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1. Marco del proyecto

La Oficina Espafiola de Cambio Climéatico (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 restauracién post incendios.
Estos proyectosse 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 modificacién de
la gestidn 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 absorcion 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 contribucién del sector forestal a la lucha
contra el cambio climéatico, ECO,FOR”, (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 econémica en el medio rural y lucha contra la despoblacién. La
segunda accién de este proyecto queda descrita como “Elaboracion 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 aestos nuevos proyectos. 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 gestidén forestal, mas alla de la regulacidn de la espesura, que pueden resultar en un
aumento de la capacidad de absorcion 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 la conversion de zonas de aprovechamiento forestal a zonas de conservacion. Esta
conversionse produce en sistemas forestales sometidos a un aprovechamiento forestal
intensivo o en aquellos con una gestion basada en la aplicacién de cortas de mejoray
de regeneracién natural en los que ahora se propone el establecimiento de rodales de
evolucion natural, donde se suspenda la intervencion, permitiendo el desarrollo de la
masa, y obteniendo, a largo plazo, incrementos en las existencias medias de C
(ECO2FOR, 2024). 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 calibracion y adaptacion de modelos de
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crecimiento actualmente existentes en Espaiia (Bravo et al.,2012) que permiten simular
el desarrollo y proyeccion en el tiempo del volumen del rodal bajo una interrupcion de
practicas de gestion. En segundo lugar, se ajustara la mortalidad natural del modelo con
respecto ala densidad de Reineke. Las salidas de estos modelos dadas envolumen, son
posteriormente transformadas a biomasa y finalmente convertidas en absorciones
generadas de CO, atmosférico.

A lo largo del presente documento, se desarrollaran las metodologias propuestas para
el calculo de los stocks de carbono por la conversion a conservacion para diez
principales masas forestales de nuestro pais.

3. Estado del arte

3.1. Modelos de crecimiento

Como ya se ha indicado la metodologia se basa en la calibracién y/o adaptacion de
modelos de crecimiento existentes en la actualidad en Espafia (modelos estaticos y
modelos dindmicos). Los modelos de crecimientoy produccion estaticos son sistemas
estructurados de relaciones matematicas, estadisticas y/o l6gicas 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 produccidn. 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 estaciony para uno o diferentes tratamientos selvicolas (Madrigal et al.,
1999). La estructura basica del modelo estéatico 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, diametro cuadraticoy volumen
(Diéguez—-Aranda et al., 2009).

Por suparte, los modelos dindmicostienenencuentalaevoluciénenel 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 hectdrea) bajo condiciones distintas de densidad. La estructura
basica de los modelos dinamicos esta constituida por variables o funciones de entrada
o estado, funciones de transicion y funciones de salida.

Una de las condiciones fundamentales paraque se puede desarrollarlametodologiadel
presente documento es que los modelos seleccionados cuenten con ecuaciones que
predigan la mortalidad natural de la masa. O, en su defecto, sea posible calcular el
cambio de densidad en funcion de la edad o altura de la masa. Esta mortalidad del
modelo es la que quedara validada por comparacion con la densidad de Reineke.
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Sin embargo, muchos de los modelos que pueden aplicarse para las masas forestales
desarrolladas en el territorio nacional no cumplen esta condicién. En estos casos, la
mortalidad natural de la masa sera extraida generalmente de la Red de Parcelas
Permanentes del ICIFOR (INIA-CSIC), cuyas tasas serdn presentadas en este
documento.

3.2. Densidad de Reineke

Para poder llevar a cabo una modelizacion que se aproxime a la “no gestién” de las
masas y su conversidon a zonas de conservacion, resulta indispensable simular la
competenciay mortalidad por autoaclareo de las masas. Para ello, |la densidad es un
indicador confiable para la caracterizacién de los rodales, siendo una de las guias de
densidad mas frecuentemente utilizadas el indice de densidad de Reineke (Reineke,
1933).

Los recursos necesarios para el crecimiento de los arboles dentro de las masas
forestales son limitados. A medida que aumenta el tamafio de los arboles, las
necesidades de recursos aumentany el autoaclareo (mortalidad natural de los arboles
inducida por el aumento de la competencia) comienza a ser un proceso activo en la
dindmica forestal (Aguirre et al., 2018). El autoaclareo comienza a producirse cuando
una masa se aproxima a la densidad maxima, definida esta como el nimero maximo de
arboles de un tamafio dado que pueden crecer por hectarea en una masa (Puettmann et
al., 1993; Tang et al., 1994). Asi, Reineke (1933) define una relacion entre el nimero
maximo de arboles por hectareay el diametro medio cuadratico, que puede expresarse
como un modelo lineal tras una transformacién logaritmica:

Npax = EXP(Cy + (Eo) - Ln (Dg)) (EC- 1).

donde N,.x es la densidad maxima de arboles por hectarea, Cy y E, son variables
especificas de cada especie (Aguirre et al., 2018; Rodriguez de Prado et al., 2020) y Dg
es el diametro cuadratico en cm.

Adicionalmente, para comparar densidades maximas entre modelos se suelen emplear
coeficientes de equivalencia en la competencia, definidos como los Stand Density Index
(indice de densidad de la masa; SDI). Se define como SDI al niimero de arboles de 25
cm por hectarea de espesura equivalente:

Eo
SDI = Ny - (g—f) (Ec. 2),

donde N,.x es la densidad maxima de Reineke, Dg es el diametro cuadraticoencmy E,
es una variable especifica para cada especie (Aguirre et al., 2018; Rodriguez de Prado et
al., 2020).

Para ser conocedores de la capacidad maxima del rodal, se utiliza frecuentemente el
SDInx como medida cuantitativa. Cuando el indice de densidad maxima del rodal se
obtiene a partir de los modelos basicos de tamafio maximo —densidad, este adquiere
valores constantes para cada especiey en el presente documento quedan extraidos de
Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado et al. (2020).

3.3. Descripcion esquematica de la metodologia propuesta
La metodologia seguida para la modelizacion de la biomasa de diez principales masas

forestales del territorio nacional es la siguiente (Figura 1):
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1)

2)

3)

4)

Busqueda bibliografica y seleccion de modelos dinamicos de crecimiento,
extraccion de funciones de entraday de salida y desarrollo de tablas de produccion
para los diferentes indices de sitio en aras de obtener el volumen total de la masa.
En su defecto, seleccién de modelos estaticos que predigan densidad.
Comprobaciony ajuste en el caso de que fuera necesario de la mortalidad natural
propuesta por el modelo seleccionado con respecto a la densidad calculada por
Reineke.

Conversion del 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.

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

A continuacion, se procede a explicar de forma detallada la metodologia para cada una
de las especies.

1 Bintueds bibllogratics % 2. Densidad Reineke
Modelos dindmicos COMPARATIVA ENTRE MODELO DIEGUEZ-ARANDA Y
....... @....u- Forest Ecology "
Management
Site index curves and growth model for Mediterranean ‘ 'ﬂ‘
maritime pine (Pinus pinaster Ait.) in Spain ‘ NG
Andrés Bravo-Oviedo™®, Miren Del Rio**, Gregorio Montero® T e O
4. Conversion de la biomasa en absorciones de CO: 3. Conversion del volumen en biomasa
C02=W‘.FC.P::'02 M1| Wy (tM.S.)=BEF-V-(1+R)
mMc

Inventario Nacional M2 | WT (t M'S) = W/uste/(l - WC_WT) . (1 + R)
de Ev‘nisionesala quste — (412% X 0,828) v
Atmosfera

Figura 1. Esquema de la metodologia propuesta.
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4. Modelos de crecimiento por especie
4.1. Fagus sylvatica

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Fagus sylvatica, Unicamente se
desarrolla un modelo estatico. Las relaciones fundamentales han sido obtenidas de
Castafio—Santamaria et al. (2022) (Tabla 1). 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 1. Relaciones fundamentales para Fagus sylvatica. Fuente: Castario —Santamaria et al. (2022).

!!.!!!!4'!0

Hy, =
20526,03 151
1 +(—X0 )63

Primera relacién
fundamental

x0=l~ Hy, — 23,8753+ |(Hyy — 23,8753)%+ 4-20526,03- Hy, - t1 51
2 01 § 01 ) ’ 01 1

Segunda relacion

= . . -1,63664
fundamental N =1,00630298- EXP(11,77927) - Hy,

Tercera relaciéon

— . . N —0,46971 _ 170,260024
fundamental dg =1,006302985 - EXP(5,632281)- N Hys

Cuarta relacion

V= 1,00761799' 61,046832 . H0,644-167
fundamental 02

Quinta relacion

= 0,895929
fundamental Hm =1,01340619 + 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 funciones para el modelo dindmico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke que varian en funcion de los distintos trabajos
encontrados (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones de densidad maxima para Fagus sylvatica. Fuente: Rodriguez de Prado et al. (2020).

Densidad
maxima

Rodriguez de Prado
et al. (2020).
donde Nnax es el numero maximo de pies por hectarea y Dg es al diametro cuadratico.

Ny = EXP(13,170+ (—=1,9471) - Ln (Dg))

El segundo paso de la metodologia con relacion al ajuste del modelo de Castafio—
Santamaria et al. (2022) conrespecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacidn grafica de las densidades maximas ofrecidas por Rodriguez de Prado et
al. (2020) con la mortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura 2).
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F. sylvatica - Comparativa entre modelo y Reineke

7.000
6.000
5.000
T 4.000
»
2@
2
= 3.000
2.000
1.000
0
5 7 9 11 13 15 17 19 21
Dg (cm)
—e— Castafio-Santamaria et al. 2022 Reineke - Aguirre et al.
—e— Reineke - Rodriguez de Prado etal. ~ «ooee Lineal (Castafo-Santamaria et al. 2022)
Lineal (Reineke - Aguirre etal.) oo Lineal (Reineke - Rodriguez de Prado et al.)

Figura 2. Comparativa del tamafio maximo —densidad entre el modelo de crecimiento de Castafio —Santamaria
etal. (2022)y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos porel modelo de Rodriguez de Prado et
al. (2020) para un indice de sitio 18.

A partir de la interpretacion grafica de la Figura 2, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Castafio—Santamaria et al. (2022) ofrece un valor de densidad similar a
su potencial valor maximo. En definitiva, y tras un breve andlisis, no parece necesario el
ajuste de la densidad de manera visual.

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,.,) ofrecida a partir la formula
expuesta por Rodriguez de Prado et al. (2020) y el diametro medio cuadratico (Dg)
obtenido del desarrollo del modelo de crecimiento de Castafio —Santamariaetal. (2022):

)1.9471

SDI = Nynge - (22

- (Ec. 1),

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI,, para estimar la
capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Rodriguez de Prado et al.
(2020) toma un valor de 995.

Aplicando la férmula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmar que,alos 90 afios de edad de lamasa, el SDI del modelo de crecimiento
es mayor al SDI . de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo

necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado et al.
(2020).

Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacién del valor
de SDI.x en el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI,,., de la especie.

Para este caso concreto, se fija el valor de 995 desde los 90 afios hasta el final del tumo
de corta.
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En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencion de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de Etzold et al.
(2019). Para el caso de Fagus sylvatica, estos datos son: 1,3 %.

A partir del calculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacion del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el cdlculo del volumen de la masa:

1

_ (s oer,0a71 )
Dg B <(Nobservada) 25 ) (EC 2)'
G = (40.7;00) “Dg? * Nobservada (Ec. 3),

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 3):

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-
Miguelez et al. (2021) (Tabla 3) en combinacion con Ruiz—Peinado et al. (2011) o
SEI (2024).

