Dg = —7,30304 + 1,18309- H,, + 3,63489- (@)
fundamental 9 ’ ’ 02 ’ VN
Cuarta relacion _( N 1,84818 0,88012
fundamental V= (1000) *0,077186- Dg Hoz
Quinta relacion _
fundamental H,, =—0,57881+ 0910849 - H,

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el

volumen en m3/ha y Hm la altura media en m.

Una vez definidas las relaciones fundamentales del modelo estatico, resulta necesario
conocer y definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado
mediante la gestion tradicional de la masa. En el presente documento y ante el
desconocimiento de la gestidn de los particulares, se propone la definicion del régimen
de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura de Espaia (Serrada et al., 2008)
(Figura 5). La estimacion del C fijado por la linea base, con turno de 80 afios, sera
comparado con un alargamiento del turno final de corta de 20 afos. Este régimen de
claras podra ser utilizado por los érganos gestores en el caso de que los tratamientos
no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de calculo
quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de claras y otros turnos de
corta final.

Tras la aplicacién del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales del modelo estatico, se obtiene el valor del volumen del rodal.
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Figura 5. Esquema de claras para Pinus halepensis en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y
el alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversién de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de didametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) pero con datos no publicados (Tabla 25) en combinacién con
Montero et al. (2001) y SEI (2024).

Tabla 25. Ecuaciones empleadas para el célculo de la biomasa total parala 12 Metodologia. Se proponen
dos relaciones raiz—vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢t M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen _ 184818 0.88012 Montero et al.
individual V= 0,077186- Dg ~Hm (2001)
Biomasa arbol
unitario W, = Wryste/ (1 = We_Wr)
Biomasa de Menéndez-
fuste Wryste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0374 y By es 0,9192. Miguélez et al.
= (2021)
Relacion de W,_W, = 0428
copa
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R= 0229 al. (2011)
Relacion raiz= R = 0309 SEI (2024)
vastago
donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,Hm es la altura media en m, W ruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.
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b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacion del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccion de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de SEl
(2024). El factor de densidad de madera es obtenido como la media de los factores
por provincia (Tabla 26).

Tabla 26. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (EM.S) = quste/!l - WC—WT! - (1+R) -

Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d12%~0,828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y
12 % de dyy, = 0,546 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menéndez-
copa W Wy = 0,428 Miguélez et al.
(2021)
Relacién raiz— Ruiz—-Peinado et
vastago R= 0229 al. (2011)
Relacion raiz= R = 0309 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vdstago.

En ultimo lugar, se plantea la transformacidn de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

C02:Wt'Fc' (EC1,
donde W, es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono (49,9 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PM.o, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacién de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 27):
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Tabla 27. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo estdtico de Pinus halepensis segun lalinea base
establecida porel Compendio de Selvicultura de Espafa y su correspondiente alargamiento del turno de corta
a partir de las dos metodologias de calculo de biomasa propuestas.

Afnos 80 100
Biomasa media anual (t) 117 1,09
Biomasa acumulada anual (t) 242 212
Absorcidn media anual (t) 215 1,99

referencia (afios)

14/80

Absorcion acumulada anual (t) 443 3,88

Afos 80 100
Biomasa media anual (t) 1,03 0,96
Biomasa acumulada anual (t) 2,12 1,85
Absorcion media anual (t) 1,89 1,75
Absorcién acumulada anual (t) 3,87 3,38

In!lce !e sitio/ e!a! !e

Densidad inicial (pies/ha)

2000

Relacién raiz-vastago

Ruiz—-Peinado et al. (2011)

Esquema de claras

Compendio
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6.7. Pinus nigra

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus nigra, se desarrollan dos
modelos estaticosy un modelo dinamico. Como ejemplos de modelos estaticos se han
empleado las relaciones fundamentales obtenidas de del Rio et al. (2006) y de Gdmez—
Loranca (1996) (Tabla 28). Las relaciones fundamentales para del Rio et al. (2006) han
sido obtenidas del inventario de Castillay Ledn en el cual se describen repoblaciones
forestales para esta especie. En este documento, se define una edad de referencia de
50 afosy se han fijado cuatro calidades de estacion correspondientes a los indices de
sitio de 12, 15, 18 y 21 m (Tabla 28.A). Por otro lado, las relaciones fundamentales del
modelo de Gdmez-Loranca (1996) han sido obtenidas a partir de inventario en el
Sistema ibérico con una edad de referencia de 60 afos y 5 calidades de estacién
correspondientes a los indices de sitio de 8, 11, 14, 17 y 20 m (Tabla 28.B).

Tabla 28. Relaciones fundamentales para Pinus nigra de A) del Rio et al. (2006)y B) Gémez —Loranca (1996).
Para el desarrollo del modelo de Gomez—-Loranca (1996), las ecuaciones de altura dominante y de altura media
seran las mismas que las empleadas pordel Rio et al. (2006). Fuente: del Rio et al. (2006) y Gomez —Loranca
(1996).

A)
Primera relacion B . [ Hy, ﬁ] %
fundamental Hop =29,795411 =[1~ (29,7954) ' !
Segunda
relacion Ln (N) =9,47848— 1,05677- Ln (Hy,)
fundamental
Tercera relacién (100)
Dg =1,11728 - (— 1,29117 - H,
fundamental g VN * 02
Cuarta relacién _
fundamental In (V) = —0,502695 +1,00797 - Ln (G)+ 0,862933 - Ln (Hyy)
Quinta relacion _
fundamental Hm = 0,1456+ 0,9626- Hy,
B)
Segunda N
relacion log| |=—]=2357- 06305 log(Hm?) - [Hyy)
fundamental 01
elesle) @ ity Dg = —60651+ 54085 ( 25 )+ 07728 H
fundamental g==5 ’ VN ’ 0z
Cuarta relacién
fundamental V= -17,208+ 0,4969- (G - Hyy)
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el area basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m

Como ejemplo de modelo dinamico, las funciones para Pinus nigra han sido obtenidas
de la red de parcelas permanentes instaladas por el INIA pertenecientes el Sistema
Ibérico oriental, Sierras Costeras mediterraneas, ala Serraniaconquensey Alta Alacarria
y a las Serranias Béticas definido en Mora—Martinez et al. (2012). El indice de sitio ala
edad de referencia de 80 afios varié entre las parcelas de 8 a 27 m (Tabla 29).
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Tabla 29. Funciones dindmicas para Pinus nigra. El modelo dindmico por el cual se desarrolla la metodologia
es el contemplado en Mora-Martinez et al. (2012). Sin embargo, por falta de algunas variables y para una
modelizacién adecuada se han incorporado ciertas ecuaciones de del Rio et al. (2006). Fuente: del rio et al.

(2006) y Mora—Martinez et al. (2012).

,5162
Altura Hoy \ =] o ;
dominante HOZ = 29’7954’ 41— [1 - (29'7954) ’ ] t del Rio et al. (2006)
Funcién de . Elaboracidn propia a
inicializacion 100 s partir del diametro
del drea 6= (1‘11728' <W) +1,29117- Hoy ) ' (40,000) ' cuadratico de del Rio
basimétrica et al. (2006)
Funcion de
L, t t t - i
transI|C|on InG, = (_1) -LnG, + 388 - (1 _ _1) +0,0475- (1 _ _1) - Ho, Mora—Martinez et al.
del 4rea t, t, t, (2012)
basimétrica
Volumen LnV = 1,69 + 0,0604- Hy, + (—48,8)- t;1 +0,982 - LnG Mora_'z/'zaoﬁ'g)ez etal.
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacion
en m, t2 es la edad en afos, 11 es la edad de referencia, G el area basimétrica en m2/ha, G2 es el area
basimétrica en m2/ha en t2 obtenida en funcion del G1 en t1, V el volumen en m3/ha.

Unavez definidas las relaciones fundamentales del modelo estaticoy las funciones para
el modelo dinamico, resulta necesario conocery definir la linea base para realizar una
correcta estimacién del C fijado mediante la gestion tradicional de la masa. En el
presente documento y ante el desconocimiento de la gestion de los particulares, se
propone la definicidn del régimen de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura
de Espaia (Serrada et al., 2008) (Figura 6). La estimacion del C fijado por la linea base,
conturno de 110 afios, sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de
20 anos. Este régimen de claras podra ser utilizado por los 6rganos gestores en el caso
de que los tratamientos no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las
herramientas de calculo quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de
claras y otros turnos de corta final.

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales de los modelos estaticosy dinamicos, se obtiene el valor del volumen
del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacién del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Paracalcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara, resulta
necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dgex. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgexi=Dgy - 0,9 (Ec.1),
Gext = (40—7;00) *(Dgext)? " Next (Ec.2),
GZ = Gl - Gext (EC3),

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G.. es el area basimétrica extraida,
N.x es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

Alargamiento de turno Pagina 34 de88



eco2for

Mejora de la contribucion del
sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacion
del modelo.

1600
1400
1200

1000

800

N (pies/ha)

600
400
200

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

t (afios)

Turno 110 Turno 130

Figura 6. Esquema de claras para Pinus nigra en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de didametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez—
Miguélez et al. (2021) (Tabla 30) en combinacion con Pita (1967) y Ruiz—Peinado et
al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 30. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz-vastago. El 6rgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢t M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansioén BEF =W, /V, -
biomasa
Volumen B Dg*-Hm (DgZ - Hm)? .
individual V= 4285 < Too ) T 2989 TE Pita (1967)
BIOTI’?;:F?OI‘bm % = quste/(1 - WC_WT)
Biomasa de _ 2 P Menéndez—
e Wryste = Bo - (Dg* - Hm)P1, donde Bo es 0,0219 y B1 es 0,9812. Miguélez et al.
Relacion de (2021)
copa We Wy =0,3526
Relacion raiz— _ Ruiz—Peinado et
vastago R = 0242 al. (2011)
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Relacion raiz-
vastago

R = 0244 SEI (2024)

donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansién de biomasa, V,es el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico, Hm es la altura media, Wuste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacion del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz-
Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 31).

Tabla 31. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponendos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (t M.S) = Wryste/ (1= W Wr) - (14 R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d12%~0,828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y

12 % de diyo, =048714 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Men,éndez—
copa W _Wr =0,3526 Miguélez et al.
(2021)
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R = 0242 al. (2011)
Relacion raiz- R = 0244 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wruste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_W+ es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COy =W, - F -

(Ec. 4),

donde W, es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono (50,9 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para los
modelos presentados (Tabla 32):
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Tabla 32. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el cémputo de los modelos definidos para Pinus nigra
segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafa y su correspondiente alargamiento
del turno de corta a partir de las dos metodologias de cédlculo de biomasa propuestas.

Indice de sitio/

Afos
Sg‘fjr:la(i;‘ meda 312 2,82 2,46 2,16 1,68 1,76
g;:;:la(i;“ acumulada 6,12 542 6,63 5,79 442 4,59
froartyn mede | s 527 4,59 4,03 314 329
Posorcon ©| 1142 10,12 12,38 10,80 824 8,57

ARoS 110 130 110 130 110 130
Sﬁga&;’ meda 3,68 335 2,87 2,53 1,95 2,06
Er‘]‘:]rglag;’ acumulada [ 9 6,42 7,78 6,81 519 546
:Ej;’l”(’ti;"" meda | ¢ o6 625 536 473 3,64 385
o o anual (| 1343 1198 14,52 12,71 9,68 10,18

edad de referencia 17 /50 17 /50 20/ 80
(afios)
Densidad inicial
(pies/ha) 1500 1500 1500
Relaciénraiz— Ruiz—Peinado et al. Ruiz—Peinado et al.
véastago (2011) (2011) SEI (2024)
Esquema de claras Compendio Compendio Compendio
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6.8. Pinus pinaster subsp. atlantica

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus pinaster subsp. atlantica,
se desarrollan un modelo estaticoy un modelo dinamico. Las relaciones fundamentales
han sido obtenidas de Rodriguez—Soalleiro (1995) (Tabla 33) a partir de una red de
experimentacion fundamentado en 98 parcelas ubicadas en Galiciay en otros datos de
relacion entre alturas medias y dominantes correspondientes a la red de parcelas
permanentes de estudios de claras del IFIE. En este documento, se define una edad de
referencia de 20 afios y se han fijado 9 calidades de estacion.

Tabla 33. Relaciones fundamentales para Pinus pinaster subsp. atlantica de Rodriguez—Soalleiro (1995). La

primera relacién fundamental referida a la altura dominante es obtenida de Diéguez —Aranda et al. (2009).
Fuente: Rodriguez—Soalleiro (1995) y Diéguez—Aranda et al. (2009).

B 72,69 —-2786-1+X,
Primera relacion %271 -(2993+5,084-1) - X, - t; -*8
fundamental ¥ = Hy, —72,694 27,861
® 1 +(2993+5,084-1) - Hy, - t7 486
Segunda 100
relacion 7% - 18397+ 0,0175- Hy, V%
fundamental N
Tercera relacion Dg = —993157 +2,8793 - —0 4+ 0,8071- H
fundamental g==2 , NoET Y 02
Cuarta relacion B 2
fundamental V =6,60596+ 0,0000451-N -Dg“ - Hy,
Quinta relacion H = Hy, —0,674092
fundamental m~  1,050719
donde N es el nimero de pies por hectdrea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacidn
en m, t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha y Hm la altura media en m.

Como ejemplo de modelo dinamico, las funciones para Pinus pinaster subsp. atlantica
han sido obtenidas a partir de inventario de repoblaciones forestales para esta especie
en Galicia del modelo desarrollado por Diéguez-Aranda et al. (2009) (Tabla 34). En este
documento, se define una edad de referencia de 20 afos y se han fijado 4 calidades de
estacion correspondientes a los indices de sitio de 11,16, 21y 26 m.

Tabla 34. Funciones dindmicas para Pinus pinaster subsp atlantica de Diéguez-Aranda et al. (2009). La

ecuacién de altura media es la desarrollada por Rodriguez—Soalleiro (1995). Fuente: Rodriguez—Soalleiro
(1995) y Diéguez—Aranda et al. (2009).

72,69 —2786-1+X,

Altura 1-(2993+5,084-1)- X, - t; 186
dominante Hy, — 72,69+ 27,86-1

X, =
O 14(2993+5,084-1) - Hy, - t7 486

HOZ

H,, — 0,674092

Altura media Hy, = 1050719

Funcién de

transicion No existe: apenas existe disminucién del nimero de pies por competencia en las
del nimero | parcelas estudiadas.
de pies
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. Eupcién de 999,1 —50,34- 1 —0.8936
inicializacion G =EXP(X,) -EXP(—( —-167,5+ (X—) T
del area 0
TR X, = (4,363 —0,1489- 1) - [S%07383
999,1 — 50,34-1
G, = EXP(X,) - EXP <— (—167,5 + (—)) : t2_0'8936>
Funcién de Xo
transicion £ 708936
del 4rea Xy = 1 . (—167,5 + tf’8936~ Ln(G,)
basimétrica
+ J4 +(999,1 — 50,34+ 1) - t 8936 4 (167,5— ¢ 28936 Ln(Gl))2>
Vqumen V= 5 480 - 10—4' Dgl,4—30—0,07553~1 . H01,220‘ NO,7681+0,02974-1
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
Hm esla altura media en m,t2 esla edad en afios, t1 esla edad dereferencia en afios, G el area basimétrica
enm?2/ha, G, es el area basimétrica en m2/ha en t; obtenida en funcidondel G1 en t1,V el volumen en m3/ha,
N2 representa la mortalidad natural dela masa en pies/ha obtenida a partirde la densidad de lamasa en
el momento anterior N1, IS es el indice de sitio, Dg el didmetro medio cuadraticoen cm, Hm es la altura
media en m.

Unavez definidas las relaciones fundamentales del modelo estaticoy las funciones para
los modelos dindmicos, resulta necesario conocery definir la linea base para realizar
una correcta estimacion del C fijado mediante la gestion tradicional de la masa. En el
presente documento y ante el desconocimiento de la gestion de los particulares, se
propone la definicion del régimen de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura
de Espaia (Serrada et al., 2008) (Figura 7). La estimacién del C fijado por la linea base
para el Pinus pinaster subsp atlantica, con turno de 50 afos, sera comparado con un
alargamiento del turno final de corta de 10 afos. Este régimen de claras podra ser
utilizado por los érganos gestores en el caso de que los tratamientos no se hayan
iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de calculo quedaran
disefiadas para poder incorporar otros esquemas de clarasy otros turnos de corta final.

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones de los
modelos estaticos y dinamicos, se obtiene el valor del volumen del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacién del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Para calcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara, resulta
necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dgex. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgexi=Dgy - 0,9 (Ec.1),
Gext = (40.7:)00) *(Dgext)?* Next (Ec.2),
Gy = Gy — Gext (EC-3)'

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G, es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacién
del modelo.
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Figura 7. Esquema de claras para Pinus pinaster subsp. atlantica en el que queda indicado el turno de la linea
base (azul) y el alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 35) en combinacién con Diéguez—Aranda (2009) y
Ruiz—Peinado et al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 35. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢t M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen 2,1249 0,84716 Diéguez—-Aranda
S V, = 0,036115- dg?'**° . Hm®
individual v (2009)
flomass drbol Wy = Wrase! (L= W W7)
Biomasa de Menéndez -
r Wruste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0175y 1 es 0,9961. Miguélez et al.
— (2021)
Re'ig‘;: ge W, Wy = 0,1873
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
z R = 0,285
vastago ’ al. (2011)
Re'f‘/g's"t';éi'z' R = 0284 SEI (2024)

donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,Hm es la altura media en m, W ruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.
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b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—
Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 36).

Tabla 36. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (EM.S) = quste/!l - WC—WT! - (1+R) -

Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d12%~0,828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y
12 % de dqy0, =0,5285 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menéndez-
copa W Wy =0,1873 Miguélez et al.
(2021)
Relacién raiz— Ruiz—-Peinado et
vastago R = 0285 al. (2011)
Relacion raiz= R = 0284 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vdstago.

En ultimo lugar, se plantea la transformacidn de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

€O, =W, - F - (Ec. 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (51,1 % para esta
especie) (SEl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacién de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para los
modelos presentados (Tabla 37):
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Tabla 37. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el cémputo de los modelos definidos para Pinus pinaster
subsp. atlantica segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafia y su
correspondiente alargamiento del turno de corta a partir de las dos metodologias de calculo de biomasa

propuestas.

Anos 40 50 40 50
Biomasa media anual (t) 425 3,71 5,83 5,02
Biomasa acumulada anual (t) 9,03 8,16 16,03 14,72
Absorcion media anual (t) 797 6,95 10,92 9,40

Absorcion acumulada anual (t)

16,93

15,30

30,04

27,58

Afos 40 50 40 50
Biomasa media anual (t) 3,98 3,48 5,49 4,76
Biomasa acumulada anual (t) 8,10 7,32 15,01 13,88
Absorcién media anual (t) 6,95 6,53 10,29 8,91
Absorcién acumulada anual (t) 15,18 13,72 28,13 26,01
Indice de sitio / edad de referencia (afios) 13/20 16/ 20
Densidad inicial (pies/ha) 2000 2000
Relacion raiz-vastago SEI (2024) SEl (2024)
Esquema de claras Compendio Compendio
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6.9. Pinus pinaster subsp. mesogeensis

Para la estimacién del volumen a lo largo del ciclo para Pinus pinaster subsp.
mesogeensis, se desarrollaun modelo dinamico. Como ejemplo del modelo dinamico
para Pinus pinaster subsp. mesogeensis se han empleado las relaciones fundamentales
desarrolladas en Bravo-Qviedo et al. (2004) (Tabla 38). Los datos han sido obtenidos
de 92 parcelas permanentes del INIA-ICIFOR. En este documento, se define una edad
de referencia de 80 afnos y se han fijado 5 calidades de estacion correspondientes a los
indices de sitio de 9,12, 1518, 21 m.

Tabla 38. Funciones dinémicas para Pinus pinaster subsp mesogeensis de Bravo-Oviedo et al. (2004). La
ecuacién de altura media es la desarrollada por Rodriguez—Soalleiro (1995). La ecuacién de inicializacién del
drea basimétrica es la obtenida en del Rio et al. (2006). Fuente: Rodriguez—Soalleiro (1995), Bravo—-Oviedo et
al. (2004), del Rio et al. (2006).

t —0,!031

Altura dominante Hop = EXP<4,016 + (LnHy; — 4,016) - (t—2> >
1

. Hyy — 0,674002
Altura media Hy = 1,.050719

Funcion de
transicién del
namero de pies

~ Funcidn de Dg = —11,65+ 6,634- =+ 0,716 Hy (1)
inicializacion del VN

N, =N, - EXP(—0,00069- (t, —t,))

T
area basimétrica = 200" D9° N ()
Funcion de ¢ ¢
transicion del area LnG, = (—1) -InG, + ((4,746618+ 0-1S) - (1 - —1>>
basimétrica t; tz
—34,2235
Volumen InV =1916498+ 0,061317 - IS+ (—) + 0,849985- LnG

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
Hm esla altura media en m,t2 esla edad en afios, t1 esla edad dereferencia en afios, G el area basimétrica
enm?2/ha, G, es el area basimétrica en m2/ha en t; obtenida en funcidondel G1 en t1,V el volumen en m3/ha,
N2 representa la mortalidad natural dela masa en pies/ha obtenida a partirde la densidad de lamasa en
el momento anterior N1, IS es el indice de sitio, Dg el didmetro medio cuadraticoen cm, Hm es la altura
media en m.

Una vez definidas las funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocery
definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado mediante la
gestion tradicional de la masa. En el presente documento y ante el desconocimiento de
lagestidonde los particulares, se propone la definicién del régimen de selvicultura a partir
del Compendio de Selvicultura de Espafia (Serrada et al., 2008) (Figura 8). La estimacién
del C fijado por la linea base para el Pinus pinaster subsp mesogeensis (Figura 8), con
turno de 80 afos, sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de 20
anos. Este régimen de claras podra ser utilizado por los érganos gestores en el caso de
que los tratamientos no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las
herramientas de calculo quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de
claras y otros turnos de corta final.

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacion de las relaciones
fundamentales del modelo dindamico, se obtiene el valor del volumen del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacién del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Paracalcular el area basimétricaen el momento posterioralaclara,resulta
necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
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Dgex. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgexi=Dgy - 0,9 (Ec.1),
Gext = (40—7;00) ) (Dgext)z *Next (EC-2).
Gy = G — Gexe (Ec.3),

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G, es el area basimétrica extraida,
N, es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacion
del modelo.

2500

2000 —
& 1500
S~
(%)
(]
3
= 1000

500 I
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Edad (afios)
Turno 80 Turno 100

Figura 8. Esquema de claras para Pinus pinaster subsp. mesogeensis en el que queda indicado el turno de la
linea base (azul) y el alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansién de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 39) en combinacién con Diéguez—Aranda (2009) y
Ruiz—Peinado et al. (2011) o SEI (2024).
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Tabla 39. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz-vastago. El 6rgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (t M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansioén BEF =W, /V, -
biomasa
Volumen _ 21249 0,84716 Diéguez-Aranda
individual Wy = 0,036115-dg™ =" Hm (2009)
Biomasa arbol
unitario W = Wruste/ (1 = We W)
Biomasa de Menéndez-
- Wryste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0175y B1 es 0,9961. Miguélez et al.
Relacién de (2021)
W, Wy =0,1873
copa
Relacion raiz- Ruiz—Peinado et
vastago R=0285 al. (2011)
Aot 212 R = 0,284 SEI (2024)
vastago
dondeWr es labiomasatotal,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodalen m3
/ha, BEF es el factor de expansién debiomasa,Ves el volumen de arbolindividual, W es la biomasa del
arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,Hm es la altura media en m, Wryste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasatotal a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccion de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—
Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 40).

Tabla 40. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (tM.S) = quste/!l - WC—WT! - (1+R) -

B|or];rl1a;ts: de Wryste = (dlz% : 0.828) 4 Vlelll(ezdoinst)et al.
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y
12 % de dqp4, =0,5285 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menendez-
copa W, _Wr =0,1873 Miguélez et al.
(2021)
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R =0285 al. (2011)
Rela(’:|0n raiz— R = 0284 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3 /ha, Wec_Wr es la relacion de
copay Res la relacion raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacidon de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su célculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COZ = Wt . FC . (EC 4)1
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donde W, es la biomasa total entoneladas, F; es el factor de carbono (51,1 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 41):

Tabla 41. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO» medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo dindmico de Pinus pinaster subsp. mesogeensis
segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafa y su correspondiente alargamiento
del turno de corta a partir de las dos metodologias de célculo de biomasa propuestas.

| Metodologia1(M1) |

Afos 80 100
Biomasa media anual (t) 0,97 0,95
Biomasa acumulada anual (t) 3,22 2,83
Absorcién media anual (t) 1,81 1,79

Absorcién acumulada anual (t)

Afos 80 100
Biomasa media anual (t) 0,95 0,93
Biomasa acumulada anual (t) 3,18 2,77
Absorcién media anual (t) 1,77 1,74
Absorcién acumulada anual (t) 595 5,20
Indice de sitio / edad de referencia (afios) 15/ 80
Densidad inicial (pies/ha) 2000
Relacion raiz-véstago SEI(2024)
Esquema de claras Compendio
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6.10.Pinus pinea

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus pinea, se desarrollan
modelo estatico y una adaptaciéon de modelo dinamico. Las relaciones fundamentales
han sido obtenidas de Calama et al. (2003) y Montero et al. (2008) (Tabla 42). Las
relaciones han sido obtenidas del inventario de Espafa en el cual se describen
repoblaciones forestales para esta especie. En este documento, se define una edad de
referencia de 100 afios y se han fijado cuatro calidades de estacion correspondientes a
los indices de sitiode 9,13,17y 21 m.

Tabla 42. Relaciones fundamentales para Pinus pinea. Fuente: Calama et al. (2003) y Montero et al. (2008).

—0,393!

Primera relacién (fz)
H,, = EXP| 4,1437 + (In(H,,) — 4,1437)- (=
fundamental 02 < 1437 + (n(Hoy) — 41437) ty
S|k 100 2
relaciéon N = ( )
fundamental (4,4965 +0,0221 - Hy - VT3)
Tercera relacién (100)
Dg =-1,632+1,2068 - (— 2,1027-H
fundamental g b2+, VN ta 02
e V = 33914+ 0,4414- G - Hy,
fundamental
Quinta relacion B
fundamental Hm = —0,3398 +0,9649 - H,,
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afos, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el drea basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m.

Conel objetivo de dinamizar este modelo estatico, en el presente documento se propone
seguir con la metodologia propuesta por Calama et al. (2007) a partir del desarrollo de
la ecuacion de incremento en didametro de arbol individual para periodos de 5 afios. Se
construye un modelo dindmico entorno al didmetro cuadratico mediante la
aproximacién del diametro del arbol individual al didmetro medio cuadratico (Tabla 43).

Esta variante de modelo dindmico presenta diferencias con respecto al resto de
modelos dinamicos presentados aqui. La principal diferencia es que los valores del
volumen del rodal siguen siendo dependientes del area basimétrica, pero parten, en
primer lugar, de la funcion de “inicializacién” del diametro cuadratico y conforme se
avanza a lo largo del turno y las claras, de la funcion de “transicion” del diametro medio
cuadratico. Es decir, el area basimétrica es funcion del diametro cuadratico, ya sea en
“inicializacion” o en “transicion”:

T

Gy = (40.000) + (Dgior)® - N

donde G, es el area basimétrica inicial, Dgj,r es el valor del diametro cuadratico obtenido
de la funcién de “inicializaciéon” o en “transicion” (Tabla 43) y N es el valor de la densidad
en el momento 1.

(Ec.1),

Para calcular el area basimétrica en el momento posterior ala clara, resulta necesario
obtener en primer lugar el diametro cuadratico de lamasaque seva a extraer, Dg.,. Para
ello, en este documento, se propone la realizacién de claras bajas, de forma que:

Dgext = Dgl . 0,9 (EC.Z),

Gext = ( ) (Dgext)® - Next

s
40.000

(Ec.3),
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GZ = G1 - Gext (EC 4),

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior a la clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G, es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

Por ultimo, para poder reconducir el modelo hacia la obtencion del area basimétrica en
el momento siguiente al calculado, resulta necesario la obtencion del del area
basimétrica posterior a la clara, de forma que:

Gy
Dggc = (—rn (Ec. 5),
ac 40000 /N
- T_). 2. N
Gr = (40.000) (Dgac)* N (Ec. 6),

donde Dg,. es el diametro cuadratico en el momento posterior alaclara, G; es el area
basimétrica en el tiempo siguiente al de la clara, N es la densidad en el momento
posterior a la claray N’ es la densidad en el tiempo siguiente al de la clara.

Tabla 43. Funciones empleadas para la variante como modelo dindmico del Pinus pinea. Fuente: Calama et al.
(2003) y Calama et al. (2007).

} —
indice de sitio SI = EXP (4,1437 + (Ln(H,) — 4,1437)- (m)
Altura B £\ 03935
Bl Hy, = EXP<4,1437 + (In(Hyy) — 4,1437)- (t_l)
Altura media Hm = —0,3398+0,9649 - H,,
. 100 z
Densidad N = ( )
(4,4965 +0,0221 - Hy - V)
Didmetro 100
cuadratico Dg =-1,632+1,2068- <F)+ 2,1027- Hy,
(“inicializacion”) N
t,—t
Diametro medio Dg, = Dg, + ( 2 z 1)
,ft:“adr."’“.'f’o,, - (EXP(2,2383—0,3372- Ln(Dg,) — 0,02664- Hy, — 0,1516
(‘transicion”) -Ln(N)) +0,0412 - SI +0,3376) — 1)
Volumen V =33914+ 04414-G - Hy,

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el drea basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m.

Una vez definidas las relaciones fundamentales y la funcion del diametro medio
cuadratico del modelo estatico y su variante dinamica, resulta necesario conocery
definir la linea base para realizar una correcta estimacién del C fijado mediante la
gestidn tradicional de la masa. En el presente documento y ante el desconocimiento de
lagestionde los particulares, se propone ladefinicion del régimen de selvicultura a partir
del Compendio de Selviculturade Espafia (Serradaet al.,2008) (Figura 9). La estimacion
del C fijado por la linea base, con turno de 100 afios, sera comparado con un
alargamiento del turno final de corta de 20 afos. Este régimen de claras podra ser
utilizado por los 6rganos gestores en el caso de que los tratamientos no se hayan
iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de calculo quedaran
disefadas para poder incorporar otros esquemas de clarasy otros turnos de corta final.
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Tras la aplicacién del régimen de claras definido y la aplicacion de las relaciones de los
modelos estaticos y dinamicos, se obtiene el valor del volumen del rodal.

1200
1000 —

800

600

N (pies/ha)

400

200 I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

t (afios)

Turno 100 Turno 120

Figura 9. Esquema de claras para Pinus pinea en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadrético y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 44) en combinacién con Pita (1967) y Ruiz—Peinado et
al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 44. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen B Dg*-Hm (Dg® - Hm)* .
| V.= 5,61+3,935‘<T +4,21- T Pita (1967)
Biomasa arbol
unitario W, = quste/(l —We_Wr)
Biomasa de B 2 P Menéndez-
fuste Wryste = Bo - (Dg* - Hm)P1,donde Bo es 0,0294 y B1 es 0,9573. Miguélez et al.
Relacion de 2 B (2021)
copa W, Wy =B, - (Dg* - Hm)P3 donde B2 es 1,0891 y B3 es —0,1152.
Relacién raiz—- _ Ruiz—Peinado et
vastago R=0243 al. (2011)
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Relacion raiz-
vastago

R = 0,183 SEI (2024)

donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansién de biomasa,V,es el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico, Hm es la altura media, Wruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficeinte raiz—vastago de Ruiz-
Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 45).

Tabla 45. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponendos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (t M.S) = Wryste/ (1= W Wr) - (14 R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d12%~0,828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y
12 % de diy0, = 060625 Plaza Pulgar

humedad (1967)

. Menéndez-
Relacién de WeWr =8, (Dg?- Hm)P3, donde B2es1,0891y Bz es—0,1152. Miguélez et al.
copa (2021)
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R = 0243 al. (2011)

Relacion raiz- R = 0,183 SEI (2024)
vastago

donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de

humedad, Wruste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_W+ es la relacion de

copa y Res la relacién raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COy =W, -Fp -

(Ec.7),

donde W, es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono (50,8 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de dioxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 46):

Tabla 46. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO» medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo estético de Pinus pinea segun la linea base
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establecida porel Compendio de Selvicultura de Espafia y su correspondiente alargamiento delturno de corta
a partir de las dos metodologias de calculo de biomasa propuestas.

Afos 100 120 100 120
Biomasa media anual (t) 0,54 0,53 0,46 0,44
Biomasa acumulada anual (t) 1,68 1,55 1,31 1,20
Absorcion media anual (t) 1,01 0,99 0,88 0,85
Absorcién acumulada anual (t) 3,12 2,89 2,44 2,23

Afos 100 120 100 120
Biomasa media anual (t) 0,56 0,55 047 0,46
Biomasa acumulada anual (t) 1,74 1,63 1,35 1,24
Absorcion media anual (t) 1,04 1,03 0,88 0,85
Absorcion acumulada anual (t) 3,23 3,03 2,52 2,32

s 13/100 13/100
Densidad inicial (pies/ha) 1000 1000

Relacién raiz-vastago Ruiz—Peinado et al. (2011) SEI (2024)

Esquema de claras Compendio Compendio
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6.11.Pinus radiata

Para la estimacién del volumen a lo largo del ciclo para Pinus radiata, se desarrollan un
modelo estatico y un modelo dinamico. Como ejemplo de modelo estatico se han
empleado las relaciones fundamentales obtenidas de Sanchez et al. (2003) (Tabla 47)
a partir de una red de experimentacion que consta de 175 parcelas distribuidas
mayoritariamente en la provincia de Lugo (120), seguida de A Corufia (51), y de
unicamente 4 en la de Pontevedra. En este documento, se define una edad de referencia
de 20 afos y se han fijado cuatro calidades de estacion correspondientes a los indices
de sitio de 13,17,21y 25 m.

Tabla 47. Relaciones fundamentales para Pinus radiata. El modelo de tabla de produccién empleado es el de
Sénchez et al. (2003), aunque la primera relacion fundamental es obtenida de Diéguez—Aranda et al. (2009).
Fuente: Sénchez et al. (2003) y Diéguez—Aranda et al. (2009).

12,44
u (1 — EXP(—0,06738- tz))(_l'755+_xo )
027701 \1 —EXP(—0,06738-t,)
Primera relacién L
fundamental Xo=7 ((Ln(HOl) +1,755 - Ly) +/(ln (Hyy) + 1,755 Lg)? — 4 - 12,44 - LO)
Ly = Ln(1 — EXP(—0,06738 - t,))
Segunda
relacién In(N) = 8,69851 —0,06581- t,
fundamental
Tercera relacién _
T e — In(Dg) = 4,69893 —0,39612-In(N) + 0,60493 - ln(HOZ) —0,25534- 1n(H01)
Cuarta relacién )
1 =0,26266—0,27196- In(H 4-In(D
fundamental n (G T, 0,26266—0,27196- In( 02) +0,06894-In(Dg)
Quinta relacion H,, =—1,79677+0,84463- Hy, + 173,96973 - N 8
fundamental
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el drea basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m.

Como ejemplo de modelo dinamico, las funciones para Pinus radiata han sido obtenidas
a partir de inventario de repoblaciones forestales para esta especie en Galicia del
modelo desarrollado por Diéguez—Aranda et al. (2009) (Tabla 48). En este documento,
se define una edad de referencia de 20 afos y se han fijado tres calidades de estacion
correspondientes a los indices de sitio de 11, 16, 21y 26 m.

Tabla 48. Funciones dindmicas para Pinus radiata. El modelo dindmico por el cual se desarrollala metodologia
es el contemplado en Diéguez—Aranda et al. (2009). Sin embargo, la altura media es el desarrollada por
Sénchez et al. (2003). Fuente: Sédnchez et al. (2003) y Diéguez—Aranda et al. (2009).

12,44
1 —-EXP(-0,06738- tz))(_1'755+To)

Hyy, = Hyy
0z = o1 (1—EXP(—O,O6738't1)

Altura L
dominante Xo =5 ((Ln(HOl) +1,755- Ly) ++/(Ln(Hgy) + 1,755+ Ly)? — 4 - 12,44 - LO)
Ly = In(1— EXP(=0,06738 - t,))
Altura media H,, =—1,79677+ 0,84463 - Hy, + 17396973 N ~°°8
Funcion de

transicioén del

-1
N, = (N1—0,3161 + 1'053&2—100)_ 1’053(151—100))_0,3161
numero de pies
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Funcion de
inicializacién del G =—52,23+2,676-t,+ 1,306 Hy; +0,01008 - N
area basimétrica
Funcién de G, = EXP(X,) - EXP (— (—276,1 + 1?(91) : t2_0'9233)
transicioén del £-0.9233 0
area basimétrica X, =-1 5 -(—276,1+tf’9233 - Ln(G,) +\/4- 1391 - ¢0°%%° + (276,1— ¢2% -Ln(Gl))Z)
Volumen V = (G - Hy,)*9%87~0002232%: . pxp(—0,9635+ 0,011703 - t,)
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Hos es la calidad de estacién,
Hm esla altura media en m,t2 esla edad en afios, t1 es la edad dereferencia en afios, G el drea basimétrica
en m2/ha, G, es el drea basimétrica en m2/ha en t; obtenida en funcién del G, en ti1, N2 representa la
mortalidad natural de la masa en pies/ha obtenida a partir de la densidad de la masa en el momento
anterior N1, V el volumen en m3 /ha'y Hm es la altura media en m.

Unavez definidas las relaciones fundamentales del modelo estaticoy las funciones para
el modelo dindmico, resulta necesario conocery definir la linea base para realizar una
correcta estimacion del C fijado mediante la gestidn tradicional de la masa. En el
presente documento y ante el desconocimiento de la gestidon de los particulares, se
propone la definicidn del régimen de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura
de Espafa (Serrada et al., 2008) (Figura 10). La estimacién del C fijado por la linea base,
conturno de 40 anos, sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de
10 afos. Este régimen de claras podra ser utilizado por los érganos gestores en el caso
de que los tratamientos no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las
herramientas de calculo quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de
claras y otros turnos de corta final.

Tras la aplicacién del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones del
modelo estatico y dinamico, se obtiene el valor del volumen del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacién del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Para calcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara,resulta
necesario obtener en primer lugar el didametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dgex. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgexi=Dgy - 0,9 (Ec.1),
Gext = (40_7:)0%)) *(Dgext)? - Next (Ec.2),
GZ = Gl - Gext (EC3),

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G.. es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, laintensidad de la clara queda definida por una ecuacion
del modelo.
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Figura 10. Esquema de claras para Pinus radiata en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadrético y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 49) en combinacién con HAZI Fundazioay SEI (2024).

Tabla 49. Ecuaciones empleadas para el célculo de la biomasa total para la 12 Metodologia.

Biomasa total

Wy (t M.S.) = BEF -V - (1 + R)

vastago

Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
i\;g:;'i':j;l V, = EXP(~3,01274+ 1,86004 - Ln(Dg) +1,01738- Ln(Hm)) | HAZIFundazioa
BIOTr?if:r?c: > Wy = Wrusee/ (1 = We_Wr)
Biomasa de _ 2 B Men,endez—
. Weyste = Bo - (Dg* - Hm)P1, donde Bo es 0,0337 y 1 es 0,9239. Miguélez et al.
= (2021)
Re'ig';: de We Wy = 0,1129
Relacioén raiz- R= 0274 SEI (2024)

donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,Hm es la altura media en m, Wiuste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.
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b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de SEl
(2024). El factor de densidad de madera es obtenido como la media de los factores
por provincia (Tabla 50).

Tabla 50. Ecuaciones empleadas para el cdlculo de la biomasa total para la 22 Metodologia.

Biomasa total Wy (t M.S) = Wryge/(1— W Wr)- (1+R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d120,0828) -V (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva'y

12 % de dyyg = 0441 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion de Men,endez—
copa W Wy =0,1129 Miguélez et al.
(2021)
BRI R = 0274 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d (12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3 /ha, Wec_Wr es la relacion de
copay Res la relacién raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMco,
PM¢

COZ = Wf . FC . (EC 4)'
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (49,7 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PM.o, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para los
modelos presentados (Tabla 51):

Alargamiento de turno Pagina 55de 88



eco2for

Mejora de |a contribucion del
sector forestal ala lucha conta
el cambio chméatico

Tabla 51. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el computo de los modelos definidos para Pinus radiata
segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafa y su correspondiente alargamiento
del turno de corta a partir de las dos metodologias de cédlculo de biomasa propuestas.

Afos 40 50 40 50
Biomasa media anual (t) 6,93 6,36 425 4,00
Biomasa acumulada anual (t) 14,09 12,32 12,92 11,33
Absorcion media anual (t) 12,62 11,59 7,74 7,28
Absorcién acumulada anual (t) 22,45 23,55 20,65
Afnos 40 50 40 50
Biomasa media anual (1) 5,02 4,65 3,10 2,96
Biomasa acumulada anual (t) 10,32 9,09 9,53 8,41
Absorcion media anual (t) 9,14 8,47 5,66 5,39
Absorcién acumulada anual (t) 18,81 16,56 17,37 15,32
Indice de sitio / edad de referencia (afios) 17 /20 21/20
Densidad inicial (pies/ha) 2500 2500
Relacion raiz-véstago SEI(2024) SEl (2024)
Esquema de claras Compendio Compendio
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6.12.Pinus sylvestris

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus sylvestris, se desarrollan
un modelo estatico y dos modelos dindamicos. Como ejemplo de modelo estatico se han
empleado las relaciones fundamentales obtenidas de del Rio et al. (2006) (Tabla 52).
Lasrelaciones fundamentales para del Rio et al. (2006) han sido obtenidas del inventario
de CastillayLedn enel cual se describen repoblaciones forestales paraesta especie. En
este documento, se define una edad de referencia de 50 afios y se han fijado cuatro
calidades de estacion correspondientes a los indices de sitio de 12,15, 18,21y 24 m.

Tabla 52. Relaciones fundamentales para Pinus sylvestris. Fuente: del Rio et al. (2006).

[Awbeo T Fewedones ]

Primera relacion Hy, =
40,331 El 1,5003
fundamental 1— (1 -5 ) (tz)
Segunda
relacion Ln (N) = 832245— 0,67721- Ln (Hp,)
fundamental
Tercera relacion _
fundamental Ln (Dg) = 4,36156 — 0,35953 - Ln (N) + 0,41028 Ln(Hy,)
Cuarta relacion
fundamental Ln (V) = —0,64154 +1,02361- Ln (G)+ 0,90067 - Ln (Hy,)
Quinta relacion —
fundamental Hm = 095646 - Hy,

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Hos es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afos, Dg el didmetro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha, G el 4rea basimétrica en m2/ha y Hm la altura media en m

Como ejemplo de modelo dinamico, las funciones para Pinus sylvesytris han sido
obtenidas a partir de inventario de repoblaciones forestales para esta especie en Galicia
del modelo desarrollado por Diéguez—-Aranda et al. (2009) (Tabla 53.A). En este
documento, se define una edad de referencia de 40 afios y se han fijado tres calidades
de estacion correspondientes a los indices de sitiode 5, 10, 15y 20 m. Por otro lado,
también como ejemplo, se ha seleccionado el modelo desarrollado por del Rio (1999) a
partir de un inventario de repoblaciones forestalesparalaespecie (Tabla 53.B). Este, fija
una edad de referencia de 100 afos y una calidad de estacion de 29 m.
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Tabla 53. Funciones dindmicas para Pinus sylvestris. Fuente: del Rio et al. (1999) y Diéguez—Aranda et al.
(2009).

N [ Diéguez-Aandaetdl 2009 0000 |

51,39
Altura Hy, = W
dominante 1— (1 _ w). (El) ’
Hoq ty
Altura media Hm = —1,155649+ 0,976772 - Hy, (del Rio, 1999)
Funcién de
transicion -1
del numero N, = (Ny 2% + 1,138 - 1072 Hyy - (£53°%° — ¢§°7%))T590
de pies
Funcion de
inicializacion G =92.40- EXP (_ (1593) . t2—1,369)
del 4rea Hyy
basimétrica
Funcion de £ 1369
transicion G, (t—:)
del area G, = 92,40 (92,40)
basimétrica
Volumen V= 0,5908 . 60'9981 ‘H 0,8844
5 [ deme@eey)
_1
0,3536
doﬁqltiﬁ;ame Hy, = | 3,1827- (1 — EXP (—3,431-%)) =) 10
Altura media Hm= —1,155649+ 0976772 - H,,
Funcién de 1
transicién del t 4,873897659 t 4,873897659 m
nL'Jmfero de N, = <N1—2,34-9350607 +99-10708. [(ﬁ) _(1_010) ]>
pies
Funcion de
'”'gg'g;‘;‘m G = 9240 EXP (- (%:13) £513%9) (Diéguez-Aranda et al.,, 2009)
basimétrica
Funcién de .
s 4
"::IS;;";" G, =Gt EXP (5,103222 : (1 - i—l))
basimétrica
H,, —30,691629
Volumen V =EXP (1,427060+ 0,388317 - E—l_t—z +1,034549- Ln(G))
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
Hm esla altura media en m,t2 esla edad en afios, 11 es la edad dereferencia en afios, G el drea basimétrica
en m2/ha, G2 es el area basimétrica en m2/ha en t2 obtenida en funcién del G1 en t1, N2 representa la
mortalidad natural de la masa en pies/ha obtenida a partir de la densidad de la masa en el momento
anterior N1, V el volumen en m3 /ha'y Hm es la altura media en m.

Unavez definidas las relaciones fundamentales del modelo estaticoy las funciones para
los modelos dinamicos, resulta necesario conocery definir la linea base para realizar
una correcta estimacion del C fijado mediante la gestién tradicional de la masa. En el
presente documento y ante el desconocimiento de la gestion de los particulares, se
propone la definicidn del régimen de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura
de Espafia (Serrada et al., 2008) (Figura 11). La estimacién del C fijado por la linea base,
conturno de 120 afios, sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de
20 anos. Este régimen de claras podra ser utilizado por los 6rganos gestores en el caso
de que los tratamientos no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las
herramientas de calculo quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de
claras y otros turnos de corta final.
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Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales de los modelos estaticosy dinamicos, se obtiene el valor del volumen
del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacion del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Para calcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara, resulta
necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dge«. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgext = Dgl . 0,9 (EC.1),
Gext = (40—7;00) ) (Dgext)z *Next (EC-2).
Gy = Gy — Gext (Ec.3),

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G« es el area basimétrica extraida,
N, es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, la intensidad de la clara queda definida por una ecuacién
del modelo.
2000
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Figura 11. Esquema de claras para Pinus sylvestris en el que queda indicado el turno de la linea base (azul) y
el alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
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la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 54) en combinacién con Pita (1967) y Ruiz—Peinado et
al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 54. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total

Wy (t M.S.) = BEF -V - (1+R)

vastago

Factor
expansion BEF =W, /V, _
biomasa
Volumen Dg\? Dg\2 } .
ndividual | Vu=-126+4076- (Z5) - Hm-0,001344 ((10) Hm ita (1967)
Biomasa arbol
unitario W, = I/Vfuste/(1 —We W) ,
Biomasa de w _ (Dg? - Hm)P+ dond 00160 09948 Men,endez—
fuste fuste = Bo - (Dg* - Hm)"1, donde Bo es 0, y B1esO, M|gu2ege3221et al.
Relacién de ) s ( )
copa We Wy =B, - (Dg? - Hm)P3,donde B2 es 1,5553 y B3 es —0,1831
Relacion raiz- Ruiz—Peinado et
vastago R=0279 al. (2011)
Relacion raiz- R = 0272 SE1 (2024)

donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del &rbol unitario,Dg es el didmetro cuadratico, Hm es la altura media en, Wuste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—
Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 55).

Tabla 55. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El érgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total

Wr tM.S5) = quste/(l —WeWr)- (1+R)

vastago

Biomasa de _ Vieilledent et al.
fuste Wraste = (d1y050828) -V (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva y
12 % de dipq, = 0467 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion de Menéndez-
W, Wy = B, - (Dg? - Hm)Ps, donde B2 es 1,5553 y B3 es —0,1831 Miguélez et al.
copa (2021)
Relacion raiz— _ Ruiz—Peinado et
vastago R =0279 al. (2011)
Relacién raiz—- R = 0272 SEI (2024)

donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wruste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3 /ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vastago.
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En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PM(;()2

C02=Wt'FC'W

(Ec. 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (50,9 % para esta
especie) (SEl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para los
modelos presentados (Tabla 56):

Tabla 56. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO» medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el computo de los modelos definidos para Pinus sylvestris
segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafia y su correspondiente alargamiento
del turno de corta a partir de las dos metodologias de célculo de biomasa propuestas.

Afos| 120 140 120 140 120 140
Er‘]‘l’f;a&;’ meda |49 168 2,18 212 167 162
Sri]f:la(i;‘ acumulada | 554 3,50 6,49 6,41 4,89 481
’::j;’lr‘f:f" meda 334 313 4,07 395 312 3,02
romalodaanual (0 | 696 6,53 12,12 1197 9,13 898
Afos| 120 140 120 140 120 140
Sri]‘l’j;‘laé? meda | 469 148 271 2,48 2,18 2,01
S:]‘fjr;‘la(if acumulaca 336 3,04 7,62 6,99 6,06 5,60
il BT 276 5,07 4,63 4,06 375
Absorcion o| 628 5,68 1422 13,05 11,31 10,46
| Especificaciones empleadas porlosmodelos |
Indice de sitio /
edad de referencia 18/50 29 /100 29 /100
(afios)
De”S‘d("’;)?;gif,f:)' 1900 1200 1200
Relaci\c;)gsrggg Ruiz—F(’;Ln1a1d)o etal. Ruiz—l?;i(;;af)o etal. Ruiz-Peinado et al. (2011)
Esquema de claras Compendio Compendio Compendio
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6.13.Populus x americana

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Populus canadiensis se
desarrolla un modelo dinamico. El modelo empleado es el desarrollado por Barrio—Anta
et al. (2008) cuyos datos provienen de las mediciones realizadas en 198 parcelas
experimentales del INIA en las regiones de Castillay Ledny Madrid a comienzos de los
afos 70 (Tabla 57). En este documento, se define una edad de referencia de 8 afios y se
han fijado cuatro calidades de estacioncorrespondientes alos indices de sitiode 10, 14,
18y 22 m.

Tabla 57. Funciones dindmicas para el Populus x americana. Fuente: Barrio—Anta et al. (2008).

n di : 1S /26389 /2o
ura media Hm=39275-|1—(1—|———
m=s7 (39,275)
Funcién d c 12944 + X,
uncion de =
L ., 2421 _
inicializacién del 1+ (SX—) t ~26389
z 0
area
basimétrica Xo =1/ (15— 12,944+ J(IS —12,944)*+4-3242,1-1S - t0_2'6389)
Funcion d c 12,944 + X,
uncion de 5 = 33471 —
transicién del 1+ ( X, ) )'tz 26389
area
basimétrica XO = 1/2 . <Gl —12,944 +\/(G1 _ 12,944)2 +4-32421- G1 . t1_2'6389)
Volumen V = 0,36281 - G*°783% . 10500
dondeHm la altura media en m,t es la edad en afios, to es la edad de referencia en afios, t1 es la edad de
referencia en afiosen el momento 1,12 es la edad de referencia en afiosen el momento 2, IS es el indice
desitio, G1 el drea basimétrica en m2/ha en el momento t1, G2 el drea basimétrica en m2/haen el momento
t2 V el volumen en m3/hay G el &rea basimétrica en m2/ha.

Unavez definidas las funciones del modelo dinamico, resulta necesario conocery definir
la linea base para realizar una correcta estimacién del C fijado mediante la gestion
tradicional de la masa. En el presente documento y ante el desconocimiento de la
gestidon de los particulares, dado el rapido crecimiento de la especie, se propone una
gestion sin claras con una Unica corta final a los 16 afios partiendo de una densidad
inicial alos 4 afios de edad de la masa de 300 pies/ha. Esta corta sera comparada con
un alargamiento del turno final de corta de 4 afos.

Tras la aplicacion de las relaciones fundamentales del modelo dinamico, se obtiene el
valor del volumen del rodal.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacion entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansién de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) (Rodriguez et al. 2015) y la biomasa del arbol medio (Wu)
(arbol de diametro medio cuadratico y altura media) (Menéndez-Miguélez et al.
2021) en combinacién con Ruiz—Peinado et al. (2012) y SEI (2024) (Tabla 58).
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Tabla 58. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (t M.S.) =BEF -V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen _ 1,872438  171,0223328 Rodriguez et al.
individual Yy = 0,044~ Dg " (2015)
Bloma_sa grbol W, = Wyyee/ (1 — W Wy
unitario .
Biomasa de 2 B Menéndez-
fuste Weyste = Bo - (Dg* - Hm)P1, donde Bo es 0,0337 y B1 es 0,9153. Miguélez et al.
Relacion de (2021)
W, W, = 0,259
copa
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R =0363 al. (2012)
Relacion raiz—
Slon raiz R=0536 SEI (2024)
vastago
donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,H es la alturaen m, Hm es la altura media en m, W yste €S
la biomasa del fuste, Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacién raiz—vdastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
Pulgar, 1967), aplicando la correccion de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—
Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 59).

Tabla 59. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponendos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (t M.S) = Wpysre/ (1= We Wr) - (1+R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d12%~0,828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y

12 % de dyyg = 0413 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menéndez-
copa We_Wr = 0,259 Miguélez et al.
(2021)
Relacién raiz— Ruiz—-Peinado et
vastago R=0363 al. (2012)
Relacion raiz= R=0536 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vdstago.

En ultimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su célculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:
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PMco,
PM¢

COZ = Wt : FC : (EC 4)!
donde W, es la biomasa total en toneladas, F. es el factor de carbono (50,0 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 60):

Tabla 60. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO» medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo dindmico de Populus x americana segun su
correspondiente alargamiento del turno de corta a partir de las metodologias de calculo de biomasa propuesta.

| Metodologia1 (M1) |

Afos 16 20
Biomasa media anual (t) 4,31 7,57
Biomasa acumulada anual (t) 14,96 25,61
Absorcion media anual (t) 7,89 13,88
Absorcion acumulada anual (t) 27,42 46,96

Afnos 16 20
Biomasa media anual (t) 3,11 5,64
Biomasa acumulada anual (t) 11,08 19,51
Absorcion media anual (t) 5,70 10,35
Absorciéon acumulada anual (t) 20,31 35,77
Indice de sitio / edad de referencia (afios) 14/8

Densidad inicial (pies/ha) 300
Relacion raiz—vastago Ruiz—Peinado et al. (2012)
Esquema de claras Sin claras
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6.14.Pseudotsuga menziesii

Para la estimacién del volumen a lo largo del ciclo para Pseudotsuga menziesii, se
desarrolla un modelo estatico. Las relaciones fundamentales han sido obtenidas de
Lopez—-Sanchez (2009) (Tabla 61). Las relaciones fundamentales para Lopez-Séanchez
(2009) se desarrollan a partir del inventario del norte y noroeste de Espafia para
repoblaciones forestales de esta especie. En este documento, se define una edad de
referencia de 20 afios y se han fijado cuatro calidades de estacion correspondientes a
los indices de sitiode 9,13,17y 21 m.

Tabla 61. Relaciones fundamentales para Pseudotsuga menziesii. La quinta relacion fundamental ha sido

obtenidaa partir de datos propios del ICIFOR, INIA-CSIC medidos en parcelas de la especie en el Pais Vasco.
Fuente: Lépez—Sénchez (2009).

40,4
g (LTEXP(-0,05221 1)) —asoo+(*3)
027701 '\ 1 - EXP(—0,05221"t,)

Primera relacién

fundamental X - In(Hyy) + 9,568 Ly + /(In(Hy,) +9,568 - Ly)? —4- 40,49 L,
) =
2
Ly = In(1— EXP(—0,05221-t,))
Segunda 10.00042
relacion N = ( )
fundamental t1- Ho,
Tercera relacion —0,2915 _ 170,6720
Dg =2283-N"" - Hy
fundamental g 02
Cuarta relacién _ -5 2,047 | 170,7592 . 71,002
fundamental V'=5599-107Dg Hos N
Quinta relacién Hm = 0,8808- Hy, — 0,6974
fundamental

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia, Dg el diametro medio cuadraticoen cm, V el volumen
en m3/ha y Hm la altura media en m.

Una vez definidas las relaciones fundamentales del modelo estatico, resulta necesario
conocer y definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado
mediante la gestion tradicional de la masa. En el presente documento y ante el
desconocimiento de la gestidn de los particulares, se propone la definicion del régimen
de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura de Espafa (Serrada et al., 2008)
(Figura 12). La estimacion del C fijado por la linea base, con turno de 40 afios, sera
comparado con un alargamiento del turno final de corta de 10 afios. Este régimen de
claras podra ser utilizado por los érganos gestores en el caso de que los tratamientos
no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de calculo
quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de claras y otros turnos de
corta final.

Tras la aplicacion del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales del modelo estatico, se obtiene el valor del volumen del rodal.
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Figura 12. Esquema de claras para Pseudotsuga menziesii en el que queda indicado el turno de la linea base
(azul) y el alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen la siguiente metodologia:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacidon entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) (Garcia—Sénchez et al. 1996) y la biomasa del arbol medio
(Wu) (arbol de diametro medio cuadratico y altura media) (Gonzalez—Gaarslev et al.
2025) en combinacién con SEI (2024) (Tabla 62).

Tabla 62. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponendos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen Garcia—Sanchez
individual Vi = 0,08004- Dg"*1 - Hm??1%° et al. (1996)
W, = EXP(—6,6292+ 2,669 - In(Dg)) ]
SHernaes 4ol + EXP(—6,9137 + 2,9506- In(Dg)) Gonzalez-
unitario + EXP(=3,77 + 2,2783-In(Dg) Gaarslev et al.
+ EXP(—2,0079+ 2,776 In(Dg))) (2025)
Relacion raiz= R = 0387 SEI (2024)
vastago

donde W+ es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa, Vyes el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico, Hm es la altura media en, Wruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
didxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:
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PMco,
PM¢

COZ =Wt'FC' (EC1),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono (50,9 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 63):

Tabla 63. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO» medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo estdtico de Pseudotsuga menziesii segun la
linea base establecidapor el Compendio de Selvicultura de Espafay su correspondiente alargamiento del turno
de corta a partir de la metodologia de calculo de biomasa propuesta.

Afos 40 50
Biomasa media anual (t) 4,46 4,19
Biomasa acumulada anual (t) 9,33 8,77
Absorcién media anual (t) 8,32 7,82
Absorcién acumulada anual (t) 17,42 16,36
Indice de sitio / edad de referencia (afios) 13/20
Densidad inicial (pies/ha) 1800
Relacion raiz-véstago SEI (2024)
Esquema de claras Compendio
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6.15.Quercus pyrenaica

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Quercus pyrenaica, se desarrolla
un modelo estatico. Las relaciones fundamentales han sido obtenidas de Castafio—
Santamaria (2013) (Tabla 64). Las relaciones fundamentales para Castafio —Santamaria
(2013) han sido obtenidas del inventario del Sistema Ibérico para repoblaciones
forestales de esta especie. En este documento, se define una edad de referencia de 60
anosy se han fijado cuatro calidades de estacidn correspondientes alos indices de sitio
de7,10,13y 16 m.

Tabla 64. Relaciones fundamentales para Quercus pyrenaica. El modelo es el contemplado por Castafio -
Santamaria (2013), mientras que la primera relacion fundamental viene dada por Adame et al. (2006). Fuente:

Adame et al. (2006) y Castario-Santamaria (2013).

ml ,172—4,2126-

Hy, = EXP(X) -t/
) . v (=In(Hy,) + 15,172 In(t"y))
Primera relacién = (- 42126 In(t'))
fundamental , 06711
t'y=1-EXP(-0,1439-t)¢7'h)
t'y=1-EXP(-0,1439-t9°711)
Segunda
relacién -
fundamental
Tercera relacion _ —0,3024 0,8473
fundamental bg =144008-N Hoz
Cuarta relacion _ -4 1,4412 _ 171,0690  7;0,9068
fundamental V'=216-10""-Dg Hoz N
Quinta relacién _
fundamental
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, Dg el didmetro medio cuadraticoencmy V el
volumen en m3/ha.

Una vez definidas las relaciones fundamentales del modelo estatico, resulta necesario
conocer y definir la linea base para realizar una correcta estimacion del C fijado
mediante la gestion tradicional de la masa. En el presente documento y ante el
desconocimiento de la gestidn de los particulares, se propone la definicion del régimen
de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura de Espafia (Serrada et al., 2008)
(Figura 13). La estimacion del C fijado por la linea base, con turno de 35 afios, sera
comparado con un alargamiento del turno final de corta de 5 afios. Este régimen de
claras podra ser utilizado por los 6rganos gestores en el caso de que los tratamientos
no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las herramientas de calculo
quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de claras y otros turnos de
corta final.

Tras la aplicacién del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones
fundamentales del modelo estatico, se obtiene el valor del volumen del rodal.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, laintensidad de la clara queda definida por una ecuacién
del modelo.
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Figura 13. Esquema de claras para Quercus pyrenaica en el que queda indicado el turno dela linea base (azul)
y el alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia Castaiio — Santamaria (MC-S). Se obtiene la ecuacién de biomasa
total (Wt) a partir de la altura dominante (H,), densidad (N) y didametro cuadratico
(Dg) (Tabla 65).

Tabla 65. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vdstago. El érgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Castafio—
Biomasa total Wy (t M.S.)=2,1-1075. Dg%?209. g 08317, y0I74% . (1 1 R) Santamaria
(2013)

Relacién raiz— Ruiz—Peinado et

vastago R=0353 al. (2012)
FEEETmE = R = 0300 SEI (2024)

vastago
donde W+ es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa,Vyes el volumen de arbolindividual, W es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico, Hm es la altura media en, Wyste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—vastago.

b) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) (Rodriguez et al., 2015) y la biomasa del arbol medio (Wu)
(arbol de didmetro medio cuadrético y altura media) combinacién con SEI (2024) o
Ruiz—Peinado et al. (2012) (Tabla 66).
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Tabla 66. Ecuaciones empleadas para el célculo de la biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz-vastago. El 6rgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (tM.S.)=BEF-V-(1+R) -

. II3EF BEF =W, /V,, -

olumen _ . 1,867810 | 0,989625 It

individual V, =0,051-Dg Hy, Rodriguez et al. (2015)

Biomasa _ . 2, 1,1616 i i
4rbol unitario W, =0,0074- (Dg“ - Hy,) Datos sin publicar
Relacion raiz- Ruiz—-Peinado et al.

vastago R=0353 (2012)
e [E2= R= 0300 SEI (2024)

vastago
donde W+ es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa,Vyes el volumen de arbolindividual, W es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico, Hm es la altura media en, W suste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y Res la relacién raiz—vdastago.

En ultimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

PMCOZ
PM¢

C02 =Wt'FC' (EC1),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono (47,5 % para esta
especie) (SEIl, 2024), PM.o, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso
molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para el modelo
presentado (Tabla 67):
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Tabla 67. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el modelo estadtico de Quercus pyrenaica segun la linea
base establecida porel Compendio de Selvicultura de Espana y su correspondiente alargamiento del turno de
corta a partir de las metodologias de calculo de biomasa propuestas.

Afos
Biomasa media anual (t) 0,54 0,57
Biomasa acumulada anual (t) 1,48 1,69
Absorcion media anual (t) 0,94 0,99

Absorcién acumulada anual (t)

Biomasa media anual (t) 0,90 0,90
Biomasa acumulada anual (t) 2,12 2,28
Absorcion media anual (t) 1,57 1,57

Absorcion acumulada anual (t)

Indice de sitio / edad de referencia (afios) 13/60
Densidad inicial (pies/ha) 6000
Relacion raiz-vastago | Ruiz—Peinado et al. (2012)
Esquema de claras Compendio
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6.16.Quercus robur

Para la estimacién del volumen a lo largo del ciclo para Quercus robur se desarrollan un
modelo estatico y un modelo dinamico. Como ejemplo de modelo estatico se han
empleado las relaciones fundamentales obtenidas de Diéguez—Aranda et al. (2009)
(Tabla 68). Las relaciones fundamentales para Diéguez—Aranda et al. (2009) han sido
obtenidas del inventario de Galicia para repoblaciones forestales de esta especie. En
este documento, se define una edad de referencia de 60 afios y se han fijado tres
calidades de estacién correspondientes a los indices de sitio de 10, 15y 20 m.

Tabla 68. Relaciones fundamentales para Quercus robur. Fuente: Diéguez—Aranda et al. (2009).

Primera relacién o~ 12 (HOI)(%)

fundamental 02 = 129

Srzﬁaucri]c’?: N = 1,030- EXP(12,59) - Hy, %%7; parcelas de alta densidad
_ . . -1,782. ; ;

fundamental N =1,019- EXP(11,33) - Hy, ; parcelas de baja densidad
Tercera relacion _ ~03307 0,6185

fundamental Dg =3366-N Hoz
Cuarta relacion s 1872 1109039

fundamental V' =6733-10°7-Dg ™" Hoy - N
Quinta relacién _ 36,34

fundamental Hm = —=2949 +0,8407 - Ho, + 3503
donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacién,
t2 es la edad en afios, t1 es la edad de referencia en afios, Dg el diametro medio cuadratico en cm, V el
volumen en m3/ha y Hm la altura media en m.

Como ejemplo de modelo dinamico, las funciones para Quercus robur han sido
obtenidas a partir de inventario de repoblaciones forestales para esta especie en Galicia
del modelo desarrollado por Diéguez—Aranda et al. (2009) (Tabla 69). En este
documento, se define una edad de referencia de 60 afiosy se han fijado cuatro calidades
de estacion correspondientes a los indices de sitio de 8,13, 18 y 23 m.

Tabla 69. Funciones dinémicas para Quercus robur. Fuente: Diéguez—Aranda et al. (2009).

7,479

o gy (LD EXP(-001440 ;) TR
Altura 02 7701 \1 — EXP(—0,01440 - t,)
dominante Xy = 05 (In(Hop) + 1,049 Ly +/(nllgy) + 1049~ Ly)” — 2992 Ly)
Ly =In(1 —EXP(—0,01440- ¢t ))
36,34
Altura media Hm = —-29,49+ 0,8407- Hy, + N3
Funcién de
transicion _
del nimero N, = (N;-EXP(—0,01533- (t,— t,))
de pies
Funcion de
inicializacion 14,62, 1671
del &rea G=1048- (1 - EXP(—0,006031-t2)) Hop = N
basimétrica
Funcién de
transicion B % t, £,
del 4rea G, = G'2-EXP (0.8579- In(Hy,) - (1 - t_) +0,3060- In(N,) - (1 - t_z))
basimétrica
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Volumen V =75030-10">- Dglo/t. HIP248 . OISz

donde N es el nimero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Hos es la calidad de estacién,
Hm esla altura media en m,t; esla edad en afios, t1 es la edad dereferencia en afios, G el drea basimétrica
en m2/ha, G2 es el area basimétrica en m2/ha en t2 obtenida en funcién del G1 en t1, N2 representa la
mortalidad natural de la masa en pies/ha obtenida a partir de la densidad de la masa en el momento
anterior N1, V el volumen en m3/ha y Hm es la altura media en m.

Unavez definidas las relaciones fundamentales del modelo estaticoy las funciones para
el modelo dindamico, resulta necesario conocery definir la linea base para realizar una
correcta estimacion del C fijado mediante la gestion tradicional de la masa. En el
presente documento y ante el desconocimiento de la gestidon de los particulares, se
propone la definicidn del régimen de selvicultura a partir del Compendio de Selvicultura
de Espafa (Serrada et al., 2008) (Figura 14). La estimacién del C fijado por la linea base,
conturno de 140 afios, sera comparado con un alargamiento del turno final de corta de
20 anos. Este régimen de claras podra ser utilizado por los 6rganos gestores en el caso
de que los tratamientos no se hayan iniciado ante masas jovenes. No obstante, las
herramientas de calculo quedaran disefiadas para poder incorporar otros esquemas de
claras y otros turnos de corta final.

Tras la aplicacién del régimen de claras definido y la aplicacién de las relaciones del
modelos estatico y dinamico, se obtiene el valor del volumen del rodal.

Una particularidad de los modelos dinamicos a la hora de la simulacion del efecto de las
claras es que los valores de volumen del rodal suelen ser dependientes del area
basimétrica. Para calcular el area basimétricaenel momento posterioralaclara, resulta
necesario obtener en primer lugar el diametro cuadratico de la masa que se va a extraer,
Dgex. Para ello, en este documento, se propone la realizacion de claras bajas, de forma
que:

Dgexi=Dgy - 0,9 (Ec.1),
Gext = (40—7;00) (Dgext)? * Next (Ec.2),
GZ = Gl - Gext (EC3),

donde Dg; es el diametro cuadratico en el momento anterior ala clara, 0,9 es el factor
empleado para definir el peso la clara (clara baja), G es el area basimétrica extraida,
N.. es la densidad extraida tras la clara, G, es el area basimétricatras laclaray G; es el
area basimétrica en el momento antes de la clara.

El factor definitorio del peso de la clara puede ser modificado por el érgano gestor
responsable para su adecuacion al régimen de claras establecido, adoptando otros
valores. En ciertas ocasiones, laintensidad de la clara queda definida por una ecuacién
del modelo.
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Figura 14. Esquema de claras para Quercus roburen el que queda indicado el turno dela linea base (azul) y el
alargamiento del turno (naranja). Fuente: Serrada et al. (2008).

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias:

a) Metodologia 1 (M1). Se obtiene de la relacién entre el volumen maderable y la
biomasa a partir de los factores de expansion de biomasa (BEF) para el célculo de
la biomasa total (Wt) a partir del volumen total (V). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de diametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 70) en combinacién con SEI (2024).

Tabla 70. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vastago. El drgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen 20372 0.70403 Martinez—Millan
S V, =0,066964 - Dg~ -Hm™
individual v et al. (1993)
o e W)
Biomasa de Menéndez-
A Wiuste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0366 y B+ es 0,9365 Miguélez et al.
2 (2021)
Re'ig’;’: e W, Wy = 04268
Re'f‘/g'sotg;'z' R = 0536 SEI (2024)

donde W+ es la biomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodal en
m3/ha, BEF es el factor de expansion de biomasa,Vyes el volumen de arbolindividual, W es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico, Hm es la altura media en, Wruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y Res la relacién raiz—vdastago.

b) Metodologia 2 (M2). Se obtiene la biomasa total a partir de la transformacién del
volumen total de fuste en biomasa total de fuste, aplicando un factor de densidad
de la madera a humedad al 12 % tabulado por especies (Gutiérrez Oliva y Plaza
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Pulgar, 1967), aplicando la correccion de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz-vastago de SEIl
(2024). El factor de densidad de madera es obtenido como la media de los factores
por provincia (Tabla 71).

Tabla 71. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vdstago. El 6rgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (tM.S) = quste/!l - WC—WT! - (1+R) -

BIOEZ;:: de Wiaste = (d12% ) 0,828) v Vlelll(ezdoe;ng)et al.
Densidad al Gutiérrez Oliva y
12 % de dyyg,= 0991 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menéndez-
copa W Wy =0,4268 Miguélez et al.
(2021)
Relacion rafz= R = 0536 SEI (2024)
vastago
donde Wt es labiomasatotal, t M.S. son las toneladas de materia seca, d(12 %) es la densidad al 12 % de
humedad, Wiuste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3/ha, Wec_Wr es la relacion de
copa y Res la relacion raiz—vastago.

En dltimo lugar, se plantea la transformacién de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su calculo se desarrolla en la siguiente ecuacion:

=W, .F.. Mcop
CO, =W, - F Prig (Ec. 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (48,4 % para esta
especie) (SEI, 2024), PMo, es el peso molecular de CO, siendo 44 y PM; es el peso

molecular de C siendo 12.

Se emplea larelacion de peso molecular entre el carbonoy el CO, junto con un factor de
contenido de carbono de la madera que se encuentra tabulado para una serie de
especies (Montero et al., 2005), todo ello es producto del valor de biomasa obtenido.
Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de di6xido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado.

A modo de resumen, se incluyen los resultados de la aplicacion de las metodologias de
conversion de volumen a biomasa y de biomasa de absorciones de CO, para los
modelos presentados (Tabla 72):
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Tabla 72. Biomasa media anual y biomasa acumulada anual en toneladas (t) y absorciones de CO2 medias
anuales y acumuladas anuales en toneladas (t) para el cémputo de los modelos definidos para Quercus robur
segun la linea base establecida por el Compendio de Selvicultura de Espafia y su correspondiente alargamiento
del turno de corta a partir de las dos metodologias de cédlculo de biomasa propuestas.

Biomasa media anual (t) 2,01 1,86 1,94 1,79
Biomasa acumulada anual (t) 5,49 517 743 6,91
Absorcion media anual (t) 3,57 3,30 345 3,17
Absorcién acumulada anual (t) 9,74 9,17
Afnos 140 160 140 160
Biomasa media anual (t) 2,75 2,54 2,51 2,31
Biomasa acumulada anual (t) 7,15 6,73 9,56 8,91
Absorcion media anual (t) 4,87 4,50 4,46 4,10
Absorcién acumulada anual (t) 12,69 11,94 16,97 15,80
Indice de sitio / edad de referencia
(afios) 15/60 18 /60
Densidad inicial (pies/ha) 5000 5000
Relacion raiz—vastago SEI(2024) SEI (2024)
Esquema de claras Compendio Compendio
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7. Ejemplo de uso de la aplicacion Excel para Pinus sylvestris

Una vez detallados los modelos de crecimiento empleados, las metodologias de
conversién de volumen a biomasay la transformacién a absorciones de CO,, por parte
del equipo ICIFOR, INIA-CSIC se han desarrollado dos aplicaciones/calculadoras Excel
por las cuales las personas usuarias u 6rganos gestores podran poner en practica estos
modelos con las especificaciones de sus rodales. Los Excel reciben el nombre de
Calculadora de absorciones ex ante de diéxido de carbono de las especies espafolas,
diferenciando un documento para modelos estaticos y otro documento para modelos
dinamicos.

A partir de este momento, se desarrolla un guia simple y de ejemplo para el caso
concreto de Pinus sylvestris para el Excel de Modelos dinamicos. Cabe destacar, que la
estructura paralos dos Excel es la misma, por lo que la ejemplificacion con uno de ellos
es suficiente para comprender el funcionamiento de ambas aplicaciones. Del mismo
modo, todas las especies incluidas cuentancon el mismo formatoylamismaestructura
de secciones, por lo que la ejemplificacion con Pinus sylvestris es suficiente para
explicar el funcionamiento del Excel.

En primerlugar, y de forma predeterminada, al abrir la aplicacién/calculadora, laprimera
pestafa que aparece es la de la Portada. En esta pestafia aparecen desarrollados los
logos oficiales, el titulo del Excel y el contenido a modo de indice (Figura 15). La
aplicacion queda estructurada de forma que los modelos desarrollados para cada una
de las especies aparecen en una pestafa independiente.

%%ﬁ. weme ' INTA CSIC

E INNOVACION G enniogt Anraria v Alisen taria CONSEID SURERICR DF INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

CALCULADORA DE ABSORCIONES EX

ANTE DE DIOXIDO DE CARBONO DE LAS
ESPECIES FORESTALES ESPANOLAS

Modelos dindmicos

CONTENIDO

1 Descripcion general del proyecto
2 Betula alba
3 Costanea sativa
4 Eucalyptus globulus
5 Pinus nigra
6 Pinus pinaster subsp. atlontica
7 Pinus pinaster subsp. meesongensis
8 Pinus pinea
9 Pinus radiata
10 Pinus sylvestris
11 Populus americana
12 Quercus robur

Figura 15. Captura de la portada de la aplicacidn/calculadora.
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Las personas usuarias podran navegar por la aplicacion mediante la seleccion directa
de las pestafias del Excel (situado en la parte inferior) (Figura 16) o clicando los puntos
del contenido mediante la creacién de un enlace directo (Figura 15).

Portada 1 Descripcién 2. Betula alba 3. Castanea sativa 4. Eucalyptus globulus 5. Pinus nigra
Figura 16. Captura de las pestafias de la aplicacion/calculadora.

De cualquiera de las formas posibles de seleccidn de la pestafia, si la persona usuaria
selecciona 1. Datos generales del proyecto a partir del indice de contenidos o 7.
Descripcion a partir de las pestafias inferiores, se abre acceso de la pestafia de
Descripcioén general (Figura 17). Como se puede apreciar en la Figura 17, a laizquierda
de la ventana aparece un indice que se mantiene para todas las pestafas del libro de
Excel. Esteindice se creacon el objetivo de poder navegar con mayor facilidada lo largo
de los modelos, sin necesidad de acudir a la seleccion manual de las pestafias de la
parte inferior (Figura 16). Mediante un simple clic, el 6rgano gestor podra seleccionar la
especie de interés. El boton VOLVER ofrece un retorno hacia la portada (Figura X).
Entrando en el detalle de esta pestafa, se realizauna descripcion del marco del proyecto
a partir del cual se desarrolla la aplicacion calculadora y unas pequenas pinceladas del
funcionamiento de la misma. Si bien, se hace una sintesis del funcionamiento de la
aplicacion, se recomienda la lectura del ejemplo del presente documento del uso de la
aplicacion para una mayor claridad en su operacion.

1. Marco del proyecto 2. -

£n of marco def sactor forestal 59 N3 GESPertado un o intards par &

t GesarroBo de 13 prasents JpACACIon, CICLICONS 15 PEFIONIS LSHRMIE O OrEanos SRStORes podran

VoLviR

1 Dutou gumaradus ded proyects
2 Serule albe

3. Castanca sative

& fucelyptar gebuna

3 Pimin g

& P pinaster subsp. eriantics
7. Fimun picanter Wiy, mevvogenein
L Pz pimes

. Pun rodiars

10. Pinus spfeestris

11 Foples emerxcana

12 Querras rober

La calcutadors 3¢ ntrs disefada pars los princinsies mosas eipaolas y cada pestafla de espedie
ebeccionaties mediante un simple LiC en le pirte Unuieds o6 e spicacitn | Indice) se estructors de f

n 108 simscenes de C 25008008 & dou DueVCs proyectos de abrorodn

forestsl pare Les principales masas fo

Figura 17. Captura de la Descripcién general.

Una vez clicada la opcion 10. Pinus sylvestris aparecen los detalles que ofrecen los
valores de biomasay absorciones de CO,. La pestafia de las especies aparece siempre
estructura en las siguientes secciones o bloques: (1) Modelo y datos de partida (Figura
18), (2) Selvicultura propuesta (Figura 19), (3) Tablas de cuantificacion en toneladas para
biomasay CO, (Figura 20), (4) Gradficas comparativas de turno para biomasa (Wt) y CO,
(Figura 21) y (5) Esquema de claras (Figura 22).

La seccion fundamental para el desarrollo adecuado de los modelos es la seccion 1.
Modelo y datos de partida (Figura 18). La persona usuaria debera seleccionar el modelo
de crecimiento que mejor se ajuste a las situaciones particulares de su rodal. Para el
caso concreto de Pinus sylvestris, mediante el clic enlacelda derecha de Modelo se abre
un desplegable para la seleccién del modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et al.
(2009) o del Rio (1999). La seleccion de un modelo u otro debera ajustarse segun las
especificaciones del rodal particular con los detalles empleados para el desarrollo del
modelo en cuanto a region, rango de edad, rango de densidad y particularidades de la
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masa (Tabla 3). Por ejemplo, si el rodal del particular para una masa de Pinus sylvestris
se encuentra ubicado en Galicia, el modelo que se debera emplear es el de Diéguez—
Aranda et al. (2009) el cual se encuentra proyectado para esa region.

Los siguientes datos de esta seccion (altura, edad, turno, densidad, intensidad de corta)
también son modificables por el drgano gestor. Se recomienda que estos datos sean
introducidos a partir de inventario para asegurar una mas ajustada modelizacion del
crecimiento de la masa. Existe la opcién de incluir la mortalidad natural esperada del
modelo. Enfunciéndelaversionde Excel empleada, estaopciénaparece como unbotén
seleccionable o comoes eneste caso conuntexto “FALSO”. Sila personausuariadesea
modelizar esta mortalidad, basta con modificar el texto manualmente a “VERDADERO".
También, como opcidn desplegable aparece el valor de R (coeficiente raiz—vastago). En
el caso de que las usuarias no cuenten con datos de inventario, podran usar los valores
que se ofrecen de forma predeterminada, obtenidos estos por una combinacion de las
especificaciones del modelo conel Compendio de selvicultura de Espaia (Serradaet al,,
2008).

1. Modelo y datos de partida
iNDICE
Modelo Diéguez-Aranda et al. (2009)
VOLVER Altura dominante 29 m
Edad de la masa 100 anos
1. Datos generales del proyecto Edad inicial 20 afos
2. Betula alba Turno (base) 120 afios
3. Castanea sativa Turno (alargamiento| 140 afios
4. Eucalyptus globulus Intervalo 5 afios
5. Pinus nigra Densidad inicial 1200 pies/ha
6. Pinus pinaster subsp. atlantica Extraccion claras 90 %
7. Pinus pinaster subsp. meesogensis Mortalidad natural FALSO
8. Pinus pinea Régimen de claras Manual
9. Pinus radiata Valor de R 0.279
10. Pinus sylvestris
11. Populus americana
12. Quercus robur

Figura 18. Captura de la seccion primera correspondiente a Modelo y datos de partida para el caso concreto
de Pinus sylvestris.

Como se aprecia en la Figura 18, el régimen de claras es el unico detalle para la
modelizacién que debera ser introducido de forma manual. De forma predeterminada,
la aplicacion/calculadora ofrece un esquema de selvicultura extraido generalmente del
Compendio (Serrada et al., 2008). Esta opcién puede servir como orientacion para los
casos en los que los particulares no tengan un esquema de claras definido. En
cualquiera de los casos, si las claras ya estan definidas por estos, las claras pueden ser
introducidas en la aplicacion. Para la introduccién manual del esquema de claras,
previamente introducidos los datos de partida de la seccion 1, el drgano gestor debera
prestar atencion a la seccidon segunda Selvicultura propuesta, en concreto a la parte del
Régimen (Figura 19). La persona usuaria deberd introducir la densidad o area
basimétrica objetivo a conseguir tras la aplicacién de las claras en el afio deseado (para
los modelos estéticos Unicamente hay opcién por densidad). Es importante que estos
datos también sean introducidos en la segunda tabla de esta seccién (correspondiente
al alargamiento de turno) para poder obtener los valores de biomasay absorciones. El
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esquema de claras definido se expone graficamente y de forma automatica en la
seccion quinta Esquema de claras (Figura 22).

Entrando en detalle de la seccién segunda (Figura 19), se ofrece una especie de tabla
de produccion en el que se pueden observar los valores de altura dominante, densidad,
diametro cuadratico, area basimétrica, volumen y valores de biomasay absorciones
para las dos metodologias conversion y rango de edad. Como se ha comentado con
anterioridad, existen dos tablas de produccién, una para el turno base y otrapara el turno
de alargamiento.

2. Selvicultura propuesta
Régimen Masa M1 M2 M1 M2
Densidad G Edad Ho N Hm Dg G v wt | wt | co, | co,
20 7.31 1200 5.99 19.87| 37.22 126.86/131.08| 98.28/244.65183.41
25 9.29 1200 7.91 22.40] 47.28 199.04|1595.04|147.19|364.01|274.71
30 11.19 1200 9.77| 24.12 54.83 272.10|256.56|195.47|478.82|364.81
9S00 300 1119 900 9.77 24.87 43.72 217.09|203.33|155.17|379.48|289.60
35 13.01 900 11.55 26.71 50.41 285.88|258.85|199.69|483.11|372.69
40| 1473 900 13.24 28.09 55.78 353.09(311.47|242.59|581.30|452.76
45 16.36 900 14.83 29.17| 60.14| 417.60|360.76(283.34|673.31|528.80
50 17.90 900 16.33 30.02 63.71 478.88|406.68|321.73|759.01|600.45
55 19.34 900 17.74] 30.71 66.67| 536.73|449.33|357.73|838.60|667.65
60 20.70 900 19.07| 31.28 69.16 591.14|488.88|391.42|912.42|730.52
400 60 20.70 400, 19.07 34.80] 38.04] 325.50|262.78|212.77/490.44|397.09
65 21.98 400 20.31 36.44 41.71 376.21|298.36|243.77|556.85|454.95
70 23.17 400 21.48 37.86 45.04 425.67|332.43(273.82|620.42|511.04
300 700 2317 300 21.48 39.04 35.92 339.62|263.32|217.73|491.44|406.37
75 24.30 300, 22.58 40.74 39.11 385.59|294.19|245.46/549.06|458.11
80| 25.36 300 23.61 42.25 42.06 430.52(323.84|272.43|604.38|508.45
85 26.35 300, 24.58 43.59 44.78 474.18(352.16|298.53|657.26|557.15
90| 27.29 300 25.50, 44.80 47.29 516.40|379.15|323.67|707.61|604.07
95 28.17 300, 26.36 45.88 45.60 557.07|404.78|347.82|755.46|6459.14|
200 95 28.17 200 26.36 48.01 36.21 406.90{292.18|252.96/545.30{472.11
100 29.00 200, 27.17] 48.56 38.59 444.83315.42|275.35|588.68|513.89
105 29.78 200 27.94] 50.98 40.82 481.83|337.73|297.12|630.32|554.53
110 30.52 200, 28.66 52.28 42.94 517.81|355.10|318.24/670.20|593.94|
150 110 30.52 150 28.66 53.91 34.24] 413.13|283.99|253.22|530.02|472.59
115 31.22 150, 29.34 55.51 36.31 446.88|303.51|272.94|566.45|509.40
120 31.89 150 29.99 57.00| 38.28 479.92|322.29|292.20|601.50|545.34

Figura 19. Captura de la seccion segunda correspondiente a Selvicultura propuesta para el caso concreto de
Pinus sylvestris.

Una vez introducidos los datos de partida y el esquema de claras, de forma automatica
se ofrecen los resultados numéricos y graficos para la biomasa y absorciones de CO,
para las dos metodologias de conversion propuestasy los dos turnos que se empleen.
Los resultados numéricos en toneladas de biomasa y CO, tanto para valores
anualizados como sobre el total del turno en la seccidn tercera Tablas de cuantificacion
en toneladas para biomasa y CO, (Figura 20). Por ultimo, los resultados gréficos se
desarrollan en la seccién cuarta Graficas comparativas de turno para biomasa (Wt) y
CO, (Figura 21).
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3. Tablas cuantificacion en toneladas para biomasa y CO,

Metodologia | Biomasa media | Biomasa acumulada | CO; medio | CO, acumulado | Turno
M1 2.62 7.15 4.50 13.35| 120
2.38 6.52 4.44 12.17| 140
M2 2.18 6.06 4.06 11.31] 120
2.01 5.60 3.75 10.46| 140

Nota: Valores anualizados

Metodologia | Biomasa media | Biomasa acumulada | CO; medio | CO; acumulado [ Turno

Me 31489 858.44 587.70 1602.13| 120
333.02 912.90 621.52 1703.78| 140
M2 261.18 727.11 487.45 1357.04| 120
281.32 784.61 525.04 1464.34| 140

Nota: Yalores sobre el total del turno

Figura 20. Capturade la seccidn tercera correspondiente a Tablas de cuantificacion en toneladas para biomasa
y COzpara el caso concreto de Pinus sylvestris.

Estas aplicaciones/calculadoras podranestardisponibles yaccesiblesenlapagina bien
del INIA (enlace) o en la futura pagina web del ICIFOR. Su destino se encuentra aun por

definir.
4., Graficas comparativas de turno para biomasa (Wt) y CO;
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Figura 21. Captura de la seccién cuarta correspondiente a Gréficas comparativas de turno para biomasa (Wt)
y COzpara el caso concreto de Pinus sylvestris.
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5. Esquema de claras
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Figura 22. Captura de la seccion quinta correspondiente a Esquema de claras para el caso concreto de Pinus
sylvestris.
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ANEXO (A1). Listado de abreviaturas y unidades

BEF Factor de expansién de biomasa.

da2%) | Densidad dela madera al 12 % de humedad.

Dg Diametro medio cuadratico en cm.

Dg1 Didmetro cuadratico en cm en el momento anterior a la clara.

Dgext Didmetro medio cuadratico en cm de la masa de que se va extraer con las claras.

Fe Factor de carbono.

G Area basimétrica en m2/ha.

Gn Area basimétrica en m2/ha en el momento inicial (4rea basimétrica de base).

G2 Area basimétrica en m2 /ha en t2 obtenida en funcién del Gs.

Gext Area basimétrica en m2/ha extraida con la clara.

Hon Calidad de estacion.

Ho2 Altura dominante en metros (m).

His Altura dominante en metros (m) a los 15 afios.

Hm Altura media en metros (m).

IS indice de sitio.

M.S. Materia seca.

N Densidad. NUmero de pies por hectarea (pies/ha).

N+ Densidad de la masa en pies por hectarea (pies/ha) el momento inicial (densidad de base).

N Mortalidad natural de la masa en pies por hectérea (pies/ha) obtenida a partir de la densidad
2 de la masa en el momento anterior.

Nt-1 Densidad en pies por hectarea (pies/ha) en la edad anterior a la estimada en N.

PM Peso molecular.

R Relacion raiz-vastago.

t Edad de referencia en afios.

2 Edad en afios.

Vv Volumen en m3/ha.

Vu Volumen del &rbol unitario.

Wc_Wr | Relacién de copa.

Wiuste Biomasa del fuste.

W; Biomasa total en toneladas de materia seca.
Wu Biomasa del arbol unitario.
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