taminantes (hierro y hormigon).

Cuando se ratifique el Protocolo,
los paises firmantes deberén realizar
estimaciones de la cantidad de carbo-
no que tienen acumulado en estos su-
mideros. El INIA ha desarrollado una
metodologia para poder realizar la esti-
macién del carbono en las principales
especies forestales arbéreas espano-
las, que es la que vamos a aplicar en
este estudio del pino silvestre.

OBJETIVO
| objetivo de este trabajo es hacer
una estimacion de la cantidad de

carbono y el CO, atmosférico equiva-
lente que hay acumulada en las masas
de Pinus sylvestris en el monte "Pinar
de Valsain", con una extension de
7.217 ha.

El carbono en la masa forestal se
calcula a partir de una estimacion de la
biomasa aérea y radical de Pinus syli-
vestris. La estimacion de la biomasa ar-
borea es importante para conocer la
estructura, el funcionamiento y la dina-
mica de los sistemas forestales, y, ac-
tualmente, esta cobrando especial im-
portancia para la determinacioén de la fi-
jacion de carbono en las masas fores-
tales.

Existen varios métodos de estima-
cion de la biomasa (Pardé, 1980), por
ejemplo, el método del arbol medio, el
de corta, el del analisis adimensional y
alométrico o el método mdiltiple de

dividuales y masas forestales.

Para estimar la capacidad de fija-
cién de carbono por Pinus sylvestris, se
ha tomado la informacién de un estudio
que esta llevando a cabo el grupo de
selvicultura del CIFOR-INIA en las prin-
cipales especies forestales espanolas
(Montero, G. y Munoz, M., 2003). La
estimacion de la biomasa de una espe-
cie forestal se consigue a partir de un
muestreo destructivo realizado en una
muestra de varios arboles de diferen-
tes diametros, pertenecientes a esta
especie y a una misma calidad de es-
tacion. En estos muestreos se dividioé
cada arbol en sus distintas fracciones
de biomasa (fuste, ramas, ramillas y ra-
ices) para obtener informacién mas mi-
nuciosa que pudiera utilizarse en estu-
dios posteriores como, por ejemplo, el
seguimiento del ciclo de carbono en los
diferentes  productos forestales.
Conocida la biomasa de una muestra
de arboles, se puede calcular la bioma-
sa arbdrea total de una zona mediante
los datos de inventarios forestales, que
aportan informacién del nimero de ar-
boles por clase diamétrica para cada
una de las principales especies fores-
tales.

METODOLOGIA

DESCRIPCION DEL

METODO DE MUESTREO

Blomasa aérea: En el estudio de
biomasa forestal del pino silvestre se
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Madrid, El Raso y Valsain, en la provin-
cia de Segovia.

Los datos de peso de La Morcuera
y de El Raso se tomaron dentro del se-
guimiento que hace el Departamento
de Selvicultura del CIFOR-INIA de parce-
las permanentes en estudios a diferen-
tes intensidades de clara. El estudio en
La Morcuera se realizd en febrero de
1992, y en él se apearon un total de
134 pies, ejecutando claras de diferen-
te intensidad. El estudio en El Raso se
realiz6 en diciembre de 1988, y en él
se tiraron 149 pies, cubriéndose las
clases diamétricas que van de 15 a 30
cm. La muestra de Valsain se tomé du-
rante el mes de diciembre de 2000, y
en él se apearon 33 pies, cubriéndose
todas las clases diamétricas.

En los pies apeados en las tres
muestras se midié el diametro normal,
la altura total y la altura del fuste has-
ta 7 cm. Una vez desramado, se proce-
di6 a la separacion en fracciones de
biomasa: ramas con diametro >7 cm,
ramas con diametro entre 2y 7 cmy ra-
mas con diametro <2 cm (chasca, don-
de también estan incluidas las acicu-
las). Se cubicaron los fustes y se pe-
saron en verde las distintas fracciones.
Se tom6 una muestra de chasca en la
que se separd el leno de las aciculas
para calcular su porcentaje.

Las fracciones de biomasa aérea
consideradas para los posteriores cal-
culos son: fuste, ramas de diéametro
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El rdpido aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero
desde la Revolucion Industrial del siglo XIX estd provocando un
calentamiento global del planeta, lo que muchos denominan Cambio
Climadtico. El principal gas causante del efecto invernadero es

el dioxido de carbono, CO,, responsable del 74% del mismo.

En los ultimos anos se ha producido una alarma mundial que ha
desembocado en multitud de reuniones y conferencias internacionales,
siendo el acuerdo mads relevante el Protocolo de Kyoto (1997),
presentado a la firma en la 3¢ sesion de la Conferencia de las Partes de
la Comisién Marco sobre el Cambio Climadtico (CMCC). Este acuerdo
establece unos compromisos cuantificados de reduccion de emisiones,
en total un 5% por debajo de los niveles de 1990, para el periodo
2008-2012, permite a los paises firmantes que se beneficien de
los llamados mecanismos flexibles para conseguir la reduccion
(comercic “e emisiones, mecanismos de desarrollo limpio y puesta
en prdctica conjunta), asi como contabilizar el carbono absorbido
por los sumideros (bosques y tierras de cultivo).

as dos vias para reducir las emisiones
netas de CO,, y asi frenar el cambio
climatico, son la disminucién de emi-
siones y el aumento de la fijacion de
CO, a corto y medio plazo. En este sentido,
los bosques juegan un papel fundamental
por su capacidad de transformar el carbono
del CO, atmosférico en biomasa viva: actGan
de sumidero de carbono. For ello, en el
Protocolo de Kyoto se propone la incorpora-
cion de la fijacion del CO, como un objetivo
dentro de los criterios de gestién de los bos-
ques. Las estrategias selvicolas de reduc-
cién (Montero et al., 2002) son:
- Conservacion: evitando deforestaciones
masivas, grandes incendios y otras catastro-

fes naturales o artificiales.

- Gestion sostenible: aplicando estrate-
gias selvicolas capaces de optimizar la fija-
cion de carbono y de influir en el tipo de pro-
ductos extraidos a través de los aprovecha-
mientos, favoreciendo la regeneracion de la
masa adelantédndose a la accion de la natu-
raleza y fomentando la aplicaciéon de progra-
mas de selvicultura preventiva contra incen-
dios.

- Reforestacion: Ejecutando programas
de reforestacion de areas degradadas, pro-
teccion de cuencas de embalses, plantacio-
nes forestales capaces de obtener productos
para la construccion de viviendas en sustitu-
cion, cuando sea posible, de otros mas con-
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Biomasa radical: La toma de datos
de biomasa radical se hizo en 14 pies
de la muestra de pino silvestre de
Valsain, cubriendo todas las clases dia-
métricas. Se extrajo el tocon junto al
raigbn con una maquina retroexcavado-
ra. Se limpiaron golpeandolos con la re-
troexcavadora hasta quitar la maxima
cantidad posible de tierra, utilizandose
también otras herramientas manuales
para la limpieza. Se recogieron también
los trozos de raiz que habia en el hoyo
abierto. Los tocones se pesaron en
basculas de pueblos cercanos y el res-
to de raices se pesaron con romana en
campo.

Con todos estos datos de campo de
peso verde calcularemos la materia se-
ca de las fracciones de biomasa utili-
zando el porcentaje de humedad.

DETERMINACION DE

LA MATERIA SECA

Se tomo una muestra de cada frac-

cion de biomasa de pino silvestre,

y se llevd al laboratorio para estimar el

porcentaje de humedad. Se secaron en

estufa, a 102°+2 °C, hasta llegar a pe-

so constante, momento en el cual se

consideraba que el contenido de agua
era nulo.

Estos porcentajes de humedad se
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han aplicado a los pesos en verde de
esta especie, creando asi una tabla de
pesos en seco. Para pasar los volime-
nes con corteza de los fustes de pino
silvestre a peso seco utilizamos valo-
res de densidad basica (Gutiérrez et al,
1997). Estimados los pesos en seco,
creamos una tabla Unica de datos con
los pesos de las tres muestras de pino.
Esta muestra Gnica tiene un total de
316 pies y cubre todas las clases dia-
métricas desde CD 10 a CD 70, y con
ella trabajaremos en el desarrollo de
funciones de regresion y su posterior
aplicacion.

TRATAMIENTO ESTADISTICO

DE LOS DATOS

e ha realizado un ajuste estadistico

de los valores de las muestras pa-

ra cada fraccién de biomasa de las dos

especies mediante funciones que rela-

cionan los kilogramos de materia seca

con el diametro normal. Estas funcio-

nes presentan un coeficiente de deter-

minacion alto, por lo que se descarto la

posibilidad de introducir la altura del ar-

bol como variable independiente ade-

mas del diametro normal. Se han pro-

bado diferentes modelos, y se ha elegi-

do el que mejores resultados daba.
Este modelo es el siguiente:

Lg(Y)=a+blLg(X) 1)

Siendo, Y = biomasa de cada frac-
cion, en kilogramos de materia seca.

X = diametro normal, en centime-
tros.

a, b = parametros de la regresion.

Las funciones desarrolladas se apli-
caran a los valores medios de las cla-
ses diamétricas que establece el in-
ventario del monte, para obtener los va-
lores modulares de biomasa. Estas cla-
ses van desde la clase 7.5 hasta la cla-
se 72.5 cm, con una amplitud de 5 cm.
Para estimar el peso de los pies inclui-
dos en el inventario como "pies meno-
res", correspondientes a los pies con
diametro <10 cm, se entrd en las fun-
ciones de regresion desarrolladas con
la marca de clase de 7.5. Incluimos en
estas clases diamétricas todos los pies
menores de la misma forma que se
han incluido en la clase diamétrica
72.5 cm los pies mayores de 70 cm.

Se ha considerado que las clases
diamétricas menores de 20 cm no tie-
nen ramas gruesas, cambiando por tan-
to los valores que se obtienen de las
funciones para estos diametros.
Ademas, las funciones aplicadas para
calcular los valores modulares de las

#
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fracciones de biomasa aérea, aunque
son bastante exactas, tienen un pe-
queno error, y por ello la suma de los
valores modulares para cada clase dia-
métrica de fuste, ramas y aciculas di-
fiere del resultado obtenido al aplicar la
funcién para el arbol completo. Se ha
solucionado esta diferencia calculando
el porcentaje correspondiente de cada
fraccion respecto del total (suma de los
valores modulares para cada clase dia-
métrica). Multiplicando estos porcenta-
jes por el total de biomasa aérea obte-
nido a partir de la féormula, obtenemos
unos valores modulares nuevos que se-
ran los definitivos.

También tenemos que mencionar
que nombramos el peso total de raiz
como raiz completa, pero en realidad
es el peso del tocdn, el raigon y las
principales ramas que salieron al sacar
el tocén con la retroexcavadora y las
que se recogieron en el hoyo abierto;
seria imposible pesar la raiz entera.
Los estudios de biomasa radicular sue-

len hacerse midiendo produccion de

biomasa por hectarea, no por pie.

CALCULO DE INCREMENTOS
ANUALES DE BIOMASA
| incremento anual de biomasa se
determina de acuerdo con la si-
guiente expresion (2), donde el incre-
mento diametral corresponde al creci-
miento corriente anual tomado del
Segundo Inventario Forestal Nacional.
La diferencia de biomasa seca entre
dos anos consecutivos nos da el incre-
mento de peso anual de cada fraccion
de biomasa, por especie y clase dia-
métrica.
IB=f(d+1ID)-f(d) (2)
- Siendo, IB: incremento de biomasa
en kilogramos de materia seca
d: didametro normal en centimetros
ID: incremento anual de diametro
en cm

Al utilizar las mismas funciones que
las empleadas para calcular los valores
modulares de biomasa, se comete el
mismo error mencionado en el apartado
anterior. Se solventa de igual forma.

Los datos de incremento anual de
diametro los tomamos del IFN I, donde
se ofrecen por clase diamétrica para
cada provincia. Se estimé una media
del crecimiento diametral anual para to-
da Espana, representada en la tabla 1:

CD |75 |125|17.5|225| 27.5| 325

375|425 | 475|525 |57.5| 62.5 | 67.5

72.5

1.68 12.33 1237|239 | 2.25| 1.69

Id (cm)

1711163 |1.64 | 1.44 | 1.41 | 1.08 | 1.72

1.72

Tabla 1) Incrementos diametrales para Pinus sylvestris, en 5 afios, segun el IFN II.

CALCULO DEL CO, ACUMULADO
Apartir de la cuantificacion de bio-
masa seca de la masa de pino sil-
vestre, calculamos la cantidad de dioxi-
do de carbono que hay almacenado en
esa masa. Para ello es necesario cono-
cer el porcentaje de carbono de la ma-
teria seca. Para P. sylvestris el conteni-
do de carbono es del 50% (lbanez,
2001). Segin Kollmann (1959), la com-
posicion de la madera es idéntica en
las distintas especies lenosas, asi co-
mo también dentro de un mismo arbol,
en sus diversas partes, tronco y ramas.
Por esta razén se admite que todas las
maderas contienen aproximadamente
un 50% de carbono. EI IPCC recomien-
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da, en el caso de no existir datos es-
pecificos, considerar también este por-
centaje. Mediante la proporcion entre
el peso de la molécula de CO, y el pe-
so del atomo de C que la compone ob-
tenemos la relacién que se utilizara pa-
ra pasar de kg de carbono a kg de CO,
equivalente:

Peso CO, / Peso C = 44/12 = 3.67

Asi, multiplicando los valores modu-
lares de biomasa por el contenido en
carbono y por 3.67 obtenemos los va-
lores modulares de CO, acumulado,
por clases diamétricas y fracciones de
biomasa para la especie.

~ ’/l;jeo de arboles para pesaje de biomasa
"'y estimacion de carbono fijado.
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APLICACION DE LOS VALORES
ESTIMADOS AL INVENTARIO
DEL MONTE "PINAR DE VALSAIN"
Los valores modulares obtenidos a
partir de las funciones desarrolla-
das, que cubren todas las clases dia-
métricas desde pies menores hasta
pies mayores, se aplicaran a los datos
de existencias del monte, multiplicando
el nimero de pies por los valores mo-
dulares de cada fraccion de biomasa y
por sus incrementos.

Se estima asi la biomasa total del
monte "Pinar de Valsain", separada en
fracciones de biomasa y segin clases
diamétricas. Del mismo modo se obtie-
nen los incrementos anuales totales de
biomasa, asi como la cantidad de CO,
fijado y el incremento anual, segin cla-
ses diamétricas y por fracciones.

EXTRACCIONES
onsideraremos que se extrae |a bio-
masa completa, es decir, la parte

aéreay la radical. Esto no es cierto por-
que el tocon, raices y parte de las ra-
mas y las hojas se quedan en el mon-
te, pero estas fracciones, una vez cor-
tado el arbol, dejan de producir bioma-
sa. Ademas, el carbono contenido en
estas partes sera desprendido, por
descomposicion, a la atmésfera en for-
ma de CO, transcurrido un tiempo. Por
lo tanto, este carbono no lo podemos
considerar como fijado permanente-
mente.

Para hacer una estimaciéon de las
extracciones de biomasa en el monte y
de su contribucion al balance de carbo-
no se ha tomado la posibilidad de cor-
ta anual de pino silvestre, que es de
28.748 m®.

Obtenemos el peso seco del fuste
extraido utilizando la densidad basica
de la madera. Suponemos que las ex-
tracciones del resto de fracciones de
biomasa son proporcionales a las ex-
tracciones de fuste segin la relacion:

(Extracciones fuste / Existencias
fuste) x Existencias fraccion =
Extracciones fraccion

Obtenemos por tanto las extraccio-
nes correspondientes a ramas, raices,
parte aérea y biomasa total. Tabla 2

BALANCE DE CO,
| objetivo de este estudio es, ade-
mas de conocer el CO, fijado en la

masa de pino silvestre del monte, de-
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Extracciones anuales de materia seca (t) por fracciones
de P, sylvestris en "Pinar de Valsain"
Biomasa aérea Biomasa | Biomasa
radical total
Ramas
Monte Fuste Aciculas | Total
R>7 | R2-7| R<2 aérea
up; de
Pmau: 12.01 | 502 1.130 | 891 672 15.212 4.351 19.563
Valsain"
Tabla 2) Extracciones anuales de materia seca en el monte (toneladas).
parametros

Y a b R?

BT -2.50275 2.41194 0.951

BF -3.80519 2.70808 0.947

BR7 -15.0469 4.80367 0.824

BR2-7 -4.07857 2.1408 0.722

BR2 -2.08375 1.51001 0.627

BA -2.36531 1.5099 0.626

Br -4.56044 2.62841 0.972

BT, BF, BR7, BR2-7, BR2, BA, Br: biomasa total aérea, biomasa del fuste, biomasa de
las ramas mayores de 7 cm, biomasa de las ramas entre 2 y 7 cm, biomasa de
las ramas menores de 2 cm, biomasa de las aciculas y biomasa radical respectivamente

Tabla 3) Pardmetros de los modelos de regresion para estimar Ia biomasa de Pinus sylvestris L.
y su coeficiente de determinacion

terminar cuél es la fijacion neta anual.
Conociendo el incremento anual debido
al crecimiento de las masas y las ex-
tracciones anuales de biomasa por cor-
tas, podemos determinarlo. Ademas
podemos hacer una estimacion de la fi-
jacién en cualquier ano, presente y fu-
turo en este monte.

RESULTADOS

MODELOS DE REGRESION

0s modelos obtenidos para estimar

la biomasa seca de las distintas

fracciones de biomasa del pino silves-
tre son de la forma:

lg(V)=a+blg(X)

Siendo, Y = biomasa de cada frac-
cion, en kilogramos de materia seca.

X = diametro normal, en centime-
tros. ,
a, b = parametros de la regresion.

Para P. sylvestris se observa muy
buena correlacion para el fuste, ya que
su peso es muy dependiente del dia-
metro normal, y la correlaciéon con el
peso del arbol completo es la mas alta,
mejor que cada una de las fracciones
aéreas por separado. Es importante
destacar que las ramas gruesas tam-
bién tienen una correlacion muy alta, lo
cual no suele ser tan habitual en los es-
tudios de biomasa realizados con otras
especies. En general, las correlaciones
son muy buenas si tenemos en cuenta
que son pies provenientes de tres
muestras distintas.
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VALORES MODULARES VALORES MODULARES DE BIOMASA SECA (kg)
DE BIOMASA Y CO,

Biomasa aérea Biomasa | Biomasa
Tabla 4) Valores modulares de biomasa de CD Fuste Ramas Aciculas | Total tadical sl
las distintas fracciones por clases diamétricas (kg) cm R>7 | R2-7| R<2 aérea
7.5 5.0 0.0 1.2 2.5 1.9 10.6 2.1 12.6
12.5 21.8 0.0 4.0 5.9 45 36.2 8.0 442

17.5 55.5 0.0 8.3 10.1 7.6 81.5 19.3 100.9
22.5 108.7 | 1.0 14.1 14.6 11.0 149.4 37.5 186.9
215 1844 | 25 214 19.5 14.7 242.5 63.5 305.9
32.5 2842 | 55 300 | 245 18.5 362.8 98.5 461.2
37.5 4095 | 107 | 399 | 29.8 22.5 512.3 143.4 655.7
42.5 561.3 | 19.0 | 50.9 35.1 26.5 692.9 199.3 892.2
47.5 7402 | 31.7 | 630 | 406 30.6 906.1 267.0 1173.0
52.5 9466 | 50.0 | 76.1 46.0 347 | 11534 | 3473 1500.7
57.5 1180.6 | 75.4 90.2 51.5 38.8 | 14364 | 4411 1877.5
62.5 14419 109.7 | 105.1 | 56.9 429 | 1756.4 | 549.2 2305.6
67.5 1730.2| 1546 | 120.7 | 62.2 469 | 21147 | 6723 2787.0
72.5 2044.7 | 2123 | 137.0 | 67.5 509 | 25124 | 8113 3323.7

Tabla 5) Valores modulares de CO, de las distintas
fracciones de biomasa por clases diamétricas (kg) VALORES MODULARES DE 002 (k)
Biomasa aérea Biomasa | Biomasa

cD Fuste Ramas Aciculas | Total radical total
cm R>7 | R2-7| R<2 aérea
7.5 9.1 0.0 2.2 46 34 194 3.8 23.2

12.5 40.1 0.0 7.3 10.9 8.2 66.4 14.7 81.1

17.5 1018 | 0.0 15.3 18.5 13.9 149.6 35.5 185.1

22.5 1995 | 1.8 26.0 26.8 20.2 274.2 68.7 342.9
27.5 3384 | 46 393 | 357 26.9 444.9 116.5 561.4
325 521.5 | 101 55.1 45.0 34.0 665.7 180.7 846.4
37.5 7514 | 19.6 73.2 54.7 41.2 940.1 263.2 1203.3
42.5 10299 349 | 934 | 645 486 | 12714 | 3657 1637.1
47.5 1358.3| 58.1 | 1156 | 74.4 56.1 1662.6 | 489.9 2152.5
52.5 1737.0| 91.7 | 139.7 | 844 63.7 | 2116.5 | 6373 2753.8
57.5 2166.3 | 138.4 | 1655 | 944 71.2 | 26358 | 809.5 3445.3
62.5 2645.8 | 201.3 | 192.8 | 104.4 78.7 | 3223.0 | 1007.8 | 4230.8
67.5 31748 | 283.8 | 2214 | 114.2 86.1 3880.4 | 1233.7 | 51141
725 37521 389.6 | 251.3 | 123.9 935 |4610.3 | 1488.7 | 6099.0

WSENE < W S O S et VALORES MODULARES DE INCREMENTO DE BIOMASA SECA (kg)
de biomasa de las distintas fracciones :
por clases diamétricas (kg) Biomasa aérea Biomasa | Biomasa

cD Fuste Ramas Aciculas | Total | fadical | total
cm R>7 | R2-7| R<2 aérea
75 07 | 00 0.1 0.2 0.1 1.2 0.3 1.4
125 24 | 00 0.3 0.4 0.3 33 0.8 4.1

: 175 42 | 00 05 0.4 0.3 5.4 14 6.8

' 225 6.2 | 0.1 0.6 0.5 0.3 7.8 2.1 9.9
27.5 79 | 02 0.7 0.5 0.3 97 2.8 12.4
325 76 | 03 06 0.4 0.3 9.1 2.7 11.8

i 37.5 95 | 04 07 0.4 0.3 11.3 35 148

3 425 108 | 07 0.8 0.4 0.3 129 4.0 16.9

g 47.5 127 | 1.0 0.9 0.4 0.3 15.2 49 20.0

| 52.5 127 | 12 0.8 0.3 0.3 15.3 5.0 20.4
57.5 140 | 16 08 0.3 0.3 17.1 5.7 22.8
62.5 120 | 16 0.7 0.3 0.2 147 5.0 19.7
67.5 209 | 33 1.1 0.4 0.3 26.1 9.0 35.1
725 227 | 42 12 0.4 03 2838 10.2 39.0
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Tabla 7) Valores modulares de incremento de CO, VALORES MODULARES DE INCREMENTO DE CO, (kg)
de las distintas fracciones de biomasa

por clases diamétricas (kg) Biomasa aérea Biomasa | Biomasa
cD Fuste Ramas Aciculas | Total | radical | total
cm R>7 | R2-7| R<2 aérea
TRUALES DE BRORASA, 75 13 | 00 | 02 | 04 | 03 | -22 05 26
£10, & INGRENENTIS 125 | 44 | 00 | 06 | 06 | 05 | 6. 15 76
Acontinuacién, en las tablas, se ex- 175 77 0.0 09 0.8 0.6 10.0 26 125
ponen los resultados totales de bio- 25 114 02 12 0.8 0.6 143 39 18.2
masa, CO, y sis incramentos parm ia 275 | 146 | 04 | 13 | 08 | 06 | 17.8 51 22.8
supetﬁcie total del monte "Pinar de 305 14.0 05 12 07 05 16.8 5.0 217
Valsain". En cada tab[a se ofrece.n Ia’s 375 174 08 13 07 05 20.8 6.3 271
\oniadas talites Segun FUMES (00 425 | 198 | 12 | 14 | 07 | 05 | 236 | 74 31.0
Tricas y HRSHONGS 96 LioMmass, ash oo 475 | 232 | 18 | 16 | 07 | 05 | 278 8.9 36.7
mo el total sin distincion de diametros. 525 234 59 15 06 05 281 9.0 374
57.5 25.7 29 1.6 0.6 0.5 31.3 10.5 41.8
62.5 21.9 3.0 1.3 0.5 0.4 27.0 9.2 36.2
Tabla 8) Biomasa total en el monte, por fraccion 67.5 38.3 6.1 2.1 0.8 0.6 479 16.6 64.5
de biomasa y por clases diamétricas 725 417 F g 22 0.8 0.6 529 18.6 71.6
Biomasa aérea Biomasa Biomasa
cD N° Total Fuste Ramas Aciculas Total radical total
cm de pies R>7 R2-7 R<2 aérea
7.5 2 551295 12 706 0 3082 6 357 4796 26 942 5324 32 265
12.5 557 789 12 183 0 2212 3305 2493 20 194 4 457 24 651
p 74 454 372 25 227 0 3784 4573 3450 37 035 8 791 45 826
22.5 370 007 40 231 360 5233 5397 4071 55 292 13 859 69 151
27.5 286 075 52 758 718 6124 5 565 4198 69 364 18 158 87 522
32.5 266 518 75750 1464 7998 6 541 4934 96 687 26 242 122 929
37.5 246 527 100 955 2633 9 828 7 344 5 540 126 300 35 358 161 658
42.5 244 795 137 398 4 658 12 460 8 603 6 489 169 609 48 787 218 396
47.5 195 721 144 871 6 201 12 334 7 940 5989 177 333 52 252 229 585
52.5 146 502 138 678 7 321 11 155 6 741 5 085 168 979 50 881 219 860
57.5 79 024 93 292 5959 7127 4 067 3 067 113 512 34 859 148 371
62.5 44 744 64 516 4908 4701 2 545 1920 78 589 24 574 103 163
67.5 14 867 25722 2299 1794 925 698 31438 9 995 41433
72.5 16 310 33 350 3462 2234 1101 831 40 978 13 232 54 209
Total (f) 957 637 39 982 90 067 71 006 53 561 1212 252 346 768 1 559 020
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Tabla 9) Incremento total de biomasa en el monte, por fraccion de biomasa y por clases diamétricas

INCREMENTO DE BIOMASA TOTAL (Toneladas)

Biomasa aérea Biomasa Biomasa
cD N° Total Fuste Ramas Aciculas Total radical total
cm de pies R>7 R2-7 R<2 aérea
TS 2 551 295 1803 0 341 490 369 3004 650 3 654
12.5 557 789 1330 0 189 197 148 1864 450 2314
17.5 454 372 1908 0 225 190 143 2 466 640 3106
22.5 370 007 2 304 37 236 170 128 2 876 787 3663
27.5 286 075 2274 56 208 132 100 2769 791 3 561
32.5 266 518 2 027 70 169 97 73 2436 721 3157
37.5 246 527 2 335 109 179 94 71 2788 851 3639
42.5 244 795 2 639 160 189 92 69 3148 988 4 136
475 195 721 2 477 189 166 75 57 2 965 953 3918
52.5 146 502 1 864 176 118 50 38 2 247 738 2 984
57.5 79 024 1108 126 67 27 20 1349 452 1800
62.5 - 44 744 535 72 31 12 9 659 225 883

67.5 14 867 310 49 17 6 5 388 134 522
72.5 16 310 370 69 20 T 5 471 166 636
Total (t) 23 285 1114 2154 1639 1236 29 429 8 546 37 974

Tabla 10) CO2 total acumulado en el monte, por fraccion de biomasa y por clases diamétricas

C0, ACUMULADO TOTAL (Toneladas)
Biomasa aérea Biomasa Biomasa

cD Ne Total Fuste Ramas Aciculas Total radical total
cm de pies R>7 R2-7 R<2 aérea

7.5 2 551295 23 316 0 5 656 11 665 8 801 49 438 9769 59 207
12.5 557 789 22 356 0 4 059 6 065 4 575 37 056 8178 45 234
17.5 454 372 46 292 0 6 944 8 392 6 331 67 959 16 132 84 091
22.5 370 007 73 823 660 9 603 9904 7 471 101 461 25 431 126 892
27.5 286 075 96 811 1318 11238 10 212 7703 127 283 33 320 160 602
32.5 266 518 139 001 2 686 14 677 12 003 9 054 177 420 48 155 225 575
37.5 246 527 185 252 4 831 18 035 13 476 10 165 231 760 64 882 296 643
42.5 244 795 252 126 8 548 22 863 15787 11 908 311 232 89 524 400 756
47.5 195 721 265 838 11 378 22 633 14 569 10 989 325 407 95 882 421 288
52.5 146 502 254 473 13 433 20 469 12 370 9 331 310 077 93 366 403 443
575 79 024 171 191 10 935 13078 7 463 5 629 208 295 63 966 272 262
62.5 44 744 118 387 9 006 8 626 4 670 3522 144 211 45 093 189 304
67.5 14 867 47 199 4219 3292 1698 1281 57 689 18 342 76 030
72.5 16 310 61197 6 354 4099 2 021 1524 75194 24 280 99 474

Total (t) 1757 263 73 367 165 272 130 295 98 285 2224 483 636 319 2 860 802
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Tabla 11) Incremento total de CO, en el monte, por fraccion de biomasa y por clases diamétricas

INCREMENTO TOTAL DE CO, (Toneladas)

Biomasa aérea Biomasa Biomasa
cD N° Total Fuste Ramas Aciculas Total radical total
cm de pies R>7 R2-7 R<2 aérea
7.5 2 551 295 3309 0 627 899 678 5512 1193 6 705
125 557 789 2 440 0 347 361 272 3420 826 4 246
175 454 372 3502 0 412 348 263 4 525 1174 5699
22.5 370 007 4 228 69 432 312 236 5277 1445 6722
27.5 286 075 4172 103 381 243 183 5082 1452 6 534
32.5 266 518 3720 129 310 178 134 4 470 1324 5794
37.5 246 527 4 284 200 329 173 130 5116 1562 6 678
42.5 244 795 4 842 294 346 168 127 5777 1812 7 589
47.5 195 721 4 546 348 305 138 104 5 441 1748 7190
52.5 146 502 3421 322 217 92 70 4123 1354 5477
57.5 79 024 2034 232 123 49 37 2 475 829 3303
62.5 44 744 981 133 56 22 16 1209 412 1621
67.5 14 867 570 91 31 1 9 712 247 958
72.5 16 310 680 126 36 12 9 863 304 1167