Tabla 3. Ecuaciones empleadas para el cdlculo 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 (t M.S.) =BEF-V -(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, /V, -
biomasa
Volumen 1,95731 0,75504 Martinez—Millan
. V,=0,0791122-Dg™ -Hm">
individual u g i et al. (1993)
Bloma.sa grbol W, = Wpysee/ (1 = We_ W)
unitario ,
Biomasa de 2 Menéndez-
fliste Wruste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0657 y B1 es 0,9064 Miguélez et al.
Relacién de (2021)
W, Wy =0,2784
copa
Relacion raiz— _ Ruiz—Peinado et
vastago k= 0163 al. (2011)
Relacio iz—
elacion raiz R = 0859 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,Vyes el volumen dearbolindividual, Wy es la biomasa del
arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,Hm es la altura media en m, W suste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacion de copa y Res la relacién raiz—vdstago.

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-
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Peinado et al. (2011) o SEI (2024). El factor de densidad de madera es obtenido
como la media de los factores por provincia (Tabla 4).

Tabla 4. Ecuaciones empleadas para el calculo de la biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢ M.S) = Wyypo/(1 = We Wr) - (1+R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d1y040828) -V (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva y
12 % de dipo, = 0,772 Plaza Pulgar

humedad (1967)

L Menéndez—
FEEEECD W, Wy = 0,2784 Miguélez et al.
copa (2021)
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R = 0163 al. (2011)

Relacion raiz- R = 0859 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, Wruste €s la biomasa del fuste, V es el volumen del rodal en m3 /ha, We_Wr es la relacién de

copa y Res la relacion raiz—vastago.

Fagus sylvatica - Biomasa
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Figura 3. Evolucién del volumen de la masa para Fagus sylvaticaa lo largo del turno propuesto (16 0 afos) para
las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo del volumen de lamasa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 18, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz-vdstago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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 = Wt : FC : (EC 4)!
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (48,6 % 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.
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Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado (Figura 4; Tabla 5).

Fagus sylvatica - Absorciones

2500,00
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t CO,(M.S)

1000,00 |
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0,00

Metodologia 1 — Metodologia 2

100
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- = = Promedio M1

= = =Promedio M2

200

Figura 4. Evolucion de las absorciones de CO2 para Fagus sylvaticaa lo largo del turno propuesto (160 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 18, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz-vdstago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Tabla 5. 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 estatico de Fagus sylvatica a partir de las dos
metodologias de célculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 18, los valores de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020)y el coeficiente

raiz-véstago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Turno: 160 afos

Biomasa media anual (t) 3,80 2,13
Biomasa acumulada anual (t) 4,36 2,45
Absorcién media anual (t) 6,78 3,79
Absorcién acumulada anual (1) 777 4,37
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4.2. Pinus halepensis

Para la estimacidn del volumen a lo largo del ciclo para Pinus halepensis, inicamente se
desarrolla un modelo estatico. Se ha empleado una modificacién de las relaciones
fundamentales obtenidas de Montero et al. (2001) (Tabla 6) 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 6. Relaciones fundamentales para Pinus halepensis. Fuente: modificado de Montero et al. (2001).

Primera relacion He - [1 — EXP(—0,0203954 - £,)]1.046295
fundamental 0z = Mo 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= (ﬁ) 0,077186- Dg Ho

Quinta relacién

fundamental H,, = —0,57881+ 0,910849 - 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'y Hm la altura media en m.

Para el calculo de la mortalidad se emplea la siguiente ecuacién: N, = N,_; —
[f (N,,—1) — f(N;,)], donde N, es la densidad en el tiempo n, N,-; es la densidad en el
momento n—1Yy f(N) es la funcién de densidad de la especie. Esta ecuacién se aplica de
forma consecutiva hasta conocer la densidad observada en el momento deseado
(tiempo n). Se trata de una aproximacion para el calculo de mortalidad a partir de una
densidad inicial establecida (n—1). Una vez definidas las funciones para el modelo
estatico, resulta necesario conocer las densidades estimadas por Reineke que varian en
funcion de los distintos trabajos encontrados (Tabla 7).

Tabla 7. Ecuaciones de densidad maxima para Pinus halepensis. Fuente: Aguirre et al. (2018)y Rodriguez de
Prado et al. (2020).

Densidad i

maxima Nppar = EXP(12,317+ (—1,8292) - Ln (Dg)) Aguirre et al. (2018)

Densidad Rodriguez de Prado

o axima Nppax = EXP(11,982+ (=1,7760) - Ln (Dg)) et al. (2020)
donde Nmax es el numero maximo de pies por hectarea y Dg es al diametro cuadratico.

El segundo paso de la metodologia con relacién al ajuste del modelo de Montero et al.
(2001) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la comprobacién
grafica de las densidades maximas ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de
Prado et al. (2020) con la mortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura 5).
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P. halepensis - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 5. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Montero et al. (2001)
y los valores de densidad mdxima de Reineke ofrecidos por los modelos de Aguirre et al. (2018) y Rodriguez
de Prado et al. (2020) para un indice de sitio 18.

A partir de la interpretacion grafica de la Figura 5, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Montero et al. (2001) ofrece un valor de densidad similar a su potencial
valor maximo. En definitiva, y tras un breve analisis, no resulta necesario el ajuste de la
densidad del modelo hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado et al. (2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,..) ofrecida a partir la formula

expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Montero et al. (2001):

)1.8292

D
SDI = Ny gy - (2—5

(Ec. 1),

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI, para estimar la
capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Aguirre et al. (2018) toma
un valor de 732.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmar que el SDI del modelo de crecimiento es menor al SDI,,,., de la especie.

Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de crecimiento no sobreestima la
capacidad maxima del rodal para esta especie.

Serealiza la misma comprobacién aplicando la anterior férmula y metodologia para los
valores definidos por Rodriguez de Prado (2020) que fija el méaximo en 526 y un
exponente de 1,7760. Arrojando el mismo resultado.

En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo simulan
de forma adecuada el autoaclareo de la masa. El siguiente paso es la conversién de
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volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el presente documento se proponen dos

metodologias (Figura 6):

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 didametro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguelez et al. (2021) pero con datos no publicados (Tabla 8) en combinacién con
Montero et al. (2001) y SEI (2024).

Tabla 8. Ecuaciones empleadas para el calculo 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 (t M.S.) =BEF-V-(1+R) -
Factor
expansioén BEF =W, /V, -
biomasa
Volumen 1,84818 0,88012 Montero et al.
N =0,077186-Dg™ -Hm™
individual =0 86-Dg " (2001)
Bioma.sa érbol W, = Wysee/ (1 — We_ W)
unitario ,
Biomasa de 2 Menéndez
e Wruste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0374 y B+ es 0,9192. Miguelez et al.
Relacion de (2021)
W, Wy = 0,428
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, W es la biomasa
del arbol unitario, Dg es el didmetro cuadratico,Hm esla altura media en m, Wryste €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
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 SEI
(2024). El factor de densidad de madera es obtenido como la media de los factores

por provincia (Tabla 9).

Tabla 9. Ecuaciones empleadas para el célculo 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 (¢ M.S) = quste/!l - We Wy ! - (1+R) —

Biomasa de _ ) ) Vieilledent et al.
fuste Wruste = (dlz% 0'828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y
12 % de dqyq, = 0546 Plaza Pulgar
humedad (1967)
p Menéndez-
Religloan Ce W Wy = 0,428 Miguelez et al.
P (2021)
Relacion raiz— _ Ruiz—Peinado et
vastago R= 0229 al. (2011)
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Rela(’:lon raiz— R = 0309 SEI (2024)
vastago

donde Wt es labiomasa total, t M.S. son las toneladas de materia seca, d12 %) 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.

Pinus halepensis - Biomasa

50,00

0,00
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Tiempo (afios)
— Metodologia 1 —_— Metodologia2 - —= - Promedio M1 = = =Promedio M2
Figura 6. Evolucion del volumen de la masa para Pinus halepensis a lo largo del turno propuesto (140 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para

el desarrollo del volumen de la masa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 15, los
valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—véstago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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 2),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (49,9 % 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 didxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado (Figura 7; Tabla 10).
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Pinus halepensis - Absorciones
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Figura 7. Evolucién de las absorciones de CO2 para Pinus halepensis a lo largo del turno propuesto (140 afios)
para las dos metodologias de célculo de la bhiomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 15, los valores
de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz-vdstago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Tabla 10. 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 estatico de halepensis a partir de las dos
metodologias de célculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 15, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago
de Ruiz-Peinado et al. (2011).

Turno: 140 afios
Biomasa media anual (t) 17,21 14,85
Biomasa acumulada anual (t) 21,42 18,46
Absorcion media anual (t) 31,48 27,16
Absorcion acumulada anual (1) 39,20 33,77
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4.3. Pinus nigra

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus nigra para los casos de
conversion de zonas de conservacion se emplea el modelo dinamico desarrollado por
Mora—Martinez et al. (2012). Las funciones de este modelo han sido obtenidas de la red
de parcelas permanentes instaladas por el INIA pertenecientes el Sistema Ibérico
oriental, Sierras Costeras mediterraneas, a la Serrania conquense y Alta Alacarriay a las
Serranias Béticas. El indice de sitio a la edad de referencia de 80 afos varié entre las
parcelas de 8 a 27 m (Tabla 11).

Tabla 11. 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).

15162

Altura Hyy 1L 1k .
dominante Hop = 29795411 = [1 B} (29 7954) 1'5162] " del Rio et al. (2006)
Funcién de Elaboracidn propia a
inicializacién 100 2 T partir del didmetro
del drea 6= (1’11728' (ﬁ) +1,29117- Hoy ) ' (40,000) ' cuadratico de del Rio
basimétrica et al. (2006)
Funcion de
. t t t - il
transicion InG, = (_1) -LnG, + 3,88 - (1 _ _1) +0,0475- (1 _ _1) - Hy,y Mora—Martinez et al.
del 4rea ty ty ty (2012).
basimétrica
_ -1 Mora—Martinez et al.
Volumen InV = 1,69 + 0,0604- Hy; + (—488)-t; +0982-LnG (2012)
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 t; obtenida en funcion del G1 en t1, V el volumen en m3/ha.

Una vez definidas las funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke que varian en funcion de los distintos trabajos
encontrados (Tabla 12).

Tabla 12. Ecuaciones de densidad maxima para Pinus nigra. Fuente: Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado
etal. (2020).

Densidad .

- axima Npax = EXP(12,642+ (—1,7943) - Ln (Dg)) Aguirre et al. (2018)

Densidad _ _ ] Rodriguez de Prado

aima Nppax = EXP(12,756+ (—1,8346) - Ln (Dg)) et al. (2020)
donde Nmax s el nUmero maximo de pies por hectarea y Dg es al didametro cuadratico.

El segundo paso de la metodologia con relacion al ajuste del modelo de Mora—Martinez
et al. (2012) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacién grafica de las densidades maximas ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado etal. (2020) conlamortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura
8).
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P. nigra - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 8. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Mora—Martinez et al.
(2001) y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos por los modelos de Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado et al. (2020) para un indice de sitio 20.

A partir de la interpretacién grafica de la Figura 8 se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Mora—Martinez et al. (2001) no ofrece un variable de densidad. En
definitiva, y tras un breve andlisis, resulta necesario el ajuste de la densidad del modelo
hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado et al.

