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Euskadi es consciente de que el cambio climatico es un aspecto global cuyo abordaje debe reali-
zarse desde el trabajo y responsabilidad colectiva. Para ello, se elabor6 en su dia el “Plan Vasco
de Lucha contra el Cambio Climatico 2008-2012”. Actualmente estamos trabajando con todos los
agentes cientificos y tecnologicos publicos y privados, y con las diferentes administraciones a fin de
contribuir a alcanzar los objetivos internacionales de mitigacién y adaptacién al cambio climéatico,
que abogan por la consolidacién de un modelo socio-econd6mico menos dependiente del carbono y
mejor preparado para los impactos que tendra el cambio climatico.

Esta estrategia global tiene sus pilares en la innovacion tecnolégica, la integracion de las diferentes
politicas sectoriales y la implicacion de la ciudadania y de la Administracién. EI compromiso es de
toda la sociedad.

El incremento de los sumideros de carbono para compensar las emisiones de gases de efecto in-
vernadero es uno de los compromisos adoptados por el Gobierno Vasco. Dada su capacidad para
secuestrar o fijar el CO, atmosférico, los sumideros de carbono de la biosfera terrestre juegan un
papel importante en la lucha contra el cambio climatico. Por ello, este documento se ha elaborado
para implantar una estrategia politica de mitigacioén y adaptacion adecuada que potencie la capaci-
dad de secuestro de carbono de los sumideros de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Ademas, el establecimiento de estas medidas de mitigacion para incrementar las existencias de
carbono en la biomasa y el suelo, conlleva otros efectos beneficiosos desde el punto de vista
medioambiental, como son una gestion agricola, pascicola, y forestal sostenibles, con la consi-
guiente mejora de la calidad de las aguas, los suelos, y en general, del medio natural.



Este trabajo contextualiza el problema del cambio climatico en todo el planeta y detalla las emisio-
nes y fijaciones de los gases de efecto invernadero derivados del uso de la tierra en nuestro pais,
Euskadi. De esta manera, se pueden identificar los depésitos de carbono claves a la hora de plan-
tear politicas contra el cambio climatico, poniendo el foco en los sumideros de carbono esenciales
como la biomasa forestal y los suelos, analizando su capacidad fijadora y proponiendo medidas
para potenciar el caracter de sumidero.

Una sociedad que apuesta por un futuro mas sostenible, no puede quedarse indiferente frente al
cambio climatico. Una actuacion social conjunta nos permitira incrementar nuestra eficiencia contra
el cambio climatico, incrementando los beneficios y contribuyendo a una mejora en nuestra calidad
de vida.

La prevencioén y anticipacion a los problemas y la busqueda de soluciones, asumiendo responsa-
bilidades como Administracion responsable, es uno de los compromisos fundamentales que este
Gobierno ha adquirido con la sociedad. Este compromiso contribuye localmente a la estrategia
global de uno de los mayores problemas ambientales a los que nos enfrentamos en el siglo XXI; el
cambio climatico.

Ana Oregi
Consejera de Medio Ambiente y Politica Territorial del Gobierno Vasco
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Resumen

La vegetacion actia como sumidero de CO,, al extraer este gas de la atmésfera mediante la fo-
tosintesis y acumular en sus tejidos el carbono fijado. Parte del carbono presente en la biomasa
vegetal se libera a la atmosfera en los procesos de respiracion (durante el ciclo de vida de la planta)
y de descomposicion (una vez los tejidos vegetales han llegado al final de su ciclo), mientras que el
resto del carbono se acumula en la madera (sumidero temporal) y en la materia organica del suelo
(sumidero relativamente permanente). En ecosistemas terrestres naturales este proceso de acumu-
lacion de carbono alcanza, con el tiempo, un valor de stock de carbono orgéanico estable o en equi-
librio que depende de, entre otros factores, la especie vegetal, el clima, la topografia, la litologia,
y el tipo de suelo. Las perturbaciones que se producen, como laboreo, talas masivas, incendios,
erosion, etc., afectan a la dinamica del carbono de los ecosistemas terrestres que, a menudo, han
pasado a actuar como fuente de carbono (IHOBE y NEIKER-Tecnalia, 2005).

Mediante los inventarios de GEI (Gases de Efecto Invernadero) elaborados para los afios 1990 y
2008 siguiendo las directrices del IPCC, se observo que, en la CAPV (Comunidad Autonoma del
Pais Vasco), habia dos depésitos o reservorios importantes dada su capacidad de emitir/fijar el CO,
atmosférico: la biomasa forestal y los suelos (Capitulo 2). En cualquier caso, las posibilidades de
acumular carbono en biomasa forestal y suelo son finitas.

A pesar de que la incertidumbre de los inventarios de GEI de la CAPV asociada al carbono fijado en
biomasa forestal era elevada, se estimd que se podia llegar a fijar un 52% més de carbono respecto
al actualmente fijado en la CAPV mediante una ordenacién y gestion de las tierras forestales que
favorezca la acumulacion de carbono en la biomasa forestal, sin incluir la forestacion de nuevas
superficies y sin tener en cuenta la obtenciéon de productos recolectados de la madera de ciclo de
vida largo (Capitulo 3). Asi mismo, por medio de préacticas adecuadas de gestion forestal, pascicola
y agricola, no solo se evitaria la pérdida de carbono orgéanico del suelo sino que, ademas, se podria
favorecer e incrementar la acumulacion de carbono organico en los suelos, estimandose para la
CAPV este incremento en un 70 (mas para pino radiata y eucalipto), 40 y 50% en las tierras fores-
tales, de prados/praderas y de cultivos herbaceos y lefiosos, respectivamente (Capitulo 4).

Aunque el potencial de fijacion de CO, en biomasa forestal y suelo es finito y, por si mismo, no
solucionara el problema del cambio climatico, las medidas para llegar a este potencial o acercarse
mas a él son necesarias para ganar tiempo en la carrera de reduccion de emisiones de GEl a la
atmésfera, mientras se desarrollan, por ejemplo, las energias renovables que deberan sustituir a
los combustibles fésiles. Lal et al. (1998) estimaban que en un periodo de 50 afios se alcanzarian
los limites maximos de secuestro de carbono mediante técnicas de uso y gestion de tierras agrico-
las, forestales, y pascicolas, si bien se esperaba que este lapso de tiempo permitiera realizar los
reajustes necesarios en los sistemas de produccion de energia para poder estabilizar los niveles
de CO, liberados a la atmoésfera.

Ademas, el establecimiento de estas medidas de mitigacion para incrementar las existencias de
carbono en biomasa forestal y suelo conlleva otros efectos beneficiosos desde el punto de vista
ambiental, como son una gestion agricola, pascicola, y forestal sostenibles, con la consiguiente
mejora de la calidad de las aguas y los suelos y, en general, del medio natural, con lo cual también
constituyen indirectamente medidas de adaptacion al cambio climatico.






CAPITULO 1

INTRODUCCION



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

1. INTRODUCCION

El cