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RESUMEN

Las masas forestales y las actividades de manejo forestal juegan un papel importante
en la fijacién del carbono, por lo que el desarrollo de modelos predictivos que permitan
conocer la evolucion de su almacenamiento bajo diferentes escenarios de manejo,
supone una herramienta esencial para evaluar sus efectos de mitigacion frente al
cambio climatico. Los objetivos del presente estudio fueron determinar la linea base de
almacenamiento de carbono en monte bajo de castafio (Castanea sativa Mill.), evaluar
el efecto de la gestidn forestal (claras) en el almacenamiento de carbono mediante el
uso del modelo CO2FIX vy, validar los resultados del modelo con una red de parcelas
permanentes. El area de estudio se localiza en Asturias (norte de Espafia). El modelo
CO2FIX se utilizé para estimar el contenido de carbono en varios componentes del
bosque: biomasa aérea y radicular, suelo y productos. EI modelo se parametrizé en
funcién de la edad del rodal, a través de datos de crecimiento de fuste, hojas, ramas y
raices, datos climéticos, periodo de retorno (“turnover”), eficiencia del aserradero,
tipologia de productos (larga, media y corta duracion) y su destino final. La eficiencia
del aserradero fue medida in situ a través del Factor de Recuperacion Lineal de cada
producto. Se evaluaron 5 alternativas selvicolas: (1) linea base con edad de corta a los
40 afos; (2a) seleccion de brotes a los 10 afios, clara a los 15 afios, y corta final a los
40, y (2b) corta final a los 60 afios; (3a) seleccion de brotes a los 10 afios, clara a los
15 afios, clara a los 26 afios y corta final a los 40, y (3b) corta final a los 60 afos. En
todos los escenarios la cantidad de carbono en la biomasa y en el suelo disminuy6
respecto a la linea base, menos en el escenario 2b, donde se realiz6 una clara con
elongacioén del turno. Los escenarios en los que solo se realiz6 una clara permitieron
acumular mas carbono total que la linea base, sobretodo en el que se aumento6 el
turno en 20 afos (2b). Sin embargo, los escenarios con dos claras no llegaron a
alcanzar el valor de carbono total de la linea base. La cantidad de carbono acumulado
en los productos fue mayor en todos los escenarios propuestos menos en el escenario
3a respecto a la linea base. Los productos que mas carbono acumularon fueron los de
vida larga, existiendo este tipo de productos en una mayor proporcion en los
escenarios con claras. La comprobacion del ajuste del modelo mostré una relacién
significativa entre los datos predichos y observados para el caso de la biomasa aérea
(R?=0,37), biomasa radicular (R?=0,57) y biomasa total (R?=0,50), pero no para el
suelo (R?=0,003). El modelo CO2FIX permiti6 la observacion de la dinamica de

almacenamiento y de captura de carbono en funcién del tratamiento selvicola aplicado.



ABSTRACT

Forests and forest management activities play an important role in carbon
sequestration. The development of predictive models that enable to know how carbon
storage progresses under different silvicultural management scenarios is an essential
tool for evaluating the effects of mitigating climate change. The goals of this study were
to evaluate the baseline carbon capture of sweet chestnut coppice (Castanea sativa
Mill.) in the north of Spain, to assess the effect of forest management (thinning) on
carbon storage by using the CO2FIX model and to validate results with a network of
permanent plots. The study area is located in Asturias (Northern Spain). The CO2FIX
model was used to estimate carbon content in different forest components:
aboveground and belowground biomass, soil and wood products. Model
parameterization was made as a function of stand age, through growth data of stems,
foliage, branches and roots, climate data, litterfall rates, sawmill wood processing data,
life span of products (long-, medium- and short-term) and their final end. Sawmill
efficiency was measured in situ by the Lumber Recovery Factor. Five different
management scenarios were simulated: (1) harvest set at 40 years (cutting age); (2a)
selection of sprouts at 10 years, one thinning at 15 years and harvest at 40 years, and
(2b) harvest at 60 years; (3a) selection of sprouts at 10 years, thinning at 15 years,
thinning at 26 years and final cutting at 40 years, and (3b) harvest at 60 years. In all
scenarios the amount of carbon in biomass and soil decreased compared to baseline,
except in the scenario where a thinning with elongation of the cutting age was
performed (2b). The scenarios in which only one thinning was made, allowed
accumulating more total carbon than the baseline, especially when the cutting age was
increased in 20 years (2b). However, the scenarios with two thinning did not reach the
baseline value of total carbon. The amount of carbon stored in products was higher in
all scenarios proposed compared to baseline, except for scenario 3a. Wood products
that accumulated more carbon were long-life products. These products existed in a
higher proportion in the thinning scenarios. Model validation showed a significant
relation between observed/predicted carbon values for aboveground (R?*=0.37),
belowground (R?=0.57) and total biomass (R?=0.50), but not for soil (R?>=0.003). The
CO2FIX model enabled observation of storage and capture dynamics depending on

the silvicultural treatment applied.



INTRODUCCION

La gestion forestal se ha convertido en una prioridad politica a nivel internacional, no
sélo por su influencia en el desarrollo de estrategias de mitigacion de cambio climético,
sino también por el reciente interés que suscita el uso de las energias renovables,
como la biomasa lefiosa, con el fin de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (Lippke et al., 2011). En la actualidad, alrededor del 90 % de los bosques
en los paises industrializados se encuentran gestionados (FAO, 2001). En Europa mas
del 80% de los bosques se encuentra bajo gestion forestal sostenible (FAO, 2010),
generando que la gestion forestal contribuya a una reduccion significativa en las
emisiones de carbono (Groen et al., 2006). Ademas, aproximadamente el 40% del
incremento anual de madera es utilizado, obteniéndose en 2010 mas de 578 millones
de m*® de madera en rollo. A su vez los bosques europeos absorbieron 870 millones de
t de CO, entre 2005 y 2010, lo que corresponde con el 10% de las emisiones de gases
de efecto invernadero producidas (UNECE & FAO, 2011).

El conocimiento del ciclo de carbono en la dinamica forestal, permite conocer las
cantidades de carbono acumuladas, asi como los lugares de almacenamiento y los
flujos entre los distintos compartimentos (biomasa, madera muerta, suelo y productos)
de una masa forestal (Pérez-Cruzado et al., 2012; Ruiz-Peinado et al., 2013) y a su
vez observar como las actividades de gestion forestal influyen en el mantenimiento,

incremento o decrecimiento de carbono.

El almacenamiento de carbono en los bosques y en los productos forestales ha sido
propuesto como una estrategia apropiada en la mitigacion del cambio climatico (Bravo
et al., 2008a), considerando no sélo los sistemas forestales sino toda la cadena monte-
industria. El carbono almacenado en los productos maderables permanece retenido
hasta el final de su vida util, mientras que al mismo tiempo el bosque se va
regenerando, volviendo a crecer y a acumular carbono (Karjalainen et al., 1994). Su
tiempo de residencia dependera del tipo de productos a los que se destine la madera,
ya sean de corta, media o larga duracion, su destino final (vertedero, reciclaje o
produccién de energia) y de la eficiencia del proceso de transformacion en la
conversion de los productos. La produccion de una mayor cantidad de productos de
larga duracion contribuye a aumentar el almacenamiento de carbono (Por ese motivo,
en los ultimos afios, algunos investigadores han centrado sus esfuerzos en evaluar el
carbono almacenado en los productos maderables (Profft et al., 2009; Martel, 2010), a
pesar de no estar incluido en los acuerdos de Kyoto (1998). Sin embargo, de acuerdo

con el informe de la FAO sobre la evaluacion de los recursos forestales mundiales



(2010) casi el 80% de las extracciones corresponden a madera en rollo, lo que indica
la importancia de considerar los productos forestales de larga y media duracion en el
almacenamiento de carbono. Ademas, si se considera el efecto de sustitucion de
materiales usados en construccion por madera se podria también contribuir a la
reducccion de las emisiones de gases de efecto invernadero emitidos a la atmdsfera
(Gustavsson & Sathre, 2011).

La posibilidad de mdltiples alternativas de gestién selvicola hace, que el desarrollo de
modelos predictivos que permitan conocer la evolucion del almacenamiento de
carbono bajo diferentes escenarios de manejo, suponga una herramienta esencial
para evaluar sus efectos de mitigacion frente al cambio climéatico. En Europa, existen
estudios que cuantifican la cantidad de carbono a través de modelos predictivos en la
cadena biomasa-suelo-producto en bosques manejados y para distintas especies de
coniferas y frondosas (Nabuurs y Schelhaas, 2002; Masera et al., 2003). Sin embargo,
en Espafa, aunque los efectos en el almacenamiento de carbono en sistemas
forestales han sido ampliamente estudiados (Montero et al., 2005), son todavia pocos
los estudios que evallan y modelizan la influencia del manejo forestal en la
acumulacion de carbono (ej, Bravo et al.,, 2008b; Pérez-Cruzado et al., 2012),
centrandose principalmente en coniferas (ej, Ruiz-Peinado et al., 2013). Mas escasos
son los trabajos enfocados en evaluar el almacenamiento de carbono en los productos
(ej, Lizarralde et al., 2008). Sin embargo, para demostrar el impacto de las posibles
medidas de gestion forestal, es necesario el desarrollo de modelos que simulen varias
alternativas selvicolas a lo largo del tiempo, que permitan observar los cambios en el
almacenamiento de carbono, y proporcionen una herramienta de gestion para ayudar

en la toma de decisiones y elaboracion de politicas.

En este estudio se evalla el efecto de diferentes alternativas de gestion selvicola para
masas de castafio (Castanea sativa Mill.) en monte bajo en Asturias (norte de
Espafia). En Asturias, esta especie ocupa una superficie de 123.549 ha,
principalmente como monte bajo (DGCONA, 2003), con un volumen total de corta de
24.664 m® (SADEI, 2011). La industria de la madera en esta regién se caracteriza por
la existencia de pequefos aserraderos que procesan en torno al 26 % del volumen de
madera cortada, mientras que el resto es aprovechado para su transformacion en
productos por una unica empresa de mayores dimensiones. Los destinos y usos de la
madera de castafio dependen de las dimensiones alcanzadas por el arbol. Las
actuales masas de monte bajo de castafio en Asturias son el resultado de cambios
culturales y econdémicos ocurridos a finales del siglo XVIIl. Tradicionalmente, el

castafio ha sido muy utilizado en la construccion de viviendas, hérreos, paneras,



cuadras y muebles, asi como para su aprovechamiento de fruto y lefia. Sin embargo,
el abandono que han sufrido estas masas en las Ultimas décadas, junto con la
ausencia de seleccion de brotes, ha hecho que muchas masas estén degradadas,
excesivamente densas y pasadas de turno, obteniendo en la actualidad masas extra
maduras e inestables. Para solventar esta situacién el gobierno del Principado de
Asturias ha puesto en marcha iniciativas de manejo y explotacion de la especie para
evitar asi la degradacion de la misma (Alvarez-Vergel et al., 2011). En este marco las
acciones propuestas se basan principalmente en la realizacion de claras a diferentes
edades de la masa. Como parte de la gestion forestal, la evaluacion del efecto de las
claras es importante puesto que incrementan el crecimiento en diametro y el valor
econdémico de los arboles que quedan en pie, por lo que resulta muy interesante
conocer como afectan los distintos regimenes y rotaciones tanto al crecimiento y

produccién maderable como a la fijacion de carbono.

OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es parametrizar el modelo CO2FIX (v 3.1) (Masera
et al., 2003; Schelhaas et al., 2004) para monte bajo de castafio en Asturias. Para ello
se plantean los siguientes objetivos especificos: (1) determinar la linea base de
captura de carbono en monte bajo de castafio, (2) validar el modelo CO2FIX para las
masas objeto de estudio mediante una red de parcelas permanentes y (3) evaluar la
variacion del almacenamiento de carbono debido a diferentes alternativas de manejo

selvicolas.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio se localiza en masas de monte bajo de castafio (Castanea sativa
Mill.) en la provincia de Asturias (norte de Espafia) (Figura 1). Estas masas se
distribuyen entre los 176 y los 880 metros, sobre terrenos montafiosos con exposicion
y pendiente variable (19-75%). La temperatura media anual es de 10-11°C, y la
precipitacion media anual varia entre 818 y 1380 mm, con un régimen de
precipitaciones de 525-821 mm distribuidos a lo largo de la estacion de crecimiento (de
marzo a octubre). El régimen de humedad del suelo es Udico, con humedad en el

suelo suficiente en la estacién de crecimiento, a excepcion de un mes de sequia en



verano (IGME, 2001). El suelo posee una textura franco arenosa y/o franco arcillo
arenosa. En la actualidad la mayoria de estas masas de castafio se encuentran
abandonadas y/o pasadas de turno (T=40 afios) debido a una ausencia de manejo por
parte de los propietarios, siendo muy pocas las que han sido sometidas a un manejo

escaso o de baja intensidad, mediante una corta a hecho a la edad de turno.

Area de estudio
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Figura 1. Distribucién del castafio en Europa, localizacion del area de estudio y localizacién
de las parcelas de estudio (marcadas con color amarillo en el mapa).

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron 15 parcelas permanentes de 15 m de
radio, pertenecientes a una red de 70 parcelas permanentes establecidas por el
CETEMAS (Menéndez-Miguélez et al., 2013) en toda el area de distribucion del
castafio en Asturias (Tabla 1). Las parcelas elegidas se corresponden con un indice de
sitio de 19 metros a la edad de referencia de 30 afios (Cabrera, 1997), por ser la
calidad mejor representada en rango de edades en las parcelas permanentes, y por

representar las caracteristicas medias de las masas de castafio de la region.



Tabla 1. Caracteristicas de la masa en las parcelas (15) estudiadas de Castanea sativa Mill.

Calidad media (1S=19 m) *

Med. Max. Min. D.E.
Edad (afios) 35 55 14 12,4
N (pies/ha) 1903 4315 608 1193
G (m?/ha) 38,9 52,7 16,3 11,2
dg (cm) 18,5 30,9 8,4 6,6
W total (Mg/ha)  168,2 279,0 58,3 65,8

edad de referencia=30 afios. N= densidad; G=Area basimétrica;
dg=diametro medio cuadratico; w total=biomasa total;
Med=media;Max=maximo;Min=minimo; D.E.=desviacién estandar.

Modelo CO2FIX v 3.1.

El modelo CO2FIX v 3.1. (Masera et al., 2003; Schelhaas et al., 2004) cuantifica de
forma simplificada el almacenamiento de carbono de wuna masa forestal
proporcionando informacion sobre el flujo y balance de carbono en el tiempo,
permitiendo realizar simulaciones para mdltiples rotaciones. Su aplicabilidad se ha
demostrado con anterioridad para una amplia tipologia de bosques europeos (€],
Nabuurs y Schelhass, 2002;), bosques tropicales (ej, Groen et al., 2006), plantaciones
y/o monocultivos (ej, Pérez-Cruzado et al., 2012) y monte bajo (ej, Schelhaas et al.,
2004). CO2FIX v 3.1. (http://www.efi.fi/projects/casfor/), se compone de seis moédulos:
biomasa, suelo, productos, bioenergia, financiero y contabilidad de carbono. En este
trabajo se consideraron los tres primeros modulos, puesto que se evalué toda la

cadena monte-industria.
Médulo de biomasa

El médulo de biomasa estima el carbono fijado en la biomasa a partir del incremento
volumétrico anual del tronco, ramas, hojas y raices, mortalidad natural, competencia,
mortalidad por gestion forestal y caracteristicas de los tratamientos selvicolas a

simular.

El mddulo de biomasa se parametrizé en funcién de la edad. La informacion relativa a
la produccion de madera (crecimiento corriente anual, CAl, m*/ha*afio) se obtuvo a
partir de las tablas de produccion de Cabrera (1997) desarrolladas para monte bajo de
castafio en Asturias. El célculo del carbono almacenado en el fuste se realiz6
considerando la densidad de la madera y su contenido en carbono. El porcentaje en

peso de carbono de materia seca utilizado para la especie fue 48,4% (Montero et al.,



2005). Este valor se utilizé para todas las fracciones de biomasa (fuste, ramas, hojas y
raices) al no encontrarse datos especificos de la especie por fracciones. El valor
usado para la densidad de la madera de castafio fue de 0,584 Mg /m*® a una humedad
del 12% (Vega, 2013). El célculo del almacenamiento de carbono en el resto de los
compartimentos de biomasa (hojas, ramas y raices) se calculd6 como fracciones
relativas al ratio de crecimiento de la biomasa del fuste y sus respectivos contenidos
de carbono (Schelhaas et al., 2004).

La estimacién de la biomasa de hojas y ramas se efectu6 con las ecuaciones de
biomasa aérea desarrolladas por Menéndez-Miguélez et al. (2013) para esta especie
en monte bajo en el norte de Espafia, que emplean el didmetro normal (dn) y la altura
total (h) del arbol como variables independientes. Mientras que en el caso de las
raices, en ausencia de ecuaciones de biomasa radicular de monte bajo de castafio, se
empled el modelo de biomasa de raiz desarrollado por Ruiz-Peinado et al., (2012) para
esta especie en monte alto para Espafia, y que usa como variable independiente el dn

del arbol.

La mortalidad natural se evalud en todas las parcelas a los dos afios de realizar los
inventarios, contabilizando el ndmero de pies muertos desde que se realiz6 el
inventario, obteniendo una tasa de mortalidad del 0,03%. Este valor fue utilizado para
la simulacion considerandolo constante durante todo el turno. La mortalidad en funcion
del manejo y la competencia no se consideraron en este estudio por ausencia de

datos.

Médulo suelo

Este modulo describe la descomposicion y dindmica de carbono en suelos bien
drenados segun el modelo Yasso (Liski et al., 2005), en funcién de los datos climaticos
de las parcelas (suma de temperaturas de todos los dias del afio que superen los 0°C,
precipitacién y evapotranspiracion potencial durante el periodo de crecimiento de la
masa) y el aporte de materia organica anual de las fracciones de biomasa (fuste,

ramas, hojas y raices) que es incorporada al suelo (“turnover”).

Los datos climaticos medios utilizados se obtuvieron a partir del Atlas climatico digital
de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al., 2005) en funcién de la localizacién de las

parcelas estudiadas.

El aporte de las distintas fracciones al suelo no fue evaluado en campo de forma
directa, excepto en el caso del fuste que se contabilizaron los fustes caidos durante el

tiempo transcurrido entre el inventario y el conteo de pies muertos. El aporte de las
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otras fracciones se estimg, teniendo en cuenta las siguientes consideraciones: para el
caso de las hojas se consideré un valor para el periodo de retorno (“turnover”) de 1
puesto que el castaiio es una especie caducifolia que pierde sus hojas todos los afios,
aportando anualmente toda la fraccion de hojas. El aporte de ramas al suelo
considerado fue de 0,40 Mg/C (Patricio et al., 2012) para monte alto de castafio. El
aporte de raices al suelo se calcul6 con la ecuacion propuesta por Dahlman & Kucera
(1965) y testada por Gill & Jackson (2000) para distintos gradientes climéticos y
distintos grupos de plantas usando una base de datos compuesta por 190 articulos
publicados con anterioridad. Se utiliz6 dicha ecuacién debido a ausencia de datos

especificos para la especie en la bibliografia (ecuacion 1).

Produccién anual de biomasa radicular (kg /ha y aiio)

1)

Aporte de raiz =
porte de ralz Maximo de biomasa radicular (kg/ha)

La produccién anual de biomasa radicular se estimé por diferencia de la produccion de
raices para distintas edades consecutivas desde 0 a 40 afios (edad de turno). Para
ello se ajusté un modelo que relaciona la edad con la biomasa de raiz, obteniendo asi
para cada edad un valor de biomasa. Este ultimo pardmetro se estimé a partir de las
ecuaciones de Ruiz-Peinado et al. (2012) utilizando los datos de las parcelas
permanentes estudiadas. Para ello se ajusté un modelo (ecuacién 2), donde W, ., es
biomasa de raiz (kg/ha) y t es la edad, mediante andlisis de regresion no lineal con el
procedimiento NLIN del programa estadistico SAS/STAT® (v.9.1. SAS Institute Inc.
2004). Previamente al ajuste no lineal, se linealizé la ecuacion para el célculo de los
valores de los parametros, utilizando estos como valores inicializadores en la regresion

no lineal. Ademas se calculd el coeficiente de determinacion (R?).

Wiaiz = bo * exp(t*bl) @

Médulo de productos

Este modulo sigue el rastro del carbono en la madera desde su aprovechamiento
hasta su transformacién en diversos productos y su destino final (Masera et al., 2003).
Esta basado en un modelo desarrollado por Karjalainen et al. (1994) para desarrollar
un modelo de la dindmica del carbono del sector forestal en Finlandia, aunque una
version mas actualizada ha sido usada por el sector forestal europeo (Eggers, 2002,
Karjalainen et al., 2002). Para ello clasifica el material recién extraido del monte en
diferentes subproductos (madera aserrada, madera para desintegracion, papel o lefia)

en funcion del tamafio de las trozas. La distribucion de la materia prima para la
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elaboracion de los distintos productos se llevd a cabo de acuerdo con el
aprovechamiento de madera de castafio que se realiza en Asturias. Los datos se
obtuvieron de la empresa (MADERAS SIERO, S.A

http://www.sierolam.com/MSIndex.asp) que es la empresa que mayor volumen de

madera de castafio procesa en esta region (74 % respecto al total) (SADEI, 2011). El
tipo de producto que se obtiene de cada intervencién selvicola fue medido

directamente en aserradero.

Los productos estudiados que se fabrican en el aserradero y se obtienen de las trozas
de castafio fueron: vigas, pontones, tablas, tablones, postes y lefia. Para conocer el
porcentaje destinado a cada producto y/o subproducto se realiz6 un seguimiento de
las trozas de castafio, consideradas segun la descripcién de CO2FIX como madera
aserrada, que llegan directamente al aserradero desde el monte, siguiendo la
metodologia propuesta por Martinez-Alonso et al. (2012). Las trozas se
dimensionaron, etiquetaron y pintaron sus testas siguiendo un cédigo de colores para
poder tener una trazabilidad de las mismas en funcibn de las etapas de
aprovechamiento dentro del aserradero (aserrado, secado, canteado, cepillado y
optimizado). Los productos obtenidos en cada uno de los procesos se dimensionaron
para poder determinar la pérdida de volumen y se pes6 la madera (subproducto)
eliminada en cada proceso. En el proceso de secado se consideré la contraccién que
sufrié la madera tras ser secada (4% en espesor y 7% en ancho) (Wade et al., 1992;
Fernandez-Golfin & Alvarez, 1998).

Mediante el Factor de Recuperacion lineal (FRL) en funcién del volumen de las trozas
y del volumen del producto estudiado se obtuvo el porcentaje de madera destinada a

cada producto (ecuaciones 3y 4).

VtTOZ a

FRL =

100 4
Vproducto ( )

Donde V,,,,4 €s el volumen de la troza (m®), @,,®, son los diametros de cada extremo
de la troza (m), [ el largo de la troza (M) Y Vyoaucto €S €l volumen del producto final
(m?).

Para el caso de la viga y el tablon el FRL se calcul6 mediante la herramienta

informatica SimSaw 6.0.7 (CSIR, 2000). Esta herramienta, simula el aserrado de una

troza, proporcionando informacion sobre el nUmero y volumen del producto de madera
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obtenido en funcion del diametro de la troza procesada, y la cantidad de subproductos

y material de desecho que se produce durante el proceso (egj. astillas o serrin).

El modulo de productos distingue tres categorias de productos finales en funcién de su
vida util: largo, medio y corto plazo. Las vigas y pontones al ser material destinado
para construccion se clasifico6 como producto de larga duracién (Eggers, 2002), con
una vida util de 40 afios (Mathiue et al., 2012). Los postes, al ser reemplazados cada
cierto tiempo puesto que estan a la intemperie, junto con las tablas y tablones, por su
posibilidad de ser utilizadas en la fabricaciéon de muebles, se consideraron de vida
media. Y la lefia al ser utilizada para bioenergia se considerd producto de corta
duracion. La vida media de los productos de duracién media (15 afios) y corta (1 afio)
se considerd a partir de los pardmetros por defecto del CO2FIX, por falta de datos
primarios (Schelhaas et al., 2004). En el caso de los productos de larga y media
duracién se consideré el final de su vida atil en vertedero, y para el caso de los
productos de corta duracion se considerd su destino final como bioenergia. Evaluaciéon

y validacion del modelo

La comprobacion de la capacidad de ajuste del modelo desarrollado con CO2FIX se
realizé comparando los resultados de almacenamiento de carbono simulados por el
modelo (valores predichos), frente a los valores derivados de la medicién directa en
campo (valores observados). Esta comparacion se realizé mediante un analisis de
regresion lineal usando el procedimiento REG del programa estadistico SAS/STAT®
(v.9.1. SAS Institute Inc. 2004). Para evaluar la bondad del ajuste se utilizo el
coeficiente de determinacion (R?). Asimismo, se realiz6 un andlisis gréafico comparando
los valores predichos por el CO2FIX frente a los observados. Todo ello se comprobé
para la biomasa y el suelo, utilizando las 15 parcelas usadas en la simulacion del

modelo.

La biomasa aérea se estimé directamente a partir de los datos de dn y h, en funcion de
las ecuaciones de Menéndez-Miguélez et al. (2013) y la biomasa radicular a partir de
las ecuaciones de Ruiz-Peinado et al. (2012). La eleccién de las ecuaciones se explicd

en el médulo de biomasa.

La densidad de carbono del suelo se estim6 para la capa mineral. Para ello se tomd
una muestra representativa de suelo por parcela, formada por 5 submuestras que se
tomaron en forma de Z, localizadas en diversos puntos de la parcela, para obtener una
representacion en la distribucion espacial de las submuestras. Las submuestras de

suelo se adquirieron una vez retirada la cubierta vegetal de la superficie del suelo y la
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primera capa de materia organica (20 cm). También se tomaron datos de profundidad
y volumen de piedras. La densidad de carbono en el suelo se estim6 con la ecuacién
utilizada por Pérez-Cruzado et al. (2012) y Ruiz-Peinado et al., (2013), donde CD es la
densidad de carbono en el suelo (MgC/ha), CC es la concentracién de carbono (en
tanto por uno), D, es la densidad aparente (g/cm®), T es la profundidad (cm) y S es la

pedregosidad (en tanto por uno) (ecuacion 5).
CD=CC+*Dy+*T=*(1—-S5)*100 (5)

Dy, no pudo ser medido directamente en campo, y se estimé usando la calculadora de
propiedades hidraulicas en funcién de la textura del suelo (“Soil Texture Triangle
Hydraulic Properties Calculator”) desarrollada por Pedosphere.Ca y basada en las

ecuaciones de Saxton et al., (1986).
Simulacion de las alternativas de manejo selvicolas

Una vez realizada la validacion del modelo se plantearon cinco alternativas

selvicolas para monte bajo de castafio en Asturias (Tabla 2). Para ello se establecio
como linea base (escenario 1) el sistema actual de aprovechamiento que se realiza en
la zona para la especie: corta final a la edad de turno (40 afios) sin intervenciones
selvicolas previas. En el escenario 2 se planteé una seleccion de brotes a los 10 afios,
una clara a los 15 afios, y corta final a dos edades diferentes, a los 40 afios (2a) y a
los 60 afios (2b). En el escenario 3 se plantearon las mismas intervenciones selvicolas
que en el escenario 2 pero afiadiendo una clara a la edad de 26 afios, siguiendo la
propuesta realizada por Smartel (2010) para monte bajo de castafio en Francia y
también a dos edades de corta final, 40 afios (escenario 3a) y 60 afios (escenario 3b).
La cantidad de madera considerada que se destina a transformacion varia entre 70 y
72 % vy los restos de corta entre 28-30 %, dependiendo de si se trata de clara o corta
final, respectivamente. Se supuso que cuando se realiza seleccién de brotes la
fraccion aprovechada es cero, y en los tres escenarios los restos de corta quedarian
en el monte tras el aprovechamiento, permaneciendo sobre el suelo sin ser
aprovechados. En el médulo de productos los resultados relativos al escenario 1 y la
primera clara se calcularon mediante medicién directa, mientras que la informacién de
la segunda clara y la corta final del resto de escenarios se obtuvo mediante consulta a

expertos.

Se simularon cinco rotaciones, para poder observar la evolucion de la masa en funcion

de las alternativas de manejo propuestas. Por lo tanto, cuando el turno de la corta final
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fue de 40 afios el periodo de simulacion equivale a 200 afios, y cuando fue de 60
afos el periodo de simulacion es hasta los 300 afios. Para comparar los resultados de

forma homogénea se calcularon los valores medios de los periodos considerados.

Tabla 2. Itinerario selvicola de los escenarios simulados en monte bajo de castafio.

Edad(afios) Operacion Na Ng Madera para Restos
selvicola (pies/ha)  (pies/ha) transformacion de corta
Escenario 1 Corta a o o
(Linea base) 40 hecho 1903 i 70% 30%
Escenario 2a Seleccion de o
(T=40 afios) 10 brotes 1903 700 ) 100%
15 Clara 700 325 72 % 28 %
40 i‘;rgf]‘oa 325 ; 70 % 30 %
Escenario 2b Seleccion de o
(T=60 afios) 10 brotes 1903 700 i 100%
15 Clara 700 325 72 % 28 %
60 i%rctﬁoa 325 ; 70 % 30 %
Escenario 3a Seleccion de o
(T=40 afios) 10 brotes 1903 700 i 100 %
15 Clara 700 325 72 % 28 %
26 Clara 325 180 72 % 28 %
40 i‘;rctf]‘oa 180 ; 70 % 30 %
Escenario 3b Seleccion de o
(T=60 afios) 10 brotes 1903 700 i 100 %
15 Clara 700 325 72 % 28 %
26 Clara 325 180 72 % 28 %
60 i‘;rctf]‘oa 180 ; 70 % 30 %

N,=densidad antes del aprovechamiento, Ns=densidad después delaprovechamiento.

RESULTADOS

Evaluacion y validacion del modelo

En la comprobaciéon de la capacidad de ajuste del modelo (Figura 2), el andlisis de
regresion lineal dio como resultado que todos los parametros de las ecuaciones de
biomasa aérea (R*=0,37), radicular (R°=0,57) y total (R*=0,50) fueron significativos, no
observandose estos resultados en el suelo (R=0,003). El andlisis gréafico (Figura 2)
mostré para la biomasa total, aérea y radicular una sobreestimacion del contenido de
carbono en edades jovenes y subestimacion en edades mas maduras en todos los
casos. Sin embargo, en el caso del suelo mostré6 una ausencia de relacion entre los

valores predichos y los observados.
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Figura 2. Valores observados frente a predichos para biomasa total (A), biomasa aérea (B),
biomasa radicular (C) y suelo (D) en MgC/ha.

Efecto de la simulacion en las alternativas de manejo selvicolas

Carbono almacenado en la biomasa, suelo y productos

El carbono almacenado en la biomasa aérea de la linea base fue 119,75 MgC/ha, de
los cuales el 79% estuvo almacenado en los fustes (95,08 MgC/ha), el 20,5% en las
ramas (24,61MgC/ha) y menos del 1% en las hojas (0,06 MgC/ha). El carbono
almacenado en la biomasa radicular fue 48,42 MgC/ha y en el suelo de 131,14
MgC/ha. Los valores del carbono almacenado en el suelo fueron establecidos a partir
del calculo del periodo de retorno de las fracciones de biomasa aérea, siendo 0,06
para el fuste, 0,021 para las ramas y 0,024 para las raices. En este ultimo caso el
modelo obtenido (ecuacion 6) para el célculo de la biomasa radicular en funcion de la
edad, tuvo un R* = 0,82 con todos sus parametros significativos y un intervalo de

confianza al 95 %.
Wiyaiz = 29369,63 * exp(t*0.038) (6)

El carbono almacenado en la biomasa aérea y radicular permanecié constante a lo

largo del tiempo en todos los escenarios evaluados. Sin embargo, para las alternativas
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selvicolas simuladas el carbono almacenado en todas las fracciones de biomasa,
disminuy6 a medida que aumentd el nimero de intervenciones selvicolas en la masa,
aunque de forma mucho més acusada en el caso del carbono almacenado en el fuste
respecto al resto de las fracciones, a excepcion del escenario 2b (Figura 3). En este
caso, el carbono almacenado en los fustes aumento significativamente respecto a la
linea base y al escenario 2a. Este efecto provocado por el aumento de la edad del
turno se observd también en el escenario 3b respecto al 3a, aunque el contenido total

de carbono en todas las fracciones (fuste, ramas, hojas y raices) disminuy6 respecto a

la linea base (Figura 3).
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Figura 3. Cantidad total de carbono acumulado en cada una de las fracciones de biomasa en
cada escenario evaluado.
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En el caso del suelo, se observd una estabilidad a lo largo del tiempo en el carbono
almacenado independientemente del escenario evaluado para turnos de corta de 40
afos, no observandose un efecto negativo por la realizaciéon de las claras. Sin
embargo, este efecto no se observd en los escenarios donde se propuso alargar el
turno (60 afios). En este caso se observd un ligero descenso en el carbono
almacenado en el suelo a lo largo del tiempo, siendo mas acusado este efecto en el

escenario 2by 3b (Figura 4).
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Figura 4. Cantidad total de carbono acumulado en el suelo en cada escenario evaluado.

La fraccion de madera destinada a cada uno de los productos que llega al aserradero
vario en funcion del manejo realizado. Los productos de mayores dimensiones fueron
el pontén y la viga obtenidos so6lo en corta final, mientras que los postes se obtuvieron
al realizar las claras, al ser un producto de menores dimensiones. La lefia se obtuvo
en todos los escenarios evaluados pero en diferentes proporciones en funcién de las
intervenciones selvicolas aplicadas. Los resultados del FRL obtenidos a partir del
seguimiento de los productos en aserradero se representan en la Tabla 3. En algunos

casos, los subproductos de algunos productos fueron a su vez productos de otras
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categorias. A excepcion de la lefia que estd formada por la madera que por
imperfecciones no puede ser empleada en otra categoria de producto y es triturada.
Para los productos evaluados el FRL decrecio en el siguiente orden: lefia > poste >

pontén > tabla > viga > tablon.

Tabla 3. Factor de recuperacién lineal (FRL) de los productos estudiados.

FRL (%) Subproducto (Tabla) (%) Subproducto (Lefia) (%) Residuos (%)

Productos Larga duracién
Viga 37,29 34,19 4,5 24,02
Pontén 40,02 4,32 53 50,36

Productos Media duracion

Tabla 38,38 - 12,89 43,46
Tabléon 20,89 26,85 6,91 37,55
Poste 57,76 - 42,24 -

Productos Corta duracién

Lefia 96,43 - - 3,57

La realizacion de claras supuso un porcentaje mayor de madera destinada a productos
de mayores dimensiones y de mejor calidad al realizar la corta final, por lo que la
cantidad de madera que se destind a lefia al final del turno disminuyé desde la linea
base (escenario 1) a los escenarios 2a, 2b, 3ay 3b. En el caso del escenario 3a, en la
corta final solo un 5% de la madera fue destinada a lefia, incrementandose en un 19 %
la madera en otros productos de mayores dimensiones. De esta manera, el porcentaje
de madera destinada a la fabricacién de productos de larga (viga y pontdn) y media
(tabla, tablon y poste) duracién aument6 un 7 % respectivamente para el escenario 2a
y un 9,5 % respectivamente para el escenario 3a, respecto a la linea base (escenario
1) en la corta final. En el caso de los escenarios en los que se alargé el turno aumento
un 8,25% en productos de larga y media duracion para el escenario 2b y de un 10,5%

para el escenario 3b.

El carbono en los productos maderables, considerando los tres tipos de productos, los
residuos y su descomposicion en vertedero, aumenté a lo largo del tiempo en todos los
escenarios evaluados. En los productos de larga duracion el carbono almacenado fue
mayor en el escenario 2b (29,00 MgC/ha) que en el resto de los escenarios evaluados
(25,27, 27,59, 23,49 y 25,34 MgC/ha, para los escenarios 1, 2a, 3a y 3b,
respectivamente). Esto mismo se observé con los productos de vida media (28,37,
31,76, 37,39, 29,70 y 32,96 para los escenarios 1, 2a, 2b, 3a y 3b respectivamente).
Sin embargo, los productos de vida corta fueron menores en los escenarios en los que
se realiz6 seleccidn de brotes y claras, manifestandose asi el efecto de la clara sobre

la calidad de los productos obtenidos (Tabla 4).
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Tabla 4. Porcentaje destinado a cada producto en funcién de la intervencion selvicola

realizada.

Viga (%) Ponton (%) Tabla (%) Tablon (%) Poste (%) Lefia (%)

Escenario 1 (Linea base)

Corta final 32 6 32 6 - 24
Escenario 2a (T=40 afios)
Clara - 11 10 - 52 27
Corta final 39 6 39 6 - 10
Escenario 2b (T=60 afios)
Clara - 11 10 - 52 27
Corta final 40,25 6 40,25 6 - 7,5
Escenario 3a (T=40 afios)
12 Clara - 11 10 - 52 27
22 Clara - 17 20 - 48 15
Corta final 41,5 6 41,5 6 - 5
Escenario 3b (T=60 afios)
12 Clara - 11 10 - 52 27
22 Clara - 17 20 - 48 15
Corta final 42,5 6 42,5 6 - 3

La Figura 5 muestra la comparacion grafica de todos los escenarios evaluados para
los compartimentos estudiados: biomasa, suelo y productos. Al final del periodo del
tiempo simulado, a excepcién del escenario 2 (T=60 afios), se ve claramente como la
aplicacion de claras provocé una disminucion de la cantidad de carbono almacenada
en la biomasa (168, 155, 178, 115 y 145 MgC/ha para los escenarios 1, 2a, 2b, 3ay 3b
respectivamente). No observandose esta tendencia en el suelo, ya que en este caso la
linea base fue la que acumulé mas carbono que los escenarios propuestos (131, 125,
119 108 y 107 MgC/ha para los escenarios 1, 2a, 2b, 3a y 3b respectivamente). La
cantidad de carbono acumulado en los productos fue mayor en todos los escenarios
propuestos (208, 241 y 225 MgC/ha, para los escenarios 2a, 2b y 3b respectivamente)
menos en el escenario 3 (T=40 afos) (195 MgC/ha) respecto a la linea base (197
MgC/ha). Ademas, en los dos escenarios en los que se propuso alargar el turno el
carbono acumulado en los productos siempre fue mayor desde la primera rotacién que

en la linea base.
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Figura 5. Carbono almacenado en funcién del manejo forestal en los distintos reservorios de
monte bajo de castafio.

Carbono total

El carbono total almacenado a los 200 afios teniendo en cuenta, el carbono fijado por
la biomasa aérea y radicular, el suelo y la madera extraida fue de 328, 334 y 303
MgC/ha, en la linea base, los escenarios 2a y 3a, respectivamente para la edad de
turno de 40 afos, y 361 y 333 MgC/ha en los escenarios 2b y 3b con una edad de

turno de 60 afios. Independientemente de la gestion realizada, el carbono total
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almacenado fue aumentando a lo largo del tiempo en los cinco escenarios estudiados,
siendo el escenario 2b el que mas cantidad de carbono almacen6 a los 300 afios
(Figura 6). Al comparar unicamente los escenarios en los que el turno de corta fue a
los 40 afios, la linea base de carbono (escenario 1) acumulé mas carbono durante las
dos primeras rotaciones que el escenario 2a. En la tercera rotacion (120 afios) la
cantidad de carbono acumulada entre el primer y el segundo escenario fue muy
similar. Mientras que en la cuarta y quinta rotacion (160 y 200 afios) el carbono
acumulado en el segundo escenario supero a la linea base. El escenario 3a siempre
acumulé menos carbono que los otros escenarios. Mientras que si se consideran los
dos escenarios en los que se propuso alargar el turno hasta la edad de 60 afios, fue el
escenario 2b el que desde la primera rotacion acumulé méas carbono que los otros
cuatro escenarios, al acumularse méas carbono en los productos, aumentando asi el

carbono total al alargar el turno en 20 afios, tras realizarse anicamente una clara.
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Figura 6. Evolucion de la cantidad total de carbono acumulado en el escenario 1, 2a, 2b, 3ay
3b durante el periodo de simulacion con CO2FIX.

Los valores medios de los periodos considerados mostraron la misma tendencia
observada con anterioridad para todas las fracciones. La cantidad de carbono total
acumulado en la linea base fue superado por los escenarios donde se realiz6 una
Unica clara (2a y 2b), mientras que los escenarios con dos claras (3a y 3b) siempre

acumulé menos carbono que la linea base.
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Tabla 5. Valor medio de la cantidad de carbono almacenado en los escenarios simulados.

Biomasa (MgC/ha) Suelo (MgC/ha) Productos (MgC/ha) Total (MgC/ha)
Escenario 1 (Linea base) 168 131,2 147 279
Escenario 2a (T=40 afios) 155 125,4 150,8 276,6
Escenario 2b (T=60 afios) 178 121 182,4 304,2
Escenario 3a (T=40 afios) 115 108,4 137,8 246,8
Escenario 3b (T=60 afios) 145 109 168 277,6

DISCUSION

La simulacion de distintos escenarios selvicolas permitié la comparacion de diferentes
estrategias de manejo forestal para evaluar y explorar el potencial de mitigacion del
cambio climéatico de los sistemas forestales de monte bajo de castafio en Asturias.
Para ello se estableci6é una linea base de captura de carbono y otros cuatro escenarios
alternativos usando el modelo CO2FIX. El modelo base se ajusté bien a la cantidad de
biomasa que acumula el sistema forestal, observandose una relacién positiva para la
biomasa total. Sin embargo, esta relacién no se observé para el carbono del suelo. La
ausencia de informacién sobre de la cantidad de carbono presente en la capa organica
del suelo en las parcelas usadas para la validacion, junto con la falta de datos
primarios en el periodo de retorno de ramas y raices para monte bajo de castafio,
influyeron en la baja relacion observada en la comprobacion del ajuste del modelo.
Aunque el aporte de las ramas al suelo es una fraccion importante en la dindmica de
los suelos (Lethonen et al., 2004), son todavia pocos los trabajos realizados en este
area. Por este motivo la utilizacion de valores de periodo de retorno de ramas de
monte alto de castafio en este estudio pudo no reflejar la dindmica interna del sistema
de monte bajo de castafio. Ademas el modulo de suelos de CO2FIX usa valores
climaticos medios, no reflejando bien la gran variabilidad climatica existente dentro del
area de estudio. Por todas estas razones la simulacion de carbono en suelo debe
considerarse los con precaucion (Masera et al., 2003). Pocos autores han realizado
una validacion del médulo de suelo debido a la gran dificultad de comparacién de
resultados, no obteniendo buenas relaciones para especies de eucalipto, aunque si

para pino radiata (Pérez-Cruzado et al., 2012).

Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se observdé una tendencia de
estabilizacion a lo largo del tiempo en los resultados sobre la cantidad de carbono que

se acumula en el suelo, al igual que en otros estudios realizados en Europa (Nabuurs
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y Schelhass, 2002; Masera et al., 2003). Este hecho es un factor muy importante para
poder realizar una gestion forestal sostenible, ya que no se observd una influencia
negativa de las claras en el almacenamiento de carbono en el suelo, al igual que han

observado otros autores (Ruiz-Peinado et al., 2013).

Los resultados de la validacion del médulo de biomasa mostraron una sobreestimacion
en las edades més jovenes, debido principalmente a la propia dependencia de modelo
en las tablas de produccion. Sin embargo, Masera et al. (2003) en validaciones del
médulo de biomasa encontraron subestimaciones, debido a que usaban datos de
bosques no manejados para la validacion del modelo, comparandose con la
simulaciéon del modelo que si incluia manejo forestal. Mientras que Pérez-Cruzado et
al. (2012) encontraron sobrestimaciones para pino radiata. Por consiguiente, la
parametrizacidon juega un papel importante en este tipo de modelos, debiendo prestar
especial atencion a la parametrizacion del fuste, ya que va a influenciar en la mayor

parte de los resultados (Nabuurs et al., 2008).

La comparaciéon de los distintos escenarios simulados para monte bajo de castafio,
mostrd que la aplicacion de claras modifico la distribucion de carbono en los distintos
compartimentos evaluados: biomasa, suelo y productos. La cantidad de carbono
almacenado en la biomasa en los escenarios con claras y seleccion de brotes se vio
influenciada tras realizar las intervenciones selvicolas, observandose una disminucion
de las existencias de biomasa y por tanto de carbono tras realizar las claras. Este
hecho se ha observado también en otros estudios con otras especies, tanto de
coniferas como de frondosas (Mund & Schulze, 2006; Ruiz-Peinado et al., 2013). Uno
de los factores que puede afectar a dicha disminucién en el carbono de la biomasa es
la calidad de estacion. Algunos autores han observado que el potencial de mitigacion
de los bosques orientados al almacenamiento de carbono puede incrementarse, bajo
condiciones de sitio favorables (Profft et al., 2009). De forma que el efecto de la clara
sobre la perdida de la cantidad de carbono acumulado en la biomasa disminuye a
medida que aumenta la calidad del sitio al tener una mayor productividad (Pérez-
Cruzado et al., 2012), justificandose la realizacién de intervenciones selvicolas en
zonas con indices de sitio altos. Aunque, en sitios con calidades de estacion peores
una forma de incentivar las intervenciones selvicolas podria ser mediante la
valorizacion del carbono como un servicio ecosistémico. (Bravo et al., 2008a). En
futuras investigaciones se plantea estudiar como afectara la influencia de la calidad de

sitio en monte bajo de castafio.

En el caso de los productos maderables, todos los escenarios alternativos a la linea

base mostraron una influencia positiva de las claras en el almacenamiento de carbono,
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a excepcion del escenario 3b con turno a 60 afios. Ademas, con la realizacion de
claras se consiguié una mayor acumulacién de carbono en los productos de larga y
media duracién que en los de corta. La importancia de este hecho ya fue destacada al
observar que cuanto mayor es la proporcion de productos de larga duracion, mayor es
el almacenamiento de carbono. La realizacién de claras proporciona al arbol mayor
esbeltez, lo que supone una mejor calidad de la madera final, permitiendo una mejor
utilizacién de la madera para productos de alto valor con una vida atil més larga (Proft
et al., 2009). La importancia del estudio de los productos maderables radica no sélo en
su capacidad de almacenamiento de carbono, sino también en el potencial de
sustitucién de materiales que producen mas emisiones de gases de efecto invernadero
en su fabricaciébn que la madera (ej. acero, cemento, etc.) (Lippke et al., 2009;
Gustavsson & Sathre, 2010). Una evaluacion completa del impacto de los bosques en
la mitigacién del cambio climéatico debe considerar el carbono almacenado en los
productos maderables tras realizar una gestion forestal sostenible y su efecto de

sustitucion para no subestimar el potencial del sector forestal (Karjalainen et al., 1994).

En este estudio se realiz6 por primera vez una caracterizacion completa de los
productos maderables en la cadena monte-industria para la realizacion de claras y
corta final de castafio, generando muy buenos resultados debido a la medicién directa
de los parametros usados en el modelo. Los distintos productos obtenidos de cada
intervencion selvicola fueron evaluados directamente en aserradero, obteniendo
informacion primaria para el analisis. Algunos estudios realizados en Europa enfocan
el estudio de la cuantificacion de carbono en los productos maderables a partir de la
cantidad de madera que se procesa en una region, basandose en diversas fuentes de
informacion tales como el aprovechamiento maderero de un lugar, o la dimension de
las trozas (Karjalainen et al., 1994; Profft et al., 2009; Martel, 2010; Mathiue et al.,
2012), pero no se ha encontrado ninguno que abarque este tipo de trabajos desde el
célculo del Factor de Recuperacion lineal del producto in situ, es decir, midiendo la
eficiencia del aserradero, y asociandolo posteriormente a la cuantificacion de carbono
de productos. Este enfoque novedoso requiere de tiempo para su cuantificacién pero
proporciona datos primarios muy valiosos para poder abarcar el estudio del carbono

almacenado en los productos maderables con rigurosidad y detalle.

Otro factor que influye mucho y que es determinante en los resultados del moédulo de
productos es la vida media asighada a cada uno de los productos. La globalizacion de
los mercados y de los productos de madera hace dificil conocer la trazabilidad del
producto, conllevando a una casi ausencia de datos sobre la longevidad de los mismos

(Larson et al.,, 2012). De ahi el amplio rango de variacion (20-50 afios) en la
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asignacion de la vida media de los productos de larga duracién en otros trabajos
(Karjalainen et al., 1994, Profft et al., 2009; Pérez-Cruzado et al., 2012). Por lo tanto, el
desarrollo de este tipo de estudios es fundamental para una adecuada caracterizacion

del producto en futuros trabajos.

Los objetivos con los que se plantean las diferentes alternativas selvicolas pueden
variar (aprovechamiento maderero, conservacion, almacenamiento de carbono, uso
recreativo, etc), pero considerando el objetivo de este estudio, que es el de maximizar
la acumulacién de carbono, de todos los escenarios evaluados los escenario 3a 'y 3b
no parecen viables desde el punto de vista de acumulacion de carbono. A pesar de
obtener mas productos de larga duracién, el carbono total acumulado fue siempre
menor que la linea base. Sin embargo, las alternativas planteadas en el escenario 2 si
suponen mayor acumulacion del carbono total, sobre todo en la opcién que plantea
alargar el turno (2b). Esta ultima opcion se considera de gran importancia ya que
permite una mayor acumulacion de biomasa, haciendo que las masas sean capaces
de fijar mas carbono antes de ser cortadas, coincidiendo con planteamientos
propuestos por otras entidades, como por ejemplo el Verified Carbon Standard (VCS,
2013). Diferentes bosques europeos han sido analizados para observar como la
aplicacion de turnos largos afectaba a la acumulacion de carbono, obteniendo como
resultado que el aumento de 20 afios en la rotacién aumenta entre 6-13 % el carbono
almacenado total en bosques de pino y entre 14-67 % en bosques de picea (Kaipainen
et al., 2004). Por tanto, en este caso el aumento del turno de corta se considera una
herramienta eficaz para la gestion de monte bajo de castafio en Asturias, al igual que
han observado otros autores en coniferas (Pinus sylvestris, Picea abies) en Finlandia

(Liski et al., 2001; Pussinen et al., 2002), y en castafio en Francia (Martel 2010).

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo en monte bajo de castafio revelan que la aplicacion de
tratamientos de claras alteran el contenido de carbono total del sistema. Cuando el
tratamiento selvicola fue intensivo (mas de una clara) se observdé una pérdida de
carbono respecto a la linea base. Sin embargo, en los escenarios donde soélo se
realizé una clara, se observé un pequefio aumento en el carbono total respecto a la
linea base, principalmente en el reservorio de productos. Alargar el turno actual en 20
afios, proporcionaria un aumento en el carbono total, al permitir un mayor crecimiento
en la biomasa. Por lo que un manejo orientado a este tipo de productos serviria para

incrementar las existencias de carbono en monte bajo de castario.
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