(2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,.) ofrecida a partir la formula
expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Mora—Martinez et al. (2001):

Dg
25

(Ec. 1),

DI = N, - ( )1.7943

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI, para estimar la
capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Aguirre et al. (2018) toma

un valor de 960.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmarque,alos 45 afios de edad de lamasa, el SDI del modelo de crecimiento
es mayor al SDI,.x de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo
necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al (2008).
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Serealiza la misma comprobacién aplicando la anterior férmula y metodologia para los
valores definidos por Rodriguez de Prado (2020) que fija el mdximo en 944 y un
exponente de 1,8346. Arrojando el mismo resultado.

Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacién del valor
del SDI,ax €n el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI,,..x de la especie.
Para este caso concreto, se fija el valor de 960 o 944 (segun el modelo Reineke
empleado) desde los 45 afios hasta el final del turno de corta.

En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencidon de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de la Red de
Parcelas Permanentes del INIA (del Rio et al., 2025). Para el caso de Pinus nigra, estos
datos son:

e < 60afos: 0,76 %.

e 60-90 anos: 0,50 %.
e 90-120 anos: 0,54 %.
e >1720afos: 0,80 %.

A partir del calculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacion del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el calculo del volumen de la masa:

1

SDI 1,7943
bg = ((Nobservada) ' 251'7943) (EC 2),
G = (40Z00) *Dg? - Nopservada (Ec. 3),

Serealiza el mismo calculo aplicando la anterior férmula y metodologia para los valores
definidos por Rodriguez de Prado (2020) con el exponente de 1,8346.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 9):

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 13) en combinacién con Pita (1967) y Ruiz—Peinado et
al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 13. 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
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen B Dg?-Hm (Dg? - Hm)? ]
individual Vu = 4,285' <T +2,989- T Pita (1967)
Biomasa arbol _
unitario W = Wruste/ (1 =We W)
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Biorfne;f: de Weyste = Bo * (Dg? - Hm)P1,donde Bo es 0,0219 y B1 es 0,9812. Menéndez—
Relal;:ién Ie Miguélez et al.
copa W, Wy =0,3526 (2021)
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R = 0242 al. (2011)

Re'f‘/g'sci';;'z_ R = 0244 SEI (2024)

Wc_Wr es la relacion de copa y R es la relacion raiz—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 expansién de biomasa, Ves el volumen de arbol individual, Wyes la biomasa
del arbol unitario, Dg es el diametro cuadratico, Hm es la altura media, Wruste €s la biomasa del fuste,

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 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 14).

Tabla 14. 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%'O'SZS) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva 'y

12 % de dipe, = 048714 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacién de Menéndez-
copa W, _W; =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 labiomasatotal, t M.S. sonlas 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.
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Pinus nigra - Biomasa
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Figura 9. Evolucién del volumen de la masa para Pinus nigra a lo largo del turno propuesto (150 afios) para las
dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo del volumen de lamasa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 20, los valores
de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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¢c

COZ = Wt . FC . (EC 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F; es el factor de carbono (50,9 % 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 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 (Figura 10; Tabla 15).
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Pinus nigra - Absorciones
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Figura 10. Evolucién de las absorciones de CO2 para Pinus nigraa lo largo del turno propuesto (150 afios) para
las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 20, los valores de
densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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 estdtico de Pinus nigra a partir de las dos
metodologias de calculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 20, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago
de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Turno: 150 afios

Biomasa media anual (t)

Biomasa acumulada anual (t) 4,06 4,67
Absorcién media anual () 5,34 6,12
Absorcién acumulada anual (1) 7,57 8,72
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4.4. Pinus pinaster subsp. atlantica

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus pinaster subsp. atlantica,
se desarrollan un 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 16). En este
documento, se define una edad de referencia de 20 afios y se han fijado 4 calidades de
estacion correspondientes a los indices de sitio de 11, 16, 21y 26 m.

Tabla 16. 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 T 1-1(2993+5,084-1)- X, - t; 186
dominante Hy, —72,69+27,86-1

X, =
® " 14(2993+5,084-1) - Hy, - t7 86

HOZ

- Hyy — 0,674092
Altura media Hp = T 1050719

Funcién de
transicion No existe: apenas existe disminucion del niumero de pies por competencia en las
del nimero | parcelas estudiadas.

de pies
. Eupc!on de 9991 —5034-1 .
inicializacién G =EXP(Xy) -EXP|—| —1675+ (—X ) 70

del area 0
basimétrica X, = (4,363 —0,1489- 1) - [§*07383

999,1 - 50,34 -1
G, = EXP(X,) - EXP <— (—167,5 + <—)> . t2—0.8936>

Funcién de Xo
transicion £ -08936

del 4rea Xo = : (—167,5 + t28936. 1n(G,)
basimétrica

+ J4 +(999,1 — 50,34+ 1) - t 28936 4 (167,5— ¢t 28936 Ln(Gl))2>

Volumen 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,t; esla edad en afios, t1 es la edad dereferencia en afios, G el drea basimétrica
enm?2/ha, G2 esel drea basimétrica en m2/ha en t2 obtenida en funciéondel G1 ent1,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 N+, IS es el indice de sitio, Dg el diametro medio cuadraticoen cm, Hm es la altura
media en m.

Para el calculo de la mortalidad se emplea la siguiente ecuacién: N, = N,_; —
[f (N,,—1) — f(N;,)], donde N, es la densidad en el tiempo n, N,-; es la densidad en el
momento n—1Yy f(N) es la funcion de densidad de la especie. Esta ecuacién se aplica de
forma consecutiva hasta conocer la densidad observada en el momento deseado
(tiempo n). Se trata de una aproximacion para el calculo de mortalidad a partir de una

densidad inicial establecida (n—1). Empleando la ecuacién de densidad estatica de
Rodriguez—Soalleiro (1995): % =1,8397 +0,0175 - Hy, **>. Una vez definidas las
funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocer las densidades
estimadas por Reineke que varian en funcién de los distintos trabajos encontrados

(Tabla 17).
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Tabla 17. Ecuaciones de densidad maxima para Pinus pinaster subsp. atlantica. Fuente: Aguirre etal. (2018)y
Rodriguez de Prado et al. (2020).

Densidad .

méxima Nppax = EXP(13,341+ (—1,9825) - Ln (Dg)) Aguirre et al. (2018)

Densidad _ _ Rodriguez de Prado

axima Nppax = EXP(13,096+ (—1,9063) - Ln (Dg)) et al. (2020)
donde Nmax s el nUmero maximo de pies por hectarea y Dg es al didametro cuadratico.

El segundo paso de lametodologia conrelaciénal ajustedel modelo de Diéguez—Aranda
et al. (2009) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacidn grafica de las densidades maximas ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado etal. (2020) conlamortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura
11).

P. pinaster atlantica - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 11. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et
al. (2009) y los valores de densidad méaxima de Reineke ofrecidos por los modelos de Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado et al. (2020) para un indice de sitio 16.

A partir de lainterpretacién grafica de la Figura 11, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Diéguez—Aranda et al. (2009) ofrece un valor de densidad similara su
potencial valor maximo. En definitiva, y tras un breve analisis, no parece necesario el
ajuste de ladensidad del modelo hacialas densidades ofrecidas por Aguirre etal. (2018)
y Rodriguez de Prado et al. (2020).
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Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,..,) ofrecida a partir la férmula
expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et al. (2009):

1.9825
) (Ec. 1),

- . (Pe

SDI = Ny (25

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI,, para estimar la

capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Aguirre et al. (2018) toma
un valor de 1104.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmar que,alos 20 afios de edad de lamasa, el SDI del modelo de crecimiento
es mayor al SDI .« de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo
necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018).

Se realiza la misma comprobacién aplicando la anterior férmula y metodologia para los
valores definidos por Rodriguez de Prado (2020) que fija el maximo en 1053 y un
exponente de 1,9063. Arrojando el mismo resultado.

Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacién del valor
del para SDI., €n el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI.., de la
especie.

A partir del calculo del SDI reajustado para el modelo, se recalcula el diametro
cuadratico, despejando la ecuacion del SDI, para posteriormente obtener el area
basimétrica (G) para el célculo del volumen de la masa:

_1

— [ (—SPL_\  5e1,9825 18z
Dg B ((Nobservada) 25 ) (EC 2):
G= (40.7(:00) *Dg? - Nobservada (Ec.3),

Serealiza el mismo calculo aplicando la anterior férmula y metodologia para los valores
definidos por Rodriguez de Prado (2020) con el exponente de 1,9063.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 12):

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
cuadrético y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 18) en combinacién con Diéguez—Aranda (2009) y
Ruiz—Peinado et al. (2011) o SEI (2024).
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Tabla 18. Ecuaciones empleadas para el cdlculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponendos
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 Diéguez—-Aranda
e V, = 0,036115- dg*'?* . Hm®871
individual w— (2009)
o o e~ Wl W)
Biomasa de Menéndez-
- Wryste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0175y B1 es 0,9961. Miguélez et al.
= (2021)
Re'ig’;’: Ce W, Wy = 0,1873
Relsgn;r;é?z— R = 0285 RU|ZI—Iz§|On1a1d)o et
Re"\"/g';’tg;'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, W es 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 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 19).

Tabla 19. 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 (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.
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Pinus pinaster subsp. atlantica - Biomasa
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Figura 12. Evolucidn del volumen de la masa para Pinus pinaster subsp. atlantica a lo largo del turno propuesto
(100 afos) para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul).
Nota: para el desarrollo del volumen de la masa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio
20, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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 = Wt : FC : (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 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 (Figura 13; Tabla 20).
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Pinus pinaster subsp. atlantica - Absorciones
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Figura 13. Evolucidn de las absorciones de CO2 para Pinus pinaster subsp. atlantica a lo largo del turno
propuesto (100 afios) para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja;
Metodologia 2, azul). Nota: para el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado
el indice de sitio 20, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago de Ruiz-

Peinado et al. (2011).

Tabla 20. 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 estatico de Pinus pinaster subsp. atlantica a
partir de las dos metodologias de cdlculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este
caso concreto se ha empleado el indice de sitio 20, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el
coeficiente raiz-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Turno: 150 afios

Biomasa media anual (t) 5,81 4,73
Biomasa acumulada anual (t) 6,40 517
Absorcion media anual (t) 10,88 8,86
Absorcion acumulada anual (1) 12,00 9,69
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4.5. Pinus pinaster subsp. mesogeensis

Para la estimacién del volumen a lo largo del ciclo para Pinus pinaster subsp.
mesogeensis, se desarrolla un 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 21). Los datos han sido obtenidos
de 92 parcelas permanentes del INIA-ICIFOR. En este documento, se define una edad
de referencia de 80 afos y se han fijado 5 calidades de estacion correspondientes a los
indices de sitio de 9, 12, 1518, 21 m.

Tabla 21. Funciones dindmicas para Pinus pinaster subsp mesogeensis. La ecuacion 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-0Oviedo et al. (2004), del Rio et al. (2006).

