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1. Objeto

El presente documento tiene por objeto describir el contenido de los scripts (en R y Python)
para el cdlculo del carbono almacenado en el suelo, los productos, la bioenergia y la
disminucién del riesgo de incendios.

Sobre estos scripts se tendran que hacer las modificaciones oportunas para, por ejemplo,
tomar los datos de inicio del formulario completado por los usuarios, leer de geoserver valores
de ciertas variables en base a las coordenadas X-Y...etc.

2. Descripcion de los médulos

2.1 Lectura de la API

Este primer apartado no trata en si mismo de explicar el funcionamiento de ningin mddulo
elaborado por Madera+ pero se considera necesario para definir como serd necesario pedir los
datos, a partir de los cuales se haran los posteriores cdlculos, a la API de la universidad.

Asi pues, serd preciso marcar un marco temporal (definido por el usuario) el cual nos dira
cuantos afios se quiere simular en total. Se definird el afio de inicio del proyecto para poder
generar una tabla con tantas filas como afios tenga el marco temporal mds una (el afio de inicio
seria aflo 0 y fila 1 -aunque si es en Python se genera una columna “index” que empieza en 0-,
por lo que para un marco temporal de 60 afios harian falta 61 filas para llegar al afio 60 desde
el inicio del proyecto) y en la que a cada fila se le asigne un afio determinado en una columna
“ARo”.

Una vez establecido el marco temporal y el afio de inicio, en base a los datos de la silvicultura
programada (ya sea indicada por el usuario o leida de las tablas de los modelos silvicolas
cuando sea el caso en la simulacion de la linea base) se podra saber cuantas veces se pide a la
API que realice los calculos.

Los datos necesarios para el funcionamiento de la APl son:

- stand_json: datos de partida del rodal con:

id_rodal: identificador del rodal
Especie (sp)

Edad de la masa inicial (t),
indice de sitio (S),

Altura dominante (H)

Numero de pies por ha (N)
Area Basimétrica (G)

O O O O O O O

- mng_presc_json: silvicultura (claras o cortas intermedias “Cl” y cortas finales (“CF”),
con la siguiente informacién:

o id_prog_selv: identificador del programa silvicola
o t:edad del rodal a la que realizar la intervencién (afios)
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o R: relacién de extraccidon de la clara (valores entre 0.35-1) segundo en la columna

“Tipo” del formulario se haya indicado lo siguiente:
= Sistematica: R=1 (las cortas finales son por defecto siempre “Sistematicas”).
"  Mixta: R=0.75
»  Baja: R=0.45

o |: proporcion de arboles a extraer (valores entre 0.0-1.0)

o filas_clara_sistematica: cada cudantas filas extraer una fila en clara sistematica. Tomara
siempre valor 0 dado que este aspecto ya se considera intrinsecamente al seleccionar
un “Tipo” de actuacién con el que obtener el valor de R.

o Ne: numero de arboles por hectarea a extraer. Dado que se establece previamente un
valor de | (proporcion de arboles a extraer) no es necesario y se autocompleta con el
valor igual a 0.

o Np: numero de arboles por hectarea después de clara. Se autocompleta siempre con
valor igual a 0 por el mismo motivo que en “Ne”.

- assort_def_json: definicidén de destinos en punta delgada en base al diametro en punta
delgada, con la siguiente informacion:

o id_conf_dest: identificador de la configuracion del destino comercial de la madera

o destino: descripcidon del destino comercial de la madera. Habra siempre tres destinos,
que se autocompletaran en base al “Objetivo” marcado por el usuario en el formulario
de modo que, en base a tablas internas por especie y objetivo, se completaran los
diametros minimos (dmin) y los precios (precio) para enviar a la API.

o dmin: didmetro minimo en punta delgada (cm)

o precio: precio esperado de venta de la madera (€/m3). Sera necesario completarlo
porque si no la API da error, aunque después en los calculos de CO, no se considere el
balance econdémico.

Asi, de este modo, en base a la edad “t” de inicio (stand_json) y la edad “t” a la que el
programa silvicola tenga una corta final (mng_presc_json), esto es, la edad a la cual el valor de
“I” sea igual a 1, se podrd saber el nimero de filas que devolvera la APl puesto que después de
dicho valor ya no quedard masa forestal. Conociendo el marco temporal, la edad de inicio y la
edad de la corta final (I=1) se podra saber cuantas veces se le pide a la API que devuelva una
simulacién y poder autocompletar la tabla generada internamente con tantas filas como afios
tenga el marco temporal mas uno de la que se habld previamente.

Aun con todo esto, ha de tenerse en cuenta que, en la segunda y sucesivas peticiones, el valor t
de “stand_json” ha de ser siempre igual a 1, dado que, si bien en la primera peticion el usuario
marca la edad de la masa, en la segunda peticidn la masa se renueva, considerandose que se
planta en el afio de la corta final y, por tanto, al afio siguiente tendra edad “t” igual a 1.
Ademas, se leerd en el caso de la linea base el valor de “N” establecido en el modelo silvicola
de que se trate. En caso de proyecto de absorcidn, el usuario marcard la densidad de
plantacién de la nueva masa tras la corta final y se usara dicho dato para enviar la solicitud a la
API.

El valor de indice de sitio “S” de stand_json se tomara del valor indicado por el usuario para la
primera simulacién, de modo que se considera que el indice de sitio es propio del lugar. El
calculo del indice de sitio segun la especie se incluye en el script “Solicitudes.py”.

De este modo se expone un ejemplo de envio de datos a la APl en la primera y en las sucesivas
simulaciones:

1) stand_json <- '[{"id_rodal":"rodal_1","sp":28,"t":5,"S":20,"H":3.7149,"N":1200, "G":40}]'
2) stand_json <- '[{"id_rodal":"rodal_1","sp":28,"t":1,"S":20, "N":870}]".
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En este ejemplo podemos ver que la primera peticidon contiene datos de todo (aunque no todas
son necesarias porque pueden calcularse unas a partir de las otras como se indica en la
documentacién de la API) con una edad de 5 afios en ese caso concreto. La segunda peticién (y
sucesivas) tiene valor “t” de inicio igual a 1 y no se indica valor de “H”, porque no es necesario
al leer el valor de “S” de la primera simulacidn, ni valor de “G” porque se calcula en base al
valor de “N” que serad el indicado por el usuario (o leido del modelo silvicola) para la
replantacion de la masa.

El script “Solicitudes.py” realiza todos los procesos necesarios para hacer las Ilamadas
necesarias en base al marco temporal, la especie, los datos iniciales del rodal y la silvicultura
programada.

2.2 Mddulo de suelo

El mddulo de suelo parte de una lista que contiene, para cada especie, la proporcion de los
componentes lignoceluldsicos segln el tipo de materia organica de que se trate (hojarasca o
“no maderera, materiales finos y materiales gruesos). El siguiente cddigo es el que genera la
lista:

# Lista de parametros para todas las especies

species = {
"Pp": {"turnover": [0.36, 0.03, 0.073], "nwl": [0.27, 0.51, 0.22], "fwl": [0.03, 0.65, 0.32], "cwl": [0.03, 0.69, 0.28]},
"Pr": {"turnover": [0.36, 0.03, 0.073], "nwI": [0.27, 0.51, 0.22], "fwlI": [0.03, 0.65, 0.32], "cw!": [0.03, 0.69, 0.28]},
"Ps": {"turnover": [0.50, 0.03, 0.147], "nwlI": [0.27, 0.51, 0.22], "fwl": [0.03, 0.65, 0.32], "cwI": [0.03, 0.69, 0.28]},
"Eg": {"turnover": [0.324, 0.03, 0.047], "nwlI": [0.27, 0.51, 0.22], "fwI": [0.03, 0.65, 0.32], "cwI": [0.03, 0.69, 0.28]},
"Qr": {"turnover": [1, 0.02, 0.03], "nwlI": [0.38, 0.36, 0.26], "fwl": [0.03, 0.65, 0.32], "cwl": [0.03, 0.75, 0.22]},
"Bp": {"turnover": [1, 0.02, 0.03], "nwI": [0.38, 0.36, 0.26], "fwl": [0.03, 0.65, 0.32], "cwlI": [0.03, 0.75, 0.22]}

}

nombres_turnover = ["hojas", "ramas", "raices"]

nombres_litter = ["solubles", "celulosas", "ligninas"]

for especie, parametros in species.items():
for nombre, vector in parametros.items():
if nombre == "turnover":
nombres = nombres_turnover
else:
nombres = nombres_litter
parametros[nombre] = dict(zip(nombres, vector))

Siendo: Turnover, el ratio de reciclaje de cada parte de los arboles (por ejemplo en el roble
“Qr”, el valor es igual a 1 para las hojas, lo que significa que anualmente todas las hojas se
reemplazan anualmente, como es légico al ser una especie de hoja caduca); nwl/, define el tipo
de materia organica correspondiente a los elementos no madereros u hojarasca; fwl, materia
organica correspondiente a elementos finos como ramas vy raices finas; cwl/, materia organica
correspondiente a elementos gruesos como troncos o raices gruesas.

A continuacién, el script define una variable “Pardmetro” que depende de la especie indicada
por el usuario en base al cédigo ifn. Asi, en base a “Parametro” se selecciona una u otra parte
de la lista anterior.
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Con los datos de las coordenadas X-Y del rodal sera posible leer los datos de las tres variables
climaticas necesarias de los raster de Geoserver siguientes (en el script se pone solamente un
valor de ejemplo, faltaria hacer el enlace con geoserver desde Bikenta para obtener el valor):

- Variable “p”: 45.tif
- Variable “SumTemp”: 46.tif
- Variable “ETP”: 47 tif

Con estas variables sera posible calcular los valores de unos coeficientes, correspondientes a
las ratios de descomposicidn, que se calculan tal como se puede observar en el script. Ademas,
se selecciona la concentracién de cada componente en cada tipo de hojarasca segun el valor de
la variable “Parametro”. A continuacidn, se transcribe el script de esta parte:

# Calculo parametros climaticos

p =500 # Precipitacion del periodo vegetativo. Se lee de Geoserver del raster 45.tif
SumTemp = 5511 #Suma de temperaturas anual. Se lee de Geoserver del raster 46.tif.
ETP = 656.98 # ETP del periodo vegetativo. Se lee de Geoserver del raster 47 tif.

# Ratios de descomposicion
if p>ETP:

p=ETP
s=0.6
anwl =min(1,1* (1 +1 *0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
afwl = min(1, 0.54 * (1 + 1 * 0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
acwl = min(1, 0.0535 * (1 + 1 * 0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
ksol = min(1, np.where(Parametro in range(1, 5), 0.48, 0.82) * (1 + 1 * 0.000387 * (SumTemp - 1903) +
0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
kcel = min(1, 0.3 * (1 +1 * 0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
klig = min(1, 0.22 * (1 + s * 0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
khum1 = min(1, 0.012 * (1 + s * 0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))
khum2 = min(1, 0.0012 * (1 +s * 0.000387 * (SumTemp - 1903) + 0.00325 * ((p - ETP) + 32)))

# Concentracion de cada componente en cada tipo de hojarasca
Cnwilsol = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.27, 0.38)
Cfwlsol = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.03, 0.03)
Ccwlsol = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.03, 0.03)
Cnwlicel = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.51, 0.36)
Cfwlcel = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.65, 0.65)
Ccwlcel = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.69, 0.75)
Cnwllig = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.22, 0.26)

Cfwllig = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.32, 0.32)

Ccwllig = np.where(Parametro in range(1, 5), 0.28, 0.22)

La parte final del mddulo consiste en calcular, en primer lugar, la cantidad de carbono anual en
los diferentes tipos de materia organica del suelo (nwl, fwl, cwl) y, posteriormente, la cantidad
de carbono almacenada componentes de la materia organica del suelo mas complejos
(elementos solubles “Sol”, celulosas “Cel”, ligninas “Lig”, humus simple “Hum1” y humus
complejo “Hum?2”). Para realizar estos célculos se parte de los datos de CO, almacenados en la
masa forestal en pie, provenientes de la API de la universidad, los cuales es preciso transformar
a valores de carbono empleando un factor de conversidn a carbono, denominado en el cédigo
como “fC”, el cual es igual a 12/44. El cédigo en el que se definen con detalle estos célculos se
muestra a continuacion:

fC=12/44 # Factor de conversion de CO2 a Carbono.
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“CT_Soil” contiene el total acumulado en el suelo hasta ese afio.

2.3 Médulo de productos

El médulo productos necesita saber inicialmente cual es el objetivo productivo del monte, de
modo que para ello se genera la variable “Objetivo” que toma el valor a partir de lo indicado en
el formulario por el usuario. Las opciones son: Estructural, Sierra, Tablero y Papel.
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En funcién de dicha variable se calcularan los stocks de carbono en las diferentes tipologias de
longevidad:

Estr: madera que queda almacenada en productos de uso estructural (la mas longeva).
LP: madera que queda almacenada en productos durante un largo plazo.

- MP: madera que queda almacenada en productos durante un plazo medio.

- CP: madera que queda almacenada en productos durante un corto plazo.

También es necesario que Bikenta haya generado una columna Ilamada “Actuacion” a partir de
la informacién silvicola, de modo que las claras tomen valor “Cl” y las cortas finales tomen el
valor “CF”, ya que es necesaria esta informacién como se puede ver en el cddigo del script:

Establezco el objetivo leido de la interfaz
Objetivo = "Estructural” # Se lee del formulario donde se indica el objetivo de la gestion.
# Calculo la adicidn anual a cada tipologia de longevidad-
if Objetivo == "Estructural":
datos['U_Estr'] = fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * np.where(datos['Actuacion'] == "CF", 0.5, 0)
datos['U_LP'] = fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * np.where(datos['Actuacion'] == "CF", 0,
np.where(datos['Actuacion'] == "CI", 0.5, 0))
datos['U_MP'] = (fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.4 +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Ve2'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.9 +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Ve3'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.9)
datos['U_CP'] =0
datos['U_Bio'] = (fC * datos['CO2e_troncos'] * (1 - datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
1 - datos['restos_suelo']) +
fC * datos['CO2e_ramas'] * (1 - datos['restos_suelo']) +
fC * datos['CO2e_follaje'] * (1 - datos['restos_suelo']) +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.1 +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Ve2'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.1 +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Ve3'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.1)
elif Objetivo == "Sierra":
datos['U_Estr'] = fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * np.where(datos['Actuacion'] == "CF", 0.25, 0)
datos['U_LP'] = fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * np.where(datos['Actuacion'] == "CF", 0.25,
np.where(datos['Actuacion'] == "CI", 0.5, 0))
datos['U_MP'] = (fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Vel'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.4 +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Ve2'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.9 +
fC * datos['CO2e_troncos'] * (datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
datos['Ve3'] / datos['Ve_hasta_dmin3']) * 0.9)
datos['U_CP'] =0
datos['U_Bio'] = (fC * datos['CO2e_troncos'] * (1 - datos['Ve_hasta_dmin3'] / datos['Ve']) * (
1 - datos['restos_suelo']) +
fC * datos['CO2e_ramas'] * (1 - datos['restos_suelo']) +
fC * datos['CO2e_follaje'] * (1 - datos['restos_suelo']) +
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A continuacion, se definen las vidas utiles (HL) de cada tipo de producto. Para calcular los
stocks en cada caso se emplean de nuevo los datos recibidos de la API de la universidad, la cual
ya tuvo en cuenta los valores de los didmetros en punta delgada de cada destino en base a la
tabla que los define para cada especie y objetivo. Aqui se indica el cddigo necesario para
realizar los calculos:
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“Total_Productos” contiene el valor total acumulado en productos hasta ese afio.

2.4 Médulo de bioenergia

El médulo de bioenergia calcula el CO, dejado de consumir por el uso de restos forestales en
lugar de combustibles fosiles. Se parte de los datos de biomasa (ndtese que este médulo hace
los calculos a partir de valores de biomasa en vez de valores de CO, como en los mddulos
anteriores), devueltos por la API de la universidad para, a partir del valor del porcentaje de
restos dejados en el suelo, que se marca en el plan silvicola (ya sea cogido del modelo silvicola
tabulado en la linea base o el indicado por el usuario en el formulario).

Asi, por un lado, se calcula la biomasa disponible para su uso como bioenergia proveniente de
los restos de corta y, por otra parte, la biomasa disponible para su uso como bioenergia
proveniente de los restos desperdiciados en la industria:
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A continuacion, se establecen los factores relevantes en las emisiones de CO, para los
combustibles fésiles y para la biomasa en base a valores dados por el Ministerio para la
Transicién Ecoldgica. Estos factores son:

- Factor de Emision (FE, kgCO,e/ud).

- Eficiencia de la tecnologia de combustion (Efi, %). Se establece el mismo valor para
ambos casos pues se supone que se usa la misma tecnologia y la diferencia esta en el
tipo de combustible y no en la tecnologia empleada.

- Calor Especifico (Heat, MJ/kg) del material.

Ya, por ultimo, se calcula el CO,. emitido por el uso de biomasa (CO,e_alt) y el que se hubiera
emitido por el uso de combustibles foésiles (CO,e_subs) para producir la misma cantidad de
energia. De este modo, calculando la diferencia de emisiones entre uno y otro se obtiene el
CO, mitigado por el uso de biomasa y, empleando el ya mencionado factor de conversion (fC)
se obtiene el valor del carbono almacenado (mitigado) por el uso de biomasa:
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2.5 Moddulo de incendios

En este mddulo se parte de una lista en la que, para cada especie, se establecen los valores de
los factores de combustidn (en base al indice de peligrosidad) y los factores de emision. Asi, lo
primero que se hace es crear una funcidn para selecciona los factores, en la cual se define la
Iégica segun la cual la peligrosidad es muy alta, alta, media o baja. Este hecho dependera de la
existencia de podas y/o desbroces a lo largo del plan de actuaciones de mejora establecidos.
Por defecto (si no hay podas ni desbroces) la peligrosidad es alta y se asigna valor 0 a las
variables “poda” y “desbroce”; si hay una de las dos actuaciones desciende a media y se asigna
el valor 1 para la variable que corresponda a la actuacion programada; en caso de que haya
programadas actuaciones de ambos tipos, la peligrosidad es baja y se asigna valor 1 tanto a
“poda” como a “desbroce”. El siguiente script muestra dicha funcién (faltaria la programacion
para completar el valor “poda” o “desbroce” con 1 o 0 en funcion de la informacion del plan de
mejoras):
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Ademas, es preciso conocer la probabilidad de incendio, la cual se lee del raster de Geoserver
“81.tif”. Con todos los datos, ya se puede calcular el valor del CO, (y del Carbono) que
potencialmente se perderia por culpa de los incendios forestales, el cual toma valor negativo y
serd mas o menos negativo en funcién de la existencia o no de actuaciones de mejora
previstas:

Probabilidad=0.0649#Lectura del raster 81.tif

poda = 1 #Cuando es positivo (hay podas programados) toma valor 1

desbroce = 0 #Cuando es negativo (no hay desbroces programados) toma valor 0
resultados = obtener_Fcomb_FE(Especie, poda, desbroce)

Fcomb= (resultados["Fcomb"])

Fem=(resultados["FEM"])

datos["C_incendios"] = 0.0 # Inicializo el valor

# Calcular los valores de C_incendios
for i in range(len(datos)):
ifi==0:
datos.at[i, "C_incendios"] = -datos.at[i, "Wp_aerea"] * Fcomb * Fem * (Probabilidad / 100) * fC
else:
datos.at[i, "C_incendios"] = -datos.at[i, "Wp_aerea"] * Fcomb * Fem * (Probabilidad / 100) * fC +
datos.at]i - 1, "C_incendios"]
# Seleccionar las columnas "Ano" y "C_incendios" de los resultados
Resultados_incendios = datos[["Afio", "C_incendios"]]
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METODOLOGIA DE ABSORCION
DE CO,

1. Gestores forestales

Calculo CO, absorbido = CO, crecimiento — mortalidad — riesgo de incendios-emisiones
tratamientos

a) Evaluacion Ex ante
Segun sean proyectos de repoblacién o proyectos de manejo de masas existentes:

a) Repoblacion/Forestacién:

I. LINEA BASE: evolucion hasta corta final segin modelos dinamicos de
crecimiento para una calidad de estacion media, salvo casos en que previo a la
corta final de la misma especie se disponga de inventario forestal con datos de
edad y altura dominante, en cuyo caso la simulacién se hace para la calidad de
estacion asi calculada. Transcurridos los afos suficientes para evaluar la calidad
de estacién (10 afos en pinos, 7 en eucaliptos y 20 en roble), se hace la primera
comprobacion y, en ese momento se determina la calidad de estacién para,
posteriormente simular los restantes afios hasta la corta final (turno tecnolégico:
crecimiento medio = crecimiento corriente) en base a la calidad de estacion
obtenida. En estas mediciones posteriores se extraerd una barrena de un arbol
medio de la parcela para estimar la densidad bdsica y asi, multiplicando por el
valor de volumen total, obtener el valor de biomasa del fuste (el valor de
biomasa de hojas, ramas y raices sera el de los modelos de biomasa), el cual se
multiplica por el contenido en carbono (%) para calcular el carbono absorbido en
cada instante. De este modo, las proyecciones de carbono acumulado se basan
en la proyeccion de la biomasa estimada esperada, multiplicando la biomasa del
fuste por este valor de densidad, en lugar de aplicar directamente el modelo de
estimacion de biomasa. Este valor de densidad se ird actualizando en las
sucesivas evaluaciones del proyecto. (En un futuro incluso podria ser posible
elaborar modelos de prediccion de la densidad en base a la edad y variables de
masa con la misma metodologia de creacién de curvas de calidad de estacién
con lo que anualmente se actualizaria este valor de densidad de la proyeccion).

II. LINEA DE MANEJO SILVICOLA: se parte de una calidad de estacion media (salvo
gue haya datos de la masa previa y ésta sea de la misma especie) y se planifica
un calendario de actuaciones en base a criterios técnicos, el cual se emplea para
la simulacidn mediante los modelos dinamicos del libro Herramientas silvicolas
para la gestion forestal sostenible en Galicia”. Ilgualmente, en el caso del fuste,
se calcula la densidad de la madera y se estima la biomasa a partir de este dato y
de la proyeccidn de volumen del fuste.

lll.  Crecimiento y mortalidad: se emplearan los modelos de herramientas silvicolas
para cada especie que simulen los crecimientos y la mortalidad, tanto para linea
base como para linea de gestidn.



y

®
0000‘0

l

V.

MADERA+
Investigacién e Ingenieria
Forestal y de la Madera

En el momento de una actuacidon que suponga la remocién de pies mayores
(diametro mayor de 7 cm), se asume que la biomasa extraida serd empleada en
productos sustitutorios de otros provenientes de fuentes de energia no
renovables, con lo que no restara en el stock de carbono almacenado por los
gestores forestales. Sin embargo, si se contabilizaran las emisiones de CO,
causadas por la maquinaria (desbrozadoras, motosierra...etc.) las cuales se
parametrizardn en base a la metodologia propuesta por “Castella”.

Se estima el riesgo de incendios en base a la férmula del IPCC multiplicando por
una probabilidad de incendio como propone “Castella”. Esta probabilidad se
calcula en base a los datos de incendios forestales de los ultimos afios en el
distrito forestal donde se halle el monte, con lo que se obtiene una media anual
de hectareas calcinadas por distrito, dividida por el total de hectareas de monte
(se considera el forestal arbolado y el matorral). Actualmente, no se dispone de
estadisticas forestales demasiado fiables para esta superficie, pero puede usarse
el altimo IFN o la norma de los 2/3 (2/3 de Galicia son monte del los cuales 2/3
son arbolados) para estimar la superficie forestal de cada distrito de indole
forestal. En cuanto el IFCG concluya sus resultados y publique los mapas se
obtendrd un valor mucho mds preciso y se usara dicha fuente de informacion.
Ademas, si es posible obtener estadisticas de la Xunta por municipios en lugar
de por Distritos, la probabilidad de ocurrencia serd calculada a menor escala.
Dicha probabilidad tendra una componente social, lo cual tiene sentido porque
se estima que el 90% de los incendios son provocados. Los otros parametros de
la ecuacidn son los factores de emisidn y los factores de combustion. Para los
factores de combustidn, “Castella” propone cuatro clases de voracidad del
fuego, para las que estima sus correspondientes factores, en funcidn de si se
trata de coniferas o de frondosas, los cuales serdn empleados en esta
metodologia (asumiendo para eucalipto los factores de del pino dado que, en
materia de propagaciéon de incendios, no se comporta como una frondosa
caducifolia comun). Se asume una intensidad alta en caso de no gestion y se
asume la intensidad inmediatamente inferior (intensidad media) en caso de
gestidn. Los factores de emisién serdn los indicados en la misma publicacidn.

b) Manejo de masas preexistentes

LINEA BASE: se realiza una mediciéon en el momento de inicio del proyecto,
tomando datos de inventario forestal tradicional, de edad (mediante el conteo
de anillos de una barrena extraida de la base de tres pies mayores) y densidad
basica. Asi se obtiene la calidad de estacion y se proyecta a futuro empleando
las ecuaciones de la universidad (con la salvedad de la biomasa del fuste para la
gue se emplea el resultado de la densidad basica de la barrena extraida).

LINEA DE MANEJO SILVICOLA: partiendo de los datos de mediciéon en campo, se
planifica un calendario de actuaciones en base a criterios técnicos, el cual se
emplea para la simulacion mediante los modelos dinamicos del libro
Herramientas silvicolas para la gestion forestal sostenible en Galicia”.
Igualmente, en el caso del fuste, se calcula la densidad de la madera y se estima
la biomasa a partir de este dato y de la proyeccién de volumen del fuste.

El calculo de emisiones por trabajos silvicolas y riesgo de incendios se lleva a
cabo del mismo modo descrito en el apartado A.
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Evaluacién Ex post

La evaluacion ex post se lleva a cabo de igual manera en proyectos de repoblacién/forestacién
gue en proyectos de manejo. Consistird en lo siguiente:

Inventario forestal en campo de las parcelas incluidas en el la masa. Se dejard un
bosquete de la masa sin gestionar para comparar los resultados de la gestién forestal.
Este bosquete tendra un tamafio minimo de 2000 m? para evitar el efecto borde, pero
en masas de menos de 1 ha, se asume el valor estimado por los modelos para obtener
el valor sin gestidn. Estas parcelas seran geo-posicionadas y marcadas en el terreno
para las sucesivas evaluaciones. Estos datos de campo serdn los datos de partida para
la simulacidn ex ante siguiente, tanto para linea base (en caso de no ser posible por las
dimensiones del bosque hacer parcela consistira simplemente en seguir la proyeccion
ya establecida) como para la linea de gestion.

Con los datos de inventario se podra calcular la biomasa real en ambas lineas,
empleando los valores de densidad de las barrenas extraidas para el calculo de la
biomasa del fuste. Esto nos dara el valor de biomasa en pie.

A estos valores de biomasa en pie se le aplicara, para el caso de la linea de gestién, las
reducciones por trabajos silvicolas y, en caso de haber extraido biomasa en alguna
clara intermedia, se le sumardn los valores de biomasa extraida, dado que los gestores
son los productores de biomasa y toda esa biomasa extraida existe gracias a que ha
sido fijada por ellos dentro de la duracién del proyecto de son absorcidon y son
realmente las industrias las que extraen ese producto para mantener su actividad y a
los que se les debe restar la biomasa extraida en su balance de carbono.

No se aplican las reducciones por incendios forestales en caso de que no haya habido
un incendio dado que es una evaluacion de la realidad en ese momento. En caso de
incendio, serd necesario inventariar de nuevo las existencias y emplearlas como punto
de partida para un nuevo proyecto de absorcion.

2. Industrias forestales

CO,= - CO, extraido — emisiones transporte — Emisiones proceso productivo + Mitigacion por
uso de biomasa en la produccion de su energia (o venta de biomasa a otra industria forestal) +
Carbono capturado en los productos en funciéon de su vida util = créditos que necesitan
comprar para ser neutros.

Ex ante

La evaluacidn ex ante consistira en lo siguiente:

Se computaran negativamente los valores de biomasa extraida en la masa de los
fustes (la de ramas, raices y hojas ya se les restan a los propietarios), dado que son
éstos los que extraen biomasa del medio para mantener su actividad productiva. A
este valor se le sumarda también el consumo de combustibles en el
aprovechamiento y en el transporte. Sin embargo, en aquellos casos en que la
biomasa provenga de masas no adscritas a proyectos de absorcidn de CO,, ésta no
restard ni sumara, siempre y cuando se justifique la existencia de gestién
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(proyectos de ordenacion, documentos simples de gestion, adhesién a buenas
practicas silvicolas) o su posterior plantacion.

Se computaran negativamente los consumos de su proceso productivo, en base a
factores de emisién publicados por el MITECO. Sin embargo, se computaran
positivamente, a modo de mitigacién, las emisiones reducidas en base al uso de los
desechos como biomasa en lugar de energias no renovables o bien la cantidad de
biomasa de desechos vendida a otra industria de produccién de biomasa.

Se computa positivamente la cantidad retenida en productos y se va anualmente
restando ese stock en base a la vida util de los productos empleando la ecuacion
propuesta por el MITECO.

LINEAS BASE: en caso de pino, la linea base se fundamenta en que su proceso
productivo estd orientado a la produccion de tableros de particulas y, en caso de
eucalipto, estd orientado a la produccién de pasta para papel. En ambos casos la
linea base no considera reciclaje.

LINEAS DE CALIDAD: en caso de pino y eucalipto un % de la madera se destinara a
madera de calidad, de mayor vida util, y el resto a sus usos habituales de
produccion de tableros o papel.

De lo anteriormente expuesto, se deduce que, aunque la industria compute
negativamente el 100% de la biomasa de los fustes extraida, acaba recuperando un
gran porcentaje de este consumo en forma de productos y mitigacion de emisiones
por consumo energético. De todos modos, siempre sera un balance negativo, lo
cual es légico por tratarse de industrias extractivas, pero serda mds o menos
negativo en funcion del destino final de los productos, primando industrias que
generen productos de calidad con mayor durabilidad, y su mayor o menor reciclaje.
Este valor negativo podrd compensarse acudiendo al mercado de carbono,
comprando a los gestores forestales el valor de los créditos de CO, emitidos por
éstos. Una alternativa también posible es que las industrias acuerden con los
propietarios hacerse cargo de la repoblacién/plantaciéon de sus terrenos y su
gestién, caso en el cual las industrias podran anadir a su balance de carbono los
stocks almacenados en las masas forestales siguiendo la misma metodologia
descrita para los gestores forestales.

REMATANTES: en Galicia tiene gran importancia la figura del rematante. En este
caso, la metodologia seria la misma, pudiendo compensar su huella de carbono
comprando los créditos de CO,, los cudles podra vender después en caso de ser
excedentario. De este modo, las emisiones, del aprovechamiento y del transporte,
no computardn en el balance de carbono de las industrias productivas, dado que
éstas seran asumidas por el rematante. En el caso de la biomasa extraida, no
computara para rematantes dado que, en su proceso productivo, los rematantes
no consumen la madera, limitdndose a hacer de nexo entre el monte y la industria.
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BIOMAIS CO2

BIOMAIS CO2 es una herramienta al servicio de los técnicos forestales para contabilizar CO2, integrada en @Bikenta.
Aplica una metodologia estandarizada para la cuantificaciéon y seguimiento de la absorcion de CO2 y reduccion
de emisiones, acorde con el reglamento europeo y con la normativa ISO, que utiliza metodologias de cuantificacion,
previamente aprobadas por la comunidad cientifica, y que se han estandarizado para su uso en Galicia poniendo en
valor no solo el crecimiento de la masa, sino la obtencién de productos tecnoldgicos de larga duracion con

destino estructural y los beneficios ambientales de la gestion.

Es una herramienta viva que debera ir adaptandose a las metodologias aprobadas pero que cuenta con los criterios de
calidad descritos en el reglamento europeo en cuanto a linea base, adicionalidad, emision de las actuaciones y

sostenibilidad

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO2 2
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¢,Por qué BIOMAIS CO2?

» Existe un contexto de cambio climatico y un compromiso hacia la neutralidad carbonica promoviendo la realizacién de
actuaciones que incrementen la absorciéon de CO2 y reduzcan las emisiones, creandose el reglamento Europeo de
Certificacion de Absorciones

* La gestion forestal sostenible y la absorcién de CO2 en los productos de larga duracion como madera estructural, se
reconocen como actuaciones para aumentar la absorcion de CO2 y generar créditos de CO2

« La venta de esos creditos de CO2 en el mercado voluntario estd adquiriendo cada vez mas importancia y es una
oportunidad para el propietario, generando riqueza en el rural.

« Actualmente existen multiples algoritmos y modelos predictivos, avalados por la comunidad cientifica, y adaptados a la
zona de estudio para cuantificar el CO2 de diferentes componentes dentro de la “masa forestal”.

« También algoritmos de prediccidon de la calidad tecnoldgica y rendimiento de la madera estructural desarrollados por
MaderaPlus que pueden combinarse con los modelos de evolucion de Biomasa para diferentes escenarios de gestion.

* Hay una herramienta digital en uso, a disposicion de los técnicos forestales para la gestion forestal sostenible donde
se puede integrar la metodologia propuesta asumiendo los estandares de la normativa ISO y con los criterios de calidad
definidos en el reglamento europeo.

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO2 3
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Biomasa

Suelo

Productos

Riesgo de incendios
Bioenergia
Actuaciones

« Es posible aumentar la capacidad de acumulacion de biomasa de los sistemas forestales ya establecidos mediante la aplicacion de distintas

propuestas de gestion (Gracia et al. 2005; Bravo et al. 2007, Carroll et al. 2012).

« Cualquier medida de gestion orientada a obtener y utilizar productos madereros de mayor calidad es responsable de un aumento de la

absorcion y fijacion de CO2 (Lizarralde et al. 2008)
» El carbono del horizonte orgénico del suelo es uno de los 5 grandes reservorios de carbono en los bosques

« Laprobabilidad de que se inicie un incendio forestal en una masa gestionada es muy baja frente a una masa sin gestionar

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO2 4




’ﬁioméisCOz

Descripcion de la herramienta BIOMAISCO,

* La herramienta BiomaisCo, usa un enfoque parecido a CO,FIX y

cuantifica las reservas y los flujos de carbono en la biomasa 1. ot
emigsions  avoided elnissions

forestal, la materia organica del suelo y la cadena de productos de Carbon accounting

la madera. Se compone de los siguientes modulos: Biomasa,

Suelo, Productos, Bioenergia, Incendios, Trabajos selvicolas.

» Para poner en funcionamiento la aplicacién es necesario completar
la informacién relativa a la masa (edad actual, datos de
inventario, ubicacion) y a la silvicultura propuesta en el

proyecto (afio de actuacién, tipo de actuacién, densidad de

plantacién tras corta final) asi como el destino principal de la

madera aprovechada (madera estructural, sierra, tablero, papel o

lefias). A partir de estos valores, indicando la duracién del
proyecto, la herramienta simulara la evolucién del secuestro Figure 2.. The modules of CO2FIX V 3.1.

de CO, en el proyecto y en lalinea base.

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO2 5
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Modulo Biomasa

* ElI moédulo de biomasa estima la evolucién de la masa empleando

los modelos dinamicos de crecimientos elaborados por la UXFS T carbon conent T 01128€

de la USC para las siguientes especies: Pinus pinaster, Pinus radiata,

Pinus sylvestris, Eucalyptus globulus y Quercus robur * relative prowth PId he,

* carbon content 'll
* Este mdédulo permite diferenciar la biomasa afio a afio en cada

fraccion del arbol (hojas, ramas, tronco y raices), lo cual se

empleara para los calculos de biomasa en el suelo y en los

production (m3) «
roductos. carbon content
P *wood density Stem harvest,

Products

+ Este médulo permitira establecer el volumen de biomasa forestal en
pie (tanto de la linea base como del esquema de méxima absorcion

propuesto) para cada fraccion de la biomasa (hojas, ramas, raices y

* relative growth III R

fustes completos), asi como la mortalidad anual de ésta (turnover), s

P * carbon content turngver
la cual sera utilizada para calcular los valores de carbono en el slash
suelo. En estas estimaciones anuales se tendr4& en cuenta el Spoil

esquema silvicola, de la linea base y de la simulacién de maxima
Figure 3. Schematic representation of processes and flows

captura de CO2. in the biomass module for one cohort. CO2FIX V 3.1

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO2 6
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Médulo Suelo

. L i — Initial decomposition rate
* El mdodulo de suelo se basa, en el modelo dindmico de carbono del suelo mﬁjﬁfnmm'” ¢ B for soluble compounds KOsl 05
Yasso (Liski et al.). El modelo describe la descomposicion y las -~ Litter composition
dinamicas del carbono en suelos bien drenados. La version actual esta PROPORTION OF: CONSISTING 0F:

Soluble compounds Holocellulose Lignin-like compounds

Non woody litter Criwsal |I12? Crlcel |[r.51 Crwwlig |EI.22£IEIEIIJ
Fine woody litter Chmlsol |0.03 Clwlcel Il.'LBS Chwllig IEI.320EIEIIJ

Ej pantalla del programa CO2fix en el que se base BiomaisCO2

calibrada para describir el stock total de carbono del suelo sin distinguir

entre capas del suelo. Para el modulo de carbono del suelo, la hojarasca

se agrupa en hojarasca no lefiosa, constituida por el follaje y las raices

finas (nwl), hojarasca lefiosa fina, constituida por ramas y raices gruesas

. N Las concentraciones de cada compartimento (solubles,
(fwl) y hojarasca lefiosa gruesa (troncos y tocones). celulosas y ligninas) para cada fraccion de la materia

organica de cada especie se diferencian entre coniferas y
frondosas siguiendo los parametros por defecto establecidos
en el modelo CO2FIX (Schelhaas et al., 2004)).

* ElI modelo de suelo considera las tasas de invasion de la materia
organica muerta por los microorganismos Yy las tasas de
descomposicién de la materia organica , considerando la suma
efectiva de las temperaturas, la evapotranspiracién potencial y la
precipitacion acumulada en el periodo vegetativo) cuyos mapas han

sido desarrollados para toda Galcia en el marco de este proyecto.

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO2 7
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Modulo Productos Praduction line  End products | Hethg_lifesparn' Diefault parameteqs|
El médulo de productos estima el CO, almacenado en los productos Seenatio |5 cenaiio | =
~ Products allocation

madereros elaborados tras las talas llevadas a cabo . El volumen de madera del

FRODLIC- FRACTION ALLOCATED TO
fuste de los arboles extraidos, se obtiene por el médulo de biomasa en ese afio TION LINE Long tem  Medium term  Shert term

. . . Sawnwood [T
concreto. Ademas, empleando las ecuaciones de perfil elaboradas por la UXFS = o 0.5 Jo:250000
para cada especie, es posible conocer el volumen de madera desagregado por s o o BT
., . P 001 0.10 0890000

diametro en punta delgada saber que parte va a productos de corta, media o larga SR I ! ]
duracién, lo cual determinara con que velocidad se consumen. End of life

PRODLCT FRACTION DISPOSED TOD

TYPE Recycling E nergy Landfill

Long term 0.1 0.3 |0.100000
Asi, sera posible obtener la estimacion de las existencias de C y del cambio Medium term 0.1 [E |0.100000
anual de las existencias de C en el médulo de productos, mediante la ecuacion Shottterm  [0.2 |0.75 |0.050000
2.8.5 de la Guia Suplementaria KP 2013, a la que hace referencia el MITECO

0K Concel |  dpoy | Hebp

25
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Ej pantalla del programa CO2fix en el que se base BiomaisCO2
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Bioenergia

Sustituir los combustibles fésiles por bioenergia producida de manera
sostenible es una forma de mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
a la atmosfera. Tanto en la herramienta BiomaisCO, como en CO,FIX, se
consideran dos tipos de combustibles de biomasa: uno que proviene de residuos
industriales (como productos desechados o pérdidas durante el procesamiento) y

otro de los restos que se extraen del sitio forestal.