Total (t) 42728 2045 3952 3008 2 269 54 002 15 681 69 683

Tabla 12) Resultados totales de biomasa y CO, en el monte

RESULTADOS TOTALES EN "PINAR DE VALSAIN" (toneladas)

BIOMASA INCREMENTO BIOMASA C02 INCREMENTO CO2
Pinus sylvestris 1559 020 37974 2 860 802 69 683

Tabla 13) Balance de fijacion de CO, para el afio 2003

INCREMENTO TOTAL DE CO, (Toneladas)

Biomasa aérea Biomasa Biomasa
PERIODO 1989-2003 Fuste Ramas Aciculas Total radical total
R>7 R2-7 R<2 aérea
C02 total fijado en 1989 1757 263 73 367 165 272 130 295 98 285 2 224 483 636 319 2 860 802
C02 fijado al afo 42728 2 045 3 952 3008 2 269 54 002 15 681 69 683
CO02 extraido al afo 22 051 921 2074 1635 1.233 27 913 7 985 35 898
C02 neto fijado al ano 20 678 1124 1878 1373 1036 26 089 7 697 33785
COz2 total fijado en 2003 2 046 751 89 102 191 569 149 517 112783 2589722 744 071 3333793
Gréfico 1) Valores modulares de biomasa : Gréfico 2) Proporcion de biomasa para Pinus sylvestris
para Pinus sylvestris (kg de materia seca) por clases diamétricas (kg de materia seca)
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CONCLUSIONES

De la observacion de las tablas
y los graficos se desprende:

* El monte "Pinar de Valsain"
mantiene fijadas en la biomasa ar-
bérea de Pinus  sylvestris
3.333.793 t de CO, en el afo
2003.

* El monte "Pinar de Valsain",
como consecuencia de su creci-
miento, fija anualmente 69.683 t de
CO, que se acumulan a la cantidad
expresada en el punto anterior.

* Por otra parte, debido a los
aprovechamientos de madera y le-
nas de pino silvestre se extraen del
monte cada ano 19.563 t de bioma-
sa, que equivalen a 35.898 t de
CO,.

* La fijacion neta anual de CO,
es la diferencia entre el CO, acumu-
lado cada ano debido al crecimiento
de la masa de pino y el CO, extrai-
do debido a los aprovechamientos.
En "Pinar de Valsain" la fijacion ne-
ta debida al pino silvestre es de
33.785 t al ano.

Podemos hacer algunas consi-
deraciones finales:

La Oficina Espanola de Cambio
Climatico estima que cada hogar es-
panol emite 5 toneladas anuales de
CO,. A la vista de estas cifras pode-
mos establecer algunas compara-
ciones. La masa de pino silvestre
del monte "Pinar de Valsain" tiene
acumuladas 3.333.793 t de CO,,
cantidad que equivale al CO, emiti-
do por 666.759 hogares espanoles
en un ano. El monte fija anualmente
33.783 t, que es la cantidad de di6-
xido de carbono que emiten 6.757
hogares espanoles al afo.

Podemos establecer otra corres-
pondencia conociendo que la emi-
sién media de un coche son 180 gr
de CO, por kilometro recorrido. La
cantidad fijada en el monte supone
la emisién de CO, por 1.000 coches
al recorrer 18.521.072 km, y anual-
mente fija la cantidad emitida por
1.000 coches al recorrer 187.683
km. Por Gltimo, sabiendo que un li-
tro de gasolina emite 2.8 kg de CO,,
entre otros contaminantes, la canti-
dad fijada anualmente equivale al
CO, emitido por la combustién de
12.066.071 litros de gasolina. F!

Grafico 3) Proporcion de CO, total fijado
por cada fracczon de biomasa en el monte

CO: total fijado por P. sylvestris en el monte
"Pinar de Valsain"

Grdfico 4) CO, total acumulado en el monte
e incremento anual total de C0,

Pinar de Valsain P. sylvestris
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