—0,5031
Hyp = EXP(4,016 + (LnHy; — 4,016) - ( 2) >

t
) Hy, — 0,674092
Altura media Hp, = 1.050719

Altura dominante

Funcion de
transicioén del

N, =N, - EXP(—0,00069- (t, —t,))
namero de pies

ARG Dg =—11,65+ 6,634- 240,716 H,y (1)
inicializacién del o Vv
area basimétrica G=15505 D9°-N (2)

Funcién de : .

transicion del area LnG, = (—1) LnG, + <(4,746618+ 0-1S) - (1 - —1)>
basimétrica t; t;
—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,t; 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 G1 en t1, V el volumen en m3
/ha, N2 representa la mortalidad naturaldela masa en pies/ha obtenida a partirdela densid ad dela masa
en elmomento anterior N1, IS es el indice de sitio, Dg el didmetro medio cuadratico en cm,Hm es la altura
media en m.

Una vez definidas las funciones para el modelo dindmico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke que varian en funcién de los distintos trabajos
encontrados (Tabla 22).

Tabla 22. Ecuaciones de densidad maxima para Pinus pinaster subsp. mesogeensis. Fuente: Aguirre et al.
(2018) y Rodriguez de Prado et al. (2020).

Densidad _ .

maxima Ny = EXP(13,341+ (—1,9825) - Ln (Dg)) Aguirre et al. (2018)

Densidad _ _ Rodriguez de Prado

avima Npax = EXP(13,096 + (—1,9063) - Ln (Dg)) etal. (2020)
donde Nmax es el nUmero maximo de pies por hectarea y Dg es al diametro cuadratico.

El segundo paso de la metodologia con relacion al ajuste del modelo de Bravo—Oviedo
et al. (2004) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacidn grafica de las densidades maximas ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado etal. (2020) conlamortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura
14).
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P. pinaster mesogeensis - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 14. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Bravo—Oviedo et al.
(2004) y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos por los modelos de Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado et al. (2020) para un indice de sitio 15.

A partir de lainterpretacion grafica de la Figura 14, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Bravo—Qviedo et al. (2004) ofrece un valor de densidad muy inferior a su
potencial valormaximo hasta 17-18 cmde diametro cuadratico. A partir de ese tamafio,
el modelo sobreestima su densidad. En definitiva, y tras un breve analisis, resulta
necesario el ajuste de ladensidad del modelo hacialas densidades ofrecidas por Aguirre
et al. (2018) y Rodriguez de Prado et al. (2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,,.) ofrecida a partir la formula
expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Bravo—Oviedo et al. (2004):

1.9825
) (Ec. 1),

D
SDI = Ny - (2—§
De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI., para estimar la
capacidad méxima del rodal. Este indice segun lo definido en Aguirre et al. (2018) toma
un valor de 1104.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
sepuede afirmar que,alos 70 afos de edad de lamasa, el SDI del modelo de crecimiento
es mayor al SDI . de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo
necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018).

Serealiza la misma comprobacién aplicando la anterior férmula y metodologia para los
valores definidos por Rodriguez de Prado (2020) que fija el maximo en 1053 y un
exponente de 1,9063. Arrojando el mismo resultado.
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Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacion del valor
de SDI.x en el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI,,.x de la especie.

Para este caso concreto, se fija el valor de 1104 desde los 70 afios hasta el final del
turno de corta.

En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencion de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de la Red de
Parcelas Permanentes del INIA (del Rio et al., 2025). Para el caso de Pinus pinaster
subsp. mesogeensis, estos datos son:

e < 40afos: 0,2 %.
e 40-60 afnos: 0,6 %.
e 60-80 anos: 0,7 %.
e >80afos: 1,1 %.

A partir del célculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacion del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el célculo del volumen de la masa:

1
1,9825
SDI i
Dg = ( ) . 251,9825
Nobservada

T
G= (40.000) *Dg? * Nobservada

(Ec. 2),

(Ec. 3),

Se realiza el mismo cdlculo aplicando la anterior férmula y metodologia para los valores
definidos por Rodriguez de Prado (2020) con el exponente de 1,9063.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 15):

c) 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
cuadrético y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguelez et al. (2021) (Tabla 24) en combinacién con Diéguez—Aranda et al. (2009)
y Ruiz—Peinado et al. (2011) o SEI (2024) (Tabla 23).

Tabla 23. 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 Menéndez-
individual V, = 0,036115- dg>124° . gm084716 Miguélez et al.
individua (2021),
Bi arbol
e bo W, = Wrysee/ (1 = We_Wi)
Biomasade |y, =g -(Dg? Hm)Fs,donde Boes 00175y B es 09961, | Dieguez-Aranda
fuste et al. (2009)
Re'ig';’; Ee W, Wy =0,1873
Relacién raiz- Ruiz—Peinado et
vastago R =0285 al. (2011).
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Relacion raiz-
vastago

R = 0,284

SEI (2024)

dondeWr es la biomasatotal,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodalen m3
/ha, BEF es el factor de expansién debiomasa,Vues el volumen de drbolindividual, 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.

d) 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 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 24).

Tabla 24. Ecuaciones empleadas para el cdlculo de la biomasa total para la 22 Metodologia.

Biomasa total

Wy (t M.S) = Wryge/(1 — We Wr) - (1+R)

Biomasa de _ ) ) Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d“% 0'828) v (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva'y
12 % de diyq, =0,5285 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion de Menéndez-
W, W5 =0,1873 Miguélez et al.
copa T
(2021)
Relacion raiz— Ruiz—Peinado et
vastago R = 0285 al. (2011)
Re'ig';g;'z_ R = 0,284 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, We_Wr es la relacion de
copa y Res la relacién raiz—vdstago.
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Pinus pinaster subsp. mesogeensis - Biomasa
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Figura 15. Evolucion del volumen de la masa para Pinus pinaster subsp. mesogeensis a lo largo del turno
propuesto (150 afios) para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja;
Metodologia 2, azul). Nota: para el desarrollo del volumen de la masa, para este ejemplo concreto se han
empleado el indice de sitio 15, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—véstago de
Ruiz—Peinado et al. (2011).

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

PMco,

COZ = Wt 'FC . PMC

(Ec. 4),

donde W, es la biomasa total en toneladas, 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 (Figura 16; Tabla 25).
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Pinus pinaster subsp. mesogeensis - Absorciones
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Figura 16. Evolucién de las absorciones de CO2 para Pinus pinaster subsp. mesogeensis a lo largo del turno
propuesto (150 arfios) para las dos metodologias de cdlculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja;
Metodologia 2, azul). Nota: para el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado
el indice de sitio 15, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago de Ruiz-
Peinado et al. (2011).

Tabla 25. 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 Pinus pinaster subsp. mesogeensis
a partir de las dos metodologias de calculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de
este caso concreto se ha empleado el indice de sitio 15, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y €l
coeficiente raiz-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Turno: 150 anos

Biomasa media anual (t)

Biomasa acumulada anual (t) 2,02 1,87
Absorcién media anual (t) 3,15 2,92
Absorcién acumulada anual (1) 3,78 3,51
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4.6. Pinus pinea

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus pinea para los casos de
conversion de zonas de conservacion, se emplea una variante dinamizacién del modelo
estatico desarrollado por Calama et al. (2003) a partir de la metodologia de Calama et
al. (2007) de ecuacion de incremento en diametro de arbol individual para periodos de 5
afnos. Los detalles de esta dinamizacion estan descritos en Nufiez Manso et al. (2025).
Las funciones del modelo de crecimiento han sido obtenidas del inventario de Espafa
en el cual se describen repoblaciones forestales para esta especie. En este documento
(Calamaet al. 2003), se define una edad de referenciade 100 afosy se han fijado cuatro
calidades de estacién correspondientes alos indices de sitiode 9,13, 17 y 21 m (Tabla
26).

Tabla 26. Funciones empleadas para la variante como modelo dinamico del Pinus pinea. Fuente: Calama et al.
(2003) y Calama et al. (2007).

; t —-0,3935
Indice de sitio SI = EXP <4,1437+ (Ln(Hy) — 4,1437)- (m)

Altura _ ty\"03%5
dominante Hy, = EXP<4,1437 + (In(Hy, ) — 4,1437)- (tl)

Altura media Hm = —0,339840,9649 - H,,

. 100 2
Densidad N =< )
(4,4965 +0,0221 - H, - /T;)
Diametro 100
cuadratico Dg =-1,632+1,2068- (W)—l— 2,1027- Hy,

(“inicializacion”)

Diametro medio
cuadratico
(“transicion”)

Dg, =Dg, + (tz 5 tl)
. (EXP(2,2383— 0,3372- Ln(Dgl) —0,02664-Hy; — 0,1516
. Ln(Nl) +0,0412-SI +0,3376) — 1)
Volumen V =3,3914+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 funciones para el modelo dindmico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke que varian en funcion de los distintos trabajos
encontrados (Tabla 27).

Tabla 27. Ecuaciones de densidad maxima para Pinus pinea. Fuente: Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado
etal. (2020).

Densidad .

éxima Nppax = EXP(13,385+ (=2,1220) - Ln (Dg)) Aguirre et al. (2018)

Densidad _ _ ) Rodriguez de Prado

méxima Nppar = EXP(13,562+ (—2,1855) - Ln (Dg)) et al. (2020)
donde Nmax €s el numero maximo de pies por hectdrea y Dg es al didmetro cuadratico.

El segundo paso de la metodologia conrelacion al ajuste del modelo de Calama et al.
(2003) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la comprobacién
grafica de las densidades maximas ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de
Prado et al. (2020) con la mortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura 17).
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P. pinea - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 17. Comparativa del tamafio méximo-densidad entre el modelo de crecimiento de Calama et al. (2003)
y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos por los modelos de Aguirre et al. (2018) y Rodriguez
de Prado et al. (2020) para un indice de sitio 13.

A partir de lainterpretacion grafica de la Figura 17, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Calama et al. (2003) y Calama et al. (2007) ofrece un valor de densidad
muy inferior a su potencial valor maximo hasta 12-16 cm de diametro cuadratico. A
partir de ese tamafio, el modelo sobreestima su densidad. En definitiva, y tras un breve
analisis, resulta necesario el ajuste de la densidad del modelo hacia las densidades
ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado et al. (2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,..) ofrecida a partir la formula
expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Bravo—0Oviedo et al. (2004):

)2.1220

D
SDI = Nynge - (22

(Ec. 1),

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI., para estimar la
capacidad méxima del rodal. Este indice segun lo definido en Aguirre et al. (2018) toma
un valor de 1040.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmar que, alos 60 afios de edad de lamasa, el SDI del modelo de crecimiento
es mayor al SDI,.x de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo
necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018).

Serealiza la misma comprobacién aplicando la anterior férmula y metodologia para los
valores definidos por Rodriguez de Prado (2020) que fija el maximo en 1053 y un
exponente de 2,1855. Arrojando el mismo resultado.
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Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacion del valor
del para SDI.x €n el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI.., de la

especie. Paraeste caso concreto, sefijael valor de 1040 desde los 60 afios hasta el final
del turno de corta.

En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencion de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de la Red de
Parcelas Permanentes del INIA. Para el caso de Pinus pinea, estos datos son:

e < 50afos: 0,1 %.

e 50-100 afnos: 0,2 %.
e 100-150 anos: 0,3 %.
e > 150 afios: 0,4 %.

A partir del célculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacién del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el cédlculo del volumen de la masa:

1

(P . ye2220 |
Dg B <(Nobservada) 25 ) (EC 2)'
G= (40'7:)00) 'Dgz * Nobservada (EC. 3),

Serealiza el mismo calculo aplicando la anterior férmula y metodologia para los valores
definidos por Rodriguez de Prado (2020) con el exponente de 2,1855.