La sustitucion de combustibles fosiles por biomasa conduce a una mitigacion
permanente de los gases de efecto invernadero (GEI). Por lo tanto, podemos
considerar los GEIl mitigados acumulativamente como un aumento en las reservas

de carbono en los bosques.

Para nuestra herramienta, el combustible a sustituir serd siempre el gaséleo C. El
MITECO propone unos factores de emision para la biomasa viva y para el gaséleo

C, que son los empleados en la herramienta.

TTFbiomaisCO2
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Modulo incendios

Se estima el riesgo de incendios en base a la formula del IPCC multiplicando por una probabilidad de incendio (Cervera et al., 2022). Dicha

metodologia se basa en la siguiente férmula de célculo:
tCO, IF = (Ton MS de Biomasa aérea x Fcomb x FE) x Probabilidad Incendio

La parte entre paréntesis de la ecuacion se toma del IPCC 2006 para estimar las emisiones de GHG por incendios forestales (multiplicada

por la superficie que no se indica aqui porque los calculos se refieren a la ha).

La probabilidad de incendio se calcula sabiendo las ha quemadas medias anualmente en el Distrito (periodo 2016-2022 segun

estadisticas oficiales) y las ha de superficie forestal en el Distrito.

La siguiente tabla indica los factores de combustion en funcion de la intensidad esperada (De Santis et al., 2010) y los factores de emisién de

CO, (Miranda et al., 2005), segun tipo de vegetacion.

Factor de combustion (FComb) (% biomasa consumida) e T

Clase de intensidad del fuego (fire severity) (FE) (tCO,tms™)

Baja Media Alta Muy alta
(CFL<12m) | (CFL=1224m) | (CFL=24-34m) |(CFL=>34m)

Tipo de vegetacion

Matorral 0,71 0,84 0,89 0,95 1,477
Coniferas 0,25 0,47 0,56 0,65 1,627
Frondosas 0,25 0,40 0,48 0,56 1,393

WEBINAR RESULTADOS | Proyecto BIOMAISCO210
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Modulo actuaciones
La maquinaria utilizada en las distintas actuaciones selvicolas causa de emisiones de CO2

Para cuantificar estas emisiones se ha realizado la captura de datos durante un afio completo sobre
mas de 100 actuaciones, analizando el consumo de litros de gasoil por hora y posteriorment~

referenciandolo a litros por ha o por Tonelada

Se diferenciaron:

o Actuaciones selvicolas (trituracion de restos, rareos, preparacion terreno, desbroce

o Transporte

En este caso las emisiones de CO2 sélo seran contabilizadas en la fase de ejecucion, pero seran

despreciadas en la fase de planificacion

Para contabilizar estas emisiones el usuario debera asociar una dificultad de mecanizacion al rodal y

elegir la especie y dentro de las actuaciones si el modo de realizacion es manual, mecanizado o0 mixto

Tras la corta de la madera, se podra emitir un certificado con el CO2 asociado a cada T de madera

(incluyendo la parte proporcional de biomasa extraida y la aportada al suelo) )
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Ejemplo de balance de absorcion

C. PLAN DE ABSORCION

2,000
Total -~

1,800

1,600

1,&00

N79 T CO:

e LIMEA BASE

1,000

1622 T CO:

b PROYECTO SELVICOLA

L00

443 T CO:

Ty — T R ADICIONALIDAD
C. PLAN DE ABSORCION
1,800
| Biomasa -
1,600
1,400
1,200 628 T COZ
1,000 LINEA BASE
. 1095 T CO:
467 T CO:
0-r—TT1 - - T ADICIOMALIDAD
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C. PLAN DE ABSORCHIN

240
270 Suelo 4
frae il
180 %
108 T CO:
14 LINEA BASE
120
157 T CO:;
[ Iv] I . -
=] FRY B Y SE LV RANLA
40
49T CO:
N ADICIONALIDAD
C. PLAN DE ABSORCION
1,400
| Productos -
1,200
1,000
580 T CO:
A LINEA BASE
{[1]
362 T CO:
- PROYECTO SELVICOLA
200 2]8 T CO
= 2
a ADICIOMALIDAD
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Conclusiones

El CO2 es un recurso mas del monte que debera ser gestionado por un profesional forestal y es una oportunidad para promover

una selvicultura orientada a producto, aportando riqueza al propietario y generando empleo local

 La herramienta esta pensada para dar apoyo y servicio a los técnicos forestales (ingenieros forestales y de montes)

responsables de la gestion forestal de la masa sobre la que se pretende actuar

« Biomais CO2 es una herramienta viva que deberd ir adaptandose a las metodologias aprobadas, pero cuenta con los criterios de

calidad descritos en el reglamento europeo en cuanto a linea base, adicionalidad, emisién de las actuaciones y sostenibilidad

» Los célculos se realizan a partir de los datos de inventario, recogidos por el técnico con mediciones pie a pie 0 a partir de datos

LiDAR y algoritmos. La correcta trazabilidad y veracidad de los datos es responsabilidad del técnico y debera ser verificada y auditada

» La herramienta esta preparada para realizar el seguimiento de la ejecucion del proyecto y captura de datos de las actuaciones

como de los datos de inventario.

* En el caso de una corta, sera posible calcular el CO2 asociado a la madera en rollo
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