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 18):

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 28) en combinacién con Pita (1967) y Ruiz—Peinado et
al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 28. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vdstago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (¢ M.S.) =BEF-V-(1+R) -
Factor
expansion BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen _ Dg” - Hm (Dg? - Hm)? .
e Ll V,= 5,61+3,935'<W +421- 1—08 Pita (1967)
Biomasa arbol
unitario W, = Wryste/ (1 = We_Wr)
Biomasa de Menéndez-
fuste Wiuste = Bo - (Dg? - Hm)P1,donde Bo es 0,0294 y B es 0,9573. Miguélez et al.
Relacién de (2021)
- W, Wy = B, - (Dg? - Hm)Ps, 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, 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 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 29).

Tabla 29. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vdastago. 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.
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Figura 18. Evolucién del volumen de la masa para Pinus pinea a lo largo del turno propuesto (150 afios) para
las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo del volumen de lamasa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 13, los valores
de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz-vdstago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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

PMCOZ
PM¢

CO, =W, -F- (Ec. 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F. es el factor de carbono (50,8 % para esta
especie) (SEI, 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 (Figura 19; Tabla 30).
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Figura 19. Evolucién de las absorciones de CO2 para Pinus pinea a lo largo del turno propuesto (150 afios) para
las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 13, los valores de
densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Tabla 30. 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 nigra a partir de las dos
metodologias de calculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 13, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago
de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Turno: 150 afos
Biomasa media anual (t) 0,80 0,81
Biomasa acumulada anual (t) 1,00 1,01
Absorcion media anual (t) 1,50 1,51
Absorcion acumulada anual (1) 1,86 1,88
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4.7. Pinus radiata

Para la estimacién del volumen a lo largo del ciclo para Pinus radiata para los casos de
conversion de zonas de conservacion se emplea el modelo dinamico desarrollado por
Diéguez—Aranda et al. (2009). las funciones para Pinus radiata 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 afos y se han fijado tres calidades
de estacién correspondientes a los indices de sitio de 11, 16, 21y 26 m (Tabla 31).

Tabla 31. 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: Sénchez et al. (2003) y Diéguez—Aranda et al. (2009).

12,44
u (1 — EXP(—0,06738- tz))(‘1'755*—x0 )
027 701 \1 —EXP(—0,06738-t,)
Altura L
dominante Xo=5- ((Ln(HOl) + 1,755 Ly) ++/(Ln(Hyy) + 1,755 Ly)? — 4- 12,44 - LO)
Ly = In(1— EXP(=0,06738 - t,))
Altura media H,, =—1,79677+ 0,84463 - Hy, + 17396973 N ~°68
Funcion de 1
t[ansicién del N, = (N1—0,3161 +1,053(t2=100) _ 1'053&1—100))—0,3161
numero de pies
Funcion de
inicializacion del G =-52,23+2676-t,+1,306-Hy; +0,01008 - N
area basimétrica
1391
G, = EXP(X,) - EXP (— (—276,1 + ) : t2_°‘9233)
Funcion de t1—0,9233 0
transicion del Xo=—>5—" (—276,1+ t29233. In(G,)
area basimétrica
+J4 139129233 4 (276,1 — 29233 Ln(Gl))z)
Volumen V = (G - Hy,)*9%87~ 00022320 . 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, 11 esla edad dereferencia en afios, G el drea basimétrica
en m2/ha, G2 es el drea basimétrica en m2/ha en t; obtenida en funcién del G, en ti, 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.

Una vez definidas las funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke (Tabla 32):

Tabla 32. Ecuaciones de densidad méxima para Pinus radiata. Fuente: Rodriguez de Prado et al. (2020).

Densidad _ Rodriguez de Prado
dxima Nppax = EXP(12,947 + (—1,8254) - Ln (Dg)) et al. (2020)
donde Nmax €s el numero maximo de pies por hectarea y Dg es al didmetro cuadratico.

El segundo paso de lametodologia conrelacional ajustedel modelo de Diéguez—Aranda
et al. (2009). con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacién grafica de la densidad maxima ofrecida por Rodriguez de Prado et al.
(2020) con la mortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura 20).
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P. radiata - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 20. Comparativa del tamafio maximo—-densidad entre el modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et
al. (2009)y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos por el modelo de Rodriguez de Prado et al.
(2020) para un indice de sitio 21.

A partir de la interpretacion grafica de la Figura 20 se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Diéguez—Aranda et al. (2009) ofrece un valor de densidad similara su
potencial valor maximo. En definitiva, y tras un breve analisis, no resulta necesario el
ajuste de ladensidad del modelo hacialas densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado
et al. (2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,.,) ofrecida a partir la formula
expuesta por Rodriguez de Prado et al. (2020) y el didametro cuadratico (Dg) obtenido del
desarrollo del modelo de crecimiento de Diéguez-Aranda et al. (2009):

)1.8254-

SDI = Nyngs - (22

. (Ec. 1),

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI, para estimar la
capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Rodriguez de Prado et al.
(2020) toma un valor de 1178.

Aplicando la formula del SDI paratodos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmar que,alos 20 afios de edad de lamasa, el SDI del modelo de crecimiento
es mayor al SDI .« de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo

necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado et al.
(2020).

Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacion del valor
del para SDI., €n el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI.., de la
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especie. Paraeste caso concreto, sefijael valorde 1104 desde los 20 afios hasta el final
del turno de corta.

En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencion de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de Crecente-

Campo et al. (2009). Para el caso de Pinus radiata, estos datos son: 6,27 % en 3 afios y
16,31 % en 6 afios.

A partir del calculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacion del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el cédlculo del volumen de la masa:

1
1,8254
SDI !
Dg = (—) . 251,8254
Nobservada

G= (40.7(:00) *Dg? - Nopservada

(Ec. 2),

(Ec. 3),

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 21):

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 didmetro medio
cuadratico y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 22) en combinacién con HAZI Fundazioay SEI (2024).

Tabla 33. Ecuaciones empleadas para el calculo de la biomasa total para la 12 Metodologia.

Biomasa total Wy (t M.S.) =BEF-V-(1+R) -
Factor
expansioén BEF =W, /V, -
biomasa
Volumen .
e sl V, = EXP(—3,01274+ 1,86004 - In(Dg) +1,01738- Ln(Hm)) HAZI Fundazioa
Bloma.sa grbol W, = Wyyseo/ (1 — We_W5)
unitario 3
Biomasa de 2 Menéndez-
fliste Wruste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0337 y B+ es 0,9239. Miguélez et al.
Relacion de (2021)
W, Wy =0,1129
copa
Relacidn rafz- R = 0274 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 expansién de biomasa,Ves el volumen de arbolindividual, Wyes la biomasa
del &rbol unitario, Dg es el diametro cuadratico,Hm esla altura media en m, Wruste €s la biomasa del fuste,
Wc_Wr es la relacién de copa y R es la relacién raiz-véstago.

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 correccién de Vieilledent et al. (2018) para reducir la
densidad a humedad al 0 % e incorporando el coeficiente raiz—vastago de SEI
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(2024). El factor de densidad de madera es obtenido como la media de los factores
por provincia (Tabla 34).

Tabla 34. Ecuaciones empleadas para el cdlculo de la biomasa total para la 22 Metodologia.

Biomasa total Wy (¢ M.S) = Wyyo/(1 = We Wr)- (1+R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (d12,0828) -V (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva y

12 % de dyy, = 0,441 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion d Menéndez-
€ ig’;: € W, Wy =0,1129 Miguélez et al.
(2021)
R 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—vdstago.
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Figura 21. Evolucién del volumen de la masa para Pinus radiata a lo largo del turno propuesto (100 afios) para
las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo del volumen de lamasa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 21, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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 = Wt . FC . (EC 4),
donde W, es la biomasa total en toneladas, F¢ es el factor de carbono (49,7 % 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.
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Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado (Figura 22; Tabla 35).

Pinus radiata - Absorciones
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Metodologia 1

Figura 22. Evolucién de las absorciones de CO2 para Pinus radiata a lo largo del turno propuesto (100 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 21, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz-vastago de SEIl (2024).

Tabla 35. 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 radiata a partir de las dos
metodologias de calculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 21, los valores de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020)y el coeficiente
raiz-véstago de SEI (2024).

Turno: 100 afios
Biomasa media anual (t) 4,42 3,34
Biomasa acumulada anual (t) 4,65 3,55
Absorcién media anual (t) 8,05 6,08
Absorcién acumulada anual (1) 8,48 6,47
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4.8. Pinus sylvestris

Para la estimacion del volumen a lo largo del ciclo para Pinus sylvestris, se desarrolla el
modelo dindmico de Diéguez—Aranda et al. (2009). Las funciones para Pinus sylvestris
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 36). 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 sitio de 5,10, 15y 20 m.

Tabla 36. Funciones dindmicas para Pinus sylvestris. La ecuacidn de altura media ha sido obtenida del modelo
de del Rio (1999). Fuente: del Rio et al. (1999) y Diéguez—Aranda et al. (2009).

51,39
Altura Hy, =

dominante {— (1 B 51303;9) (%)1,277

Altura media Hm = —1,155649+ 0,976772 - Hy,
Funcion de
transicion
del nimero

de pies
Funcion de
iniciali’zacién G =92.40- EXP (_ (1593) ) t2—1,369)
del area Hgyq
basimétrica
Funcion de £ 11369
transicion G, (t—;)
CElEE 62 =9240: (92,40)
basimétrica
Volumen V =0,5908- %998 08844

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, Gz es el area basimétrica en m2 /ha en t; obtenida en funciéon del G+ 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.

-1
Ny = (N % +1,138- 10712 H, - (£33°% — £339%))T590

Una vez definidas las funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke que varian en funcion de los distintos trabajos
encontrados (Tabla 37).

Tabla 37. Ecuaciones de densidad mdxima para Pinus sylvestris. Fuente: Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de
Prado et al. (2020).

Densidad

maxima Npax = EXP(12,607 + (=1,7262) - Ln (Dg)) Aguirre et al. (2018)

Densidad _ _ Rodriguez de Prado

éxima Npnax = EXP(12,685+ (—1,7524) - Ln (Dg)) etal. (2020)
donde Nmax es el numero maximo de pies por hectarea.

El segundo paso de lametodologia conrelaciénal ajustedel modelo de Diéguez—Aranda
et al. (2009) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacidn grafica de las densidades maximas ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado etal. (2020) conlamortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura
23).
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P. sylvestris - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 23. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et
al. (2009) y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos por los modelos de Aguirre et al. (2018) y
Rodriguez de Prado et al. (2020) para un indice de sitio 15.

A partir de la interpretaciéon de la Figura 23, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Diéguez-Aranda et al. (2009) ofrece un valor de densidad que se ajusta
muy bien a las curvas de densidad maxima de los modelos con los que se compara.
Tras un breve andlisis visual, no seria necesario un ajuste de la densidad del modelo

hacia las densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado et al.
(2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,..) ofrecida a partir la formula
expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et al. (2009):
)1.7262

SDI = Nypae - (22

- (Ec. 1),

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI.., para estimar la

capacidad méxima del rodal. Este indice segun lo definido en Aguirre et al. (2018) toma
un valor de 1444.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
el SDI del modelo de crecimiento en ningdn momento es superior al SDI .., de la especie.
Asi, queda confirmada la hipdtesis graficay el modelo de crecimiento no sobreestima
la capacidad del rodal para esta especie, no siendo necesario un reajuste hacia las
densidades ofrecidas por Aguirre et al. (2018) y Rodriguez de Prado et al. (2020).
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Serealiza la misma comprobacién aplicando la anterior formula y metodologia para los
valores definidos por Rodriguez de Prado (2020) que fija el maximo en 1146 y un
exponente de 1,7524. Arrojando el mismo resultado.

Sin necesidad de reajuste, se procede a la aplicacion de las funciones de entrada y de
salida del modelo (Tabla 36) para el calculo del volumen del rodal. El siguiente paso es
la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el presente documento
se proponen dos metodologias (Figura 24):

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 cédlculo 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 38) en combinacién con Pita (1967) y Ruiz—Peinado et
al. (2011) o SEI (2024).

Tabla 38. Ecuaciones empleadas para el calculo 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 BEF =W, [V, -
biomasa
Volumen B Dg\? Dg\* 2 i
individual V,=-126+4,076"- (E) -Hm —0,001344 - ((E) -Hm Pita (1967)
Bi arbol
IOr:r?ifaariaorbo Wy = Wrusee/ (1 =W _Wr)
Biomasa de Menéndez-
o Wruste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0160 y B1 es 0,9573. Miguélez et al.
Relacion de (2021)
copa W, Wy =B, - (Dg? - Hm)Ps, donde B2 es 1,5553 y B3 es —0,1831
Relacion raiz- Ruiz—Peinado et
vastago R=0279 al. (2011)
Aot 2= R = 0272 SEI (2024)
vastago
dondeWr es la biomasa total,t M.S. son las toneladas de materia seca, V es el volumen del rodalen m3
/ha, BEF es el factor de expansién debiomasa, Vues el volumen de arbolindividual, W, es la biomasa del
arbol unitario, Dg es el didmetro 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.

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 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 39).

Tabla 39. Ecuaciones empleadas para el calculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vdastago. El érgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wr (EM.S) = quste/!l - WC—WT! - (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, = 0467 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion de Menéndez-
cona W, Wy = B, - (Dg? - Hm)Ps, donde B2 es 1,5553 y B3 es —0,1831 Miguélez et al.
P (2021)
Relacion raiz— _ Ruiz—Peinado et
vastago R =0279 al. (2011)
Relacion raiz= R = 0272 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.

Pinus sylvestris - Biomasa
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Figura 24. Evolucién del volumen de la masa para Pinus sylvestris a lo largo del turno propuesto (150 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para

el desarrollo del volumen de la masa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 15, los
valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

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

PMco,
PM¢c

COZ = Wt . FC . (EC 2),
donde W, es la biomasa total entoneladas, F; es el factor de carbono (50,9 % 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 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 (Figura 25; Tabla 40).
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Pinus sylvestris - Absorciones
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Figura 25. Evoluciénde las absorciones de CO2para Pinus sylvestris a lo largo del turno propuesto (150 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 15, los valores
de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Tabla 40. 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 Pinus sylvestris a partir de las dos
metodologias de calculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 15, los valores de densidad de Aguirre et al. (2018) y el coeficiente raiz—vastago

de Ruiz—Peinado et al. (2011).

Turno: 150 afios

Biomasa media anual (t)

Biomasa acumulada anual (t) 424 423
Absorcién media anual () 6,63 6,25
Absorcién acumulada anual (1) 792 7,89
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4.9. Quercus pyrenaica

Para la estimaciondel volumenalo largo del ciclo para Quercus pyrenaica paralos casos
de conversién a zonas de conservacion se emplea el modelo estatico desarrollado por
Castafio—Santamaria (2013). Las relaciones fundamentales han sido obtenidas del
inventario del Sistema Ibérico para repoblaciones forestales de esta especie. En este
documento, se define una edad de referenciade 60 afosy se han fijado cuatro calidades
de estacién correspondientes a los indices de sitio de 7, 10, 13y 16 m (Tabla 41).

Tabla 41. Relaciones fundamentales para Quercus pyrenaica. El modelo es el contemplado por Castafio -
Santamaria (2013), mientras que la primera relacién fundamental viene dada por Adame et al. (2006). Fuente:
Adame et al. (2006) y Castafio—Santamaria (2013).

HOZ = EXP(X) . tzl!,172—4—,2126-X _

Primera relacién P ((— In(Ho,) +15,172- ln(t’l)))
fundamental (1-4,2126-1In(t"))
t'y=1—EXP(-0,1439-t)6711)
Segunda
relacién -
fundamental
T Dy = 14408 1420 1,00
CfL:;:tjaarrrila?ﬁ;oln V =2,16-10"% Dgh*412. H&'ZOG% . N 0.9068
Quinta relacion _
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 diametro medio cuadraticoencmy V el
volumen en m3/ha.

Una vez definidas las funciones para el modelo dindmico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke (Tabla 42):

Tabla 42. Ecuaciones de densidad médxima para Quercus pyrenaica. Fuente: Rodriguez de Prado et al. (2020).

Densidad Rodriguez de Prado

e dima Npax = EXP(12,271+ (=1,7203) - Ln (Dg)) et al. (2020)

donde Nmax €s el numero maximo de pies por hectarea y Dg es al diametro cuadratico.

El segundo paso de la metodologia con relacion al ajuste del modelo de Castafio—
Santamaria (2013) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacién grafica de la densidad mdaxima ofrecida por Rodriguez de Prado et al.
(2020) con la mortalidad natural ofrecida por el modelo, que en este caso es constante
al no tener dicha funcion (Figura 26).
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Q. pyrenaica - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 26. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Castafio —Santamaria
etal. (2013)y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos porel modelo de Rodriguez de Prado et
al. (2020) para un indice de sitio 13.

A partir de lainterpretacion grafica de la Figura 26, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Castafio—Santamaria et al. (2013) no ofrece un variable de densidad. En
definitiva, y tras un breve andlisis, resulta necesario el ajuste de la densidad del modelo
hacia las densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado et al. (2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,..,) ofrecida a partir la férmula
expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Bravo—0Oviedo et al. (2004):

)1.7203

SDI = Na - (22

- (Ec. 1),

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDI.., para estimar la
capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Rodriguez de Prado et al.
(2020) toma un valor de 840.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmar que,alos 50 afios de edad de lamasa, el SDIdel modelo de crecimiento
es mayor al SDI . de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo
necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado et al.
(2020).

Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacién del valor
del para SDI.x €n el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI.., de la
especie. Para este caso concreto, sefija el valor de 840 desde los 50 afios hasta el final
del turno de corta.
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En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencion de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de Adame et al.
(2010). Para el caso de Quercus pyrenaica, estos datos son: 0,35 %

A partir del calculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacion del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el cdlculo del volumen de la masa:

1
1,7203
SDI ’
Dg = (—) . 251,7203
Nobservada

G= (40Z00) ' Dgz * Nobservada

(Ec. 2),

(Ec. 3),

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Paraello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 27):

a) Metodologia Castafio — Santamaria (MC-S) o M2. Se obtiene la ecuacién de
biomasa total (Wt) a partir de la altura dominante (H,,), densidad (N) y diametro
cuadratico (Dg) (Tabla 43).

Tabla 43. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz—vdstago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

Castafio—
Biomasa total Wy (t M.S.)=2,1-1075. Dg??209. gO8317. y09744 . (1 1 R) Santamaria
(2013)

Relacion raiz- Ruiz—Peinado et

vastago R=0353 al. (2012)
Relacion raiz= 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 Res la relacién raiz—vdstago.

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 44).

Tabla 44. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 12 Metodologia. Se proponendos
relaciones raiz—-vastago. El 6rgano evaluador debera seleccionar una de ellas.

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

BEF BEF = W, /V, -

i\r:g:eigjgl V, = 0,051 Dg'867810. [ 0989625 Rodriguez et al. (2015)
ért?ti)(l)r:r?if:rio W, = 0,0074- (Dg? - Hyp) "% Datos sin publicar
Relsg;?gg;il’z— R= 0353 Rufz—F(’;iOnfzd)o etal.
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Relaqon raiz— R= 0300 SEI (2024)
véstago

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 &rbol unitario,Dg es el didmetro 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.

Quercus pyrenaica - Biomasa
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Figura 27. Evolucién del volumen de la masa para Quercus pirenaica a lo largo del turno propuesto (60 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo del volumen de la masa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 13, los
valores de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020)y el coeficiente raiz—véastago de Ruiz—Peinado et al.
(2012).

En dltimo lugar, se plantea la transformacion de biomasa obtenida a absorciones de
diéxido de carbono. Su célculo 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 (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 (Figura 28: Tabla 45).
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Quercus pyrenaica - Absorciones
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Figura 28. Evolucién de las absorciones de CO2para Quercus pyrenaica a lo largo del turno propuesto (60 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 13, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz—vastago de Ruiz—Peinado et al. (2012).

Tabla 45. 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 estatico de Quercus pyrenaica a partir de las
dos metodologias de cédlculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso
concreto se ha empleado el indice de sitio 13, los valores de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020)y €l

coeficiente raiz-vastago de Ruiz—Peinado et al. (2012).

Turno: 35 afos
Biomasa media anual (t) 1,77 3,56
Biomasa acumulada anual (t) 2,03 4,05
Absorcion media anual (t) 3,08 6,19
Absorcion acumulada anual (t) 3,54 7,05

Conversion a conservacion

Pagina 56 de 72



eco2for

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

4.10.Quercus robur

Para la estimacidn del volumen a lo largo del ciclo para Quercus robur para los casos de
conversion a zonas de conservacion se emplea el modelo dinamico desarrollado por
Diéguez—Aranda et al. (2009). Las funciones 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 60 afios y se han fijado cuatro calidades de estacion
correspondientes a los indices de sitio de 8, 13, 18 y 23 m (Tabla 46).

Tabla 46. Funciones dindmicas para Quercus robur. Fuente: Diéguez—Aranda et al. (2009).

7,47
1— EXP(~0,01440 - t,)\ ""** %
Altura Hoz = Hox (1 — EXP(—0,01440 - t1)>
dominante X, =05 (1n(1-101) +1,049- Ly + /(n(Ho;) + 1,049 - Lg)? = 29,92 Ly )
Ly =In(1 — EXP(—0,01440- t,))
. 36,34
Altura media Hm = —-29,49+ 0,8407- Hy, + N3
Funcién de
;;?rr‘]z'ﬁlzpo Ny = (Ny - EXP(—0,01533 - (t,— t,))
de pies
Funcion de
inicializacion 14,62, 167,1
del drea G =1048- (1 — EXP(=0,006031-t,)) Hor = Nz
basimétrica
Funcién de .
transicion = ty ty
del 4rea G, = Gz-EXP (0,8579~ In(Hy,) - (1 - t_z> +0,3060- In(N,) - (1 - t_z))
basimétrica
Volumen V =5030-10"°. Dgto7*. HIP?# . NOI752
donde N es el numero de pies por hectarea, Ho2 la altura dominanteen m, Ho1 es la calidad de estacion,
Hm esla altura media en m,t2 esla edad en afios, 11 esla edad dereferencia en afios, G el drea basimétrica
en m2/ha, G2 es el drea basimétrica en m2/ha en t; obtenida en funcién del G, en ti, 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.

Una vez definidas las funciones para el modelo dinamico, resulta necesario conocer las
densidades estimadas por Reineke (Tabla 47):

Tabla 47. Ecuaciones de densidad maxima para Quercus robur. Fuente: Rodriguez de Prado et al. (2020).

Densidad Rodriguez de Prado

 axima Npax = EXP(12,043 + (~1,6698) - Ln (Dg)) et al. (2020)

donde Nmax s el nUmero maximo de pies por hectarea y Dg es al didametro cuadratico.

El segundo paso de lametodologia conrelaciénal ajustedel modelo de Diéguez—Aranda
et al. (2008) con respecto a las densidades desarrolladas por Reineke es la
comprobacién grafica de la densidad maxima ofrecida por Rodriguez de Prado et al.
(2020) con la mortalidad natural ofrecida por el modelo (Figura 29).
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Quercus robur - Comparativa entre modelo y Reineke
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Figura 29. Comparativa del tamafio maximo—densidad entre el modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et
al. (2019)y los valores de densidad maxima de Reineke ofrecidos por el modelo de Rodriguez de Prado et al.
(2020) para un indice de sitio 18.

A partir de lainterpretacion grafica de la Figura 29, se puede apreciar que el modelo de
crecimiento de Diéguez—Aranda et al. (2009) ofrece un valor de densidad muy similar a
su potencial valor. En definitiva, y tras un breve analisis, resulta necesario el ajuste de la
densidad del modelo hacia las densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado et al.
(2020).

Para una comprobacion cuantitativa, se procede al calculo del SDI para cada rango de
edad calculado a partir de la densidad maxima (N,.) ofrecida a partir la formula

expuesta por Aguirre et al. (2018) y el diametro cuadratico (Dg) obtenido del desarrollo
del modelo de crecimiento de Diéguez—Aranda et al. (2009):

(Ec. 1),

D 1.6698
SDI = Nmay - (22)

De forma adicional, resulta necesario ser conocedores del SDl., para estimar la
capacidad maxima del rodal. Este indice segun lo definido en Rodriguez de Prado et al.
(2020) toma un valor de 787.

Aplicando la formula del SDI para todos los rangos de edad a lo largo del turno de corta,
se puede afirmarque,alos 20 afios de edad de lamasa, el SDIdel modelo de crecimiento
es mayor al SDI,,.x de la especie. Asi, se confirma cuantitativamente que el modelo de
crecimiento sobreestima la capacidad maxima del rodal para esta especie, siendo

necesario un reajuste hacia las densidades ofrecidas por Rodriguez de Prado et al.
(2020).
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Tras esta comprobacion, la metodologia aqui presentada propone la fijacion del valor
del para SDI.x €n el momento en el que el SDI del modelo es superior al SDI.., de la

especie. Para este caso concreto, sefija el valor de 787 desde los 20 afios hasta el final
del turno de corta.

En este momento, resulta evidente que las densidades predichas por el modelo no
simulan de forma adecuada el autoaclareo de la masa. Para resolver este conflicto, en
el presente documento se propone la obtencion de una nueva “densidad observada”
calculada a partir de los datos de mortalidad natural anual obtenidos de Etzold et al.
(2019). Para el caso de Quercus robur, estos datos son: 2,1 %.

A partir del céalculo de esta nueva densidad y el SDI reajustado para el modelo, se
recalcula el diametro cuadratico, despejando la ecuacidn del SDI, para posteriormente
obtener el drea basimétrica (G) para el célculo del volumen de la masa:

1
1,6698
SDI !
Dg = ( ) . 251,6698
Nobservada

T
G= (40.000) *Dg? - Nopservada

(Ec. 2),

(Ec. 3),

El siguiente paso es la conversion de volumen total del rodal a biomasa. Para ello, en el
presente documento se proponen dos metodologias (Figura 30):

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). La propuesta es calcular el
volumen del arbol (Vu) y la biomasa del arbol medio (Wu) (arbol de didmetro medio
cuadrético y altura media). Se emplea la metodologia desarrollada por Menéndez-
Miguélez et al. (2021) (Tabla 48) en combinacién con SEI (2024).

Tabla 48. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 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
expansioén BEF =W, /V, -
biomasa
VOIUmen _ 2,0372 0,70403 Mal"tl'neZ—Millén
individual Y = 0,066964 - Dg Hm etal. (1993)
Biomasa arbol
unitario W = Wruste/ (1 = We W)
Biomasa de Menéndez-
fuste Wryste = Bo - (Dg? - Hm)P1, donde Bo es 0,0366 y B1 es 0,9365 Miguélez et al.
Relacion de (2021)
W, Wy =0,4268
copa
Aot 2= 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 expansién de biomasa, V,es 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 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
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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 49).

Tabla 49. Ecuaciones empleadas para el célculo dela biomasa total para la 22 Metodologia. Se proponen dos
relaciones raiz-vastago. El 6rgano evaluador deberd seleccionar una de ellas.

Biomasa total Wy (t M.S) = Wyyo/(1 =W Wr)- (1+R) -
Biomasa de Vieilledent et al.
fuste Wruste = (12, 0828) -V (2018)
Densidad al Gutiérrez Oliva'y

12 % de dyyg, = 0991 Plaza Pulgar
humedad (1967)
Relacion de Men’éndez—
copa W, Wr =0,4268 Miguélez et al.
(2021)
SEEEI = R = 0536 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, Wiyste €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—vdastago.

Quercus robur - Biomasa
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— Metodologia 1

Metodologia2 - = - Promedio M1 - = =Promedio M2

Figura 30. Evolucion del volumen de la masa para Quercus robur a lo largo del turno propuesto (160 afios) para
las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para el
desarrollo del volumen de lamasa, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 18, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz-vastago de SEI (2024).

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

PMCOZ
PM¢

COZ = Wt . FC . (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.
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Asi, las toneladas de biomasa producidas se transformaran en toneladas de diéxido de
carbono absorbidas por la masa para el tiempo evaluado (Figura 31; Tabla 50).

Quercus robur - Absorciones

0 50 100 150 200
Tiempo (afios)

Metodologia 1 — Metodologia2 —= = - Promedio M1 = = =Promedio M2

Figura 31. Evolucién de las absorciones de CO2 para Quercus robur a lo largo del turno propuesto (160 afios)
para las dos metodologias de célculo de la biomasa (Metodologia 1, naranja; Metodologia 2, azul). Nota: para
el desarrollo de las absorciones, para este ejemplo concreto se han empleado el indice de sitio 18, los valores
de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020) y el coeficiente raiz-vastago de SEIl (2024).

Tabla 50. 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 estatico de Quercus robur a partir de las dos
metodologias de calculo de biomasa propuestas. Nota: para el desarrollo del modelo de este caso concreto se
ha empleado el indice de sitio 18, los valores de densidad de Rodriguez de Prado et al. (2020)y el coeficiente

raiz-véstago de SEI (2024).

Turno: 160 afnos

Biomasa media anual (t)

Biomasa acumulada anual (t) 8,46 9,59
Absorcién media anual () 13,07 14,98
Absorcién acumulada anual (1) 15,01 17,03
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5. Ejemplo de uso de la aplicacion Excel para Pinus sylvestris

Una vez detallados los modelos de crecimiento empleados junto con el empleo de la
mortalidad, las metodologias de conversién de volumen a biomasa'y la transformacion
a absorciones de CO,, por parte del equipo ICIFOR, INIA-CSIC se ha desarrollado una
aplicacion/calculadora Excel por la cual las personas usuarias u 6rganos gestores
podran poner en practica estos modelos con las especificaciones de sus rodales,
implementando una no gestion de la masa. El Excel recibe el nombre de Calculadora de
absorciones ex ante de diéxido de carbono de las especies espafolas. Conversién de
zonas de aprovechamiento a zonas de conservacion, donde se incluyen modelos
estaticos y dinamicos.

A partir de este momento, se desarrolla un guia simple y de ejemplo para el caso
concreto de Pinus sylvestris para el Excel. Todas las especies incluidas cuentan con el
mismo formato y la misma estructura 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 laaplicacion/calculadora, la primera
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 32). La
aplicacion queda estructurada de forma que los modelos desarrollados para cada una
de las especies aparecen en una pestafia independiente.

s weme [ INIA
=5 DE CIENCIA :
Instituto Nacional de Investigacidn

A | E INNOVACION PRl K cia AL s CONSEID SUPERION DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS

CALCULADORA DE ABSORCIONES EX

ANTE DE DIOXIDO DE CARBONO DE
LAS ESPECIES FORESTALES ESPANOLAS

Conversion de zonas de aprovechamiento a zonas de conservacion

CONTENIDO

. Descripcion general
. Fagus sylvotica

. Pinus halepensis

. Pinus nigra

. Pinus pinaster subsp. atlantica

. Pinus pinaster subsp. mesogeensis
. Pinus pinea

. Pinus radiata

. Pinus sylvestris

. Quercus pyrenaica

. Quercus robur

=T - - R T - T O IS S S R
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Figura 32. Captura de la portada de la aplicacion/calculadora.
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Las personas usuarias podran navegar por la aplicacion mediante la seleccion directa
de las pestafas del Excel (situado en la parte inferior) (Figura 33) o clicando los puntos
del contenido mediante la creacién de un enlace directo (Figura 32).

1. Descripcion

2. Fagus sylvatica 3. Pinus halepensis 4. Pinus nigra

Figura 33. Captura de las pestafias de la aplicacion/calculadora.

De cualquiera de las formas posibles de seleccion de la pestafia, si la persona usuaria
selecciona 1. Datos generales del proyecto a partir del indice de contenidos o 1.
Descripcion a partir de las pestafas inferiores, se abre acceso de la pestafa de
Descripcion general (Figura 34). Como se puede apreciar en la Figura 34, 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 33). Mediante un simple clic, el 6rgano gestor podra seleccionar la
especie de interés. El boton VOLVER ofrece un retorno hacia la portada (Figura 32).
Entrando en el detalle de esta pestafia, serealiza una descripciéndel marco del proyecto
a partir del cual se desarrolla la aplicacién calculadora y unas pequenias 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.

Descripcién general

InDICE

VOLVER

1. Descripeion general

2. Fagus sylvatica

3. Pinus halepensis

4. Pinus nigra

5. Pinus pinaster subsp. atiantica
6. Pinus pinaster subso. mesogeensis
7. Pinus pinea

8. Pinus radiata

9. Pinus sylvestris

10. Quercus pyrenaica

11. Quercus robur

1. Marco del proyecto

2. Funcionamiento de la aplicacion

En el marco del sector forestal se ha despertado un alto interés por

Ia generacion de créditos ligados a proyectos de absorcién por

ién o T i6n post incendios. Estos
proyecto: amentan en la capacidad de fijacién de carbono
() atmo:

forestales, generados de maners artificial en antiguos terrenos

por parte de los nuevos bosques ¥ terrenos

agricolas, temrenos forestales yermos o bosques degradados. 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 actwalmente aplicada en
bosques ya establecidos, al objeto de optimizar Ia capacidad de
fijacion de C de los mismos. La implementacién de estos nuevos
proyectos de absorcién por gestién forestal mejorada permitira

ampliar y mejorar mas voluntarios de registro de huella de
carbono existentes

De Ia mano del proyecto ECO2FOR, en el presente documento, se
presentan una serie de calculadoras para poder determinar el
aumento en los almacenes de C asociados a 05 NUEVDS proyectos
de absorcion forestal para las principales masas forestales de
nuestro pals. En estos nuevos proyectos, Ias practicas de gestion
forestal van més all3 de Ia regulacién de la espesura y pueden
resultar en un aumento de la capacidad de absorcion de los
bosques por encima de sus niveles de base. En concreto, Ia
metodologia aqui propuesta queda referida para el calculo de los
stocks de carbono asociados a los proyectos de gestién forestal
mejorada basados en la conversion de zonas de aprovechamiento
forestal a zonas de conservacion. Esta conversién se produce en

A partir del desarrollo de la presente aplicacién/calculadora las personas usuarias u érganos
gestores podran modelizar el crecimiento dinmico de sus masas a partir de sus especificaciones
concretas. La calculadora de absorciones ex ante de carbono de las especies forestales espafiolas
para los modelos de crecimiento modeliza en Gitimo término la biomasa de las masas forestales
U transformacién a absorciones de CO;. De forma genérica, se han empleado dos metodologias de
conversién del volumen del rodal @ biomasa: el uso de factores de expansién de la biomasa
(Metodologia 1 | M1} o 1a aplicacién de un factor de densidad de |a madera con un contenido de
humedad del 12 % tabulado por especies [Metodologia 2 | M2). La transformacion de |a biomasa en
absorciones de €O, se realizs empleando la metodologia propuesta por el Sistema Espafiol de
Inventario de Emisiones (SEI)

La calculadora se encuentra disefiada para las principales masas espafiolas y cada pestafia de
especie (seleccionables mediante un simple clic en |3 parte izquierda de la aplicacién | indice) se
estructura de Ia siguiente manera:

1. Modelo y datos de partida: e i6n se muestra el modelo de crecimiento estatico o dinamico

empleado para la modelizacién de G

especie concreta. El érgano po
indice de sitio [edad de referencia de la masa y altura dominante) edad inicial, turno base y tuno
alargamiento, la densidad de partida, el peso de la clara v el valor de R (coeficiente raiz-vastago)
Existe |a opcién de incluir la mortalidad natural esperada de Ia masa. En la ¢ mediatamente
inferior debera introducirse 1a edad a partir de Ia cual se aplicaré dicha mortalidad. En este sentido,
la fila "Ecuacion de Reineke” permite seleccionar el modelo empleado para el calculo de la misma
Aguirre et al. [2018) o Rodriguez de Prado et al. (2020) a su lado aparece el valor de 5Dl Estos datos
deberian ser incluidos a partir de inventario. $i bien no se disponen de estos datos, se podrian dejar
los valores propuestos e iniciales para hacer una primera estimacién de las absorcienes generad

Modificando 105 valores anteriormente mencionados, de forma automatica, se veran modificados los
valores de biomas y absorcién. El Gnico procedimiento que hay que realizar de forma manual es Ia
aplicacion del régimen de claras (seccion 2).

2. Selvicultura propuesta: en esta seccion se ofrece una especie de tabla de produccion en el que se

sistemas forestales sometidos 2 un aprovechamiento forestal Inriiiue tAmRiAn In hinmass (W U IAE SREARIANSS (. A2 Fad2 1S e 138 MetAARIRGias Aranlettas =

Figura 34. Captura de la Descripcion general.

Una vez clicada la opcién 9. 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
35), (2) Selvicultura propuesta (Figura 36), (3) Tablas de cuantificacion en toneladas para
biomasay CO, (Figura 37), (4) Graficas comparativas de turno para biomasa (Wt) y CO,
(Figura 38) y (5) Esquema de claras (Figura 39).

La seccion fundamental para el desarrollo adecuado de los modelos es la seccion 1.
Modelo y datos de partida (Figura 35). Para el caso concreto de Pinus sylvestris, aparece
el modelo de crecimiento desarrollado para la modelizacion, Diéguez—Aranda et al.
(2009).
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Los siguientes datos de esta seccion (altura, edad, turno, densidad, intensidad de corta)
también son modificables por el 6rgano 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 opcion de incluir la mortalidad natural esperada de la
masa. En funcién de la version de Excel empleada, esta opcidn aparece como un botdn
seleccionable o comoes eneste caso conuntexto “FALSO”. Sila personausuariadesea
modelizar esta mortalidad, basta con modificar el texto manualmente a “VERDADERO".
En la casillainmediatamente inferior debera introducirse la edad a partir de la cual se
aplicara dicha mortalidad. En este sentido, la fila “Ecuacién de Reineke” permite
seleccionar el modelo empleado para el célculo de la misma Aguirre et al. (2018) o
Rodriguez de Prado et al. (2020) a sulado aparece el valor de SDI s, que eneste ejemplo
se sitla en 1297 y 1146, respectivamente.

También, como opcién 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 con el Compendiode selviculturade Espaia (Serradaet al,,
2008).

LICIFOR
1. Modelo y datos de partida
iNDICE
Modelo Diéguez-Aranda et al. (2009)
VOLVER Altura dominante 15 m
Edad de la masa 40 afios
1. Descripcion general Edad inicial 20 afios|
2. Fagus sylvatica Turno (base) 150 afios|
3. Pinus halepensis Turno (alternativo) 150 afos
4. Pinus nigra Intervalo 5 afios
5. Pinus pinaster subsp. Densidad inicial 2000 pies/ha
6. Pinus pinaster subso. Extraccion claras 60 %
7. Pinus pinea Mortalidad natural VERDADERO
8. Pinus radiata 45 afios
9. Pinus sylvestris Ecuacion Reineke |Aguirre et al. (2018) 1297|
10. Quercus pyrenaica Régimen de claras Manual
11. Quercus robur Valorde R 0,279

Figura 35. 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 36, el régimen de claras debera ser introducido de forma
manual. De forma predeterminada, la aplicacién/calculadora ofrece un esquema de
selvicultura extraido generalmente del Compendio (Serrada et al., 2008). Esta opcién
puede servir como orientacion paralos casos enlos que los particulares no tengan un
esquema de claras definido. La persona usuaria deberd introducir la densidad o area
basimétrica objetivo a conseguir tras la aplicacion de las claras en el afio deseado.

La novedad respecto de dicha aplicacion es la posibilidad, por parte del érgano gestor,
de incluir un régimen de claras y establecer, a partir de una edad concreta, la mortalidad
natural de la especie. Eneste sentido, cabe destacar, la posibilidad de estudiar el cambio
de una masa gestionada a una masa de no gestioén o de conservacion, permitiendo,
incluso, la opcidn de establecer clareos de saneamiento dentro de la fase de mortalidad
natural. En cualquiera de los casos, si las claras ya estan definidas por el 6rgano gestor,
las claras pueden ser introducidas en la aplicacién. Para la introduccion manual del
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esquema de claras, previamente introducidos los datos de partida de la seccién 1, el
organo gestor debera prestar atencion a la seccion segunda Selvicultura propuesta, en
concreto alaparte del Régimen (Figura 36). Es importante que estos datos también sean
introducidos en la segunda tabla de esta seccidn (correspondiente al turno alternativo)
para poder obtenerlos valores de biomasayabsorciones. El esquema de claras definido
o la no gestidn se expone graficamente y de forma automatica en la seccién quinta
Esquema de claras (Figura 39).

Entrando en detalle de la seccidon segunda (Figura 36), 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 produccidn, una para el turno base y otra para el turno
alternativo.

2. Selvicultura propuesta

Régimen Masa M1 M2 M1 M2
Densidad G Edad| N Hm | Dg G v Wt Wt co2 co2
20| 2000| 6,14 |10,07|15,93| 55,43| 34,18| 52,60 63,79| 98,16
25(2000| 8,10 |12,69|25,30| 108,59| 64,35| 92,30| 120,11| 172,26
30| 2000| 9,99 |14,64|33,68| 170,25 96,65|136,22| 180,38 254,23
35| 2000 11,79|16,12|40,81| 235,40| 128,98| 181,24| 240,71| 338,26
40(2000|13,50(17,26|46,78| 300,94| 160,28| 225,62| 299,14| 421,08
45|1706|15,10|19,66|51,77| 365,10| 186,82| 264,70 348,67 494,03
50| 1455[16,62|22,13(55,96| 426,88|210,64] 301,20] 393,12| 562,14
55(1244|18,04|24,67|59,50| 485,77|231,92|335,12| 432,83| 625,45
60| 1070| 19,37 |27,27|62,52| 541,57| 250,88| 366,59| 468,23| 684,17
65| 926|20,62|29,92|65,10| 594,22|267,76|395,75| 499,72| 738,61
70| 806|21,79(32,61|67,34| 643,79|282,74| 422,30| 527,68 789,08
75| 707|22,90|35,32|69,29| 690,40|296,01|447,89| 552,44| 835,91
80| 624]23,93|38,06|71,00| 734,20|307,72|471,19| 574,30| 879,40
85| 554|24,90(40,82|72,50| 775,35|318,01| 492,85 593,52 919,83
90| 495|25,81|43,59|73,84| 814,03|327,01|513,01| 610,31| 957,46
95| 444|26,67|46,38|75,03| 850,39|334,83| 531,80 624,90 992,52
100| 401|27,48|49,18|76,10| 884,61|341,55|549,34| 637,45|1025,25
105| 363|28,24|51,99|77,06| 916,82|347,28|565,72| 648,14|1055,82
110| 330(28,96|54,81|77,92| 947,18|352,09|581,04| 657,11|1084,42
115| 302(29,64|57,64|78,71| 975,81|356,04|595,40| 664,49|1111,22
120| 277|30,29|60,48| 79,43 | 1002,84| 359,22| 608,87| 670,41|1136,35
125| 254(30,89|63,32| 80,08 | 1028,38| 361,66| 621,51| 674,98|1159,94
130| 235|31,47|66,16|80,69 | 1052,54| 363,44| 633,40| 678,31|1182,13
135| 217(32,02|69,01|81,24|1075,41| 364,61 644,59| 680,48|1203,02
140| 202(32,54|71,87|81,75|1097,09| 365,20| 655,13 681,59|1222,70
145| 187|33,03|74,73|82,22 | 1117,66| 365,27| 665,08| 681,72 1241,26
150| 175|33,50|77,59|82,66| 1137,18| 364,86 674,48| 680,95|1258,80

Figura 36. 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 37). Por ultimo, los resultados gréficos se
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desarrollan en la seccién cuarta Graficas comparativas de turno

CO, (Figura 38).

para biomasa (Wt) y

3. Tablas cuantificacién en toneladas para biomasa y CO;,
Metodologia | Biomasa media | Biomasa acumulada | CO; medio | CO; acumulado Turno
ey 2,11 2,43 3,94 4,54 150 Base
2,11 2,43 3,04 454 150 | Alternativo
R 3,67 4,50 6,85 8,39| 150 Base
3,67 4,50 6,85 8,39 150 | Alternativo
Metodologia | Biomasa media | Biomasa acumulada | CO; medio | CO; acumulado Turno
"1 316,64 364,86 590,95 680,95 150 Base
316,64 364,86 590,95 680,95 150 | Alternativo
e 550,77 674,48 1027,92 1258,80( 150 Base
550,77 674,48 1027,92 1258,80| 150 | Alternativo

Figura 37. Capturade la seccion tercera correspondiente a Tablas de cuantificacion en toneladas parabiomasa

y CO2 para el caso concreto de Pinus sylvestris.

Estaaplicacion/calculadora podra estardisponibley accesibleenlapagina 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,

Biomasa Metodologia 2 (M2)

00,00
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40 Lil4] 80 100 120 140
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Figura 38. Captura de la seccion cuarta correspondiente a Graficas comparativas de turno para biomasa (Wt)

y CO2 para el caso concreto de Pinus sylvestris.
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5. Esquema de claras

2500

2000
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Figura 39. Captura de la seccién quinta correspondiente a Esquema de claras para el caso concreto de Pinus
sylvestris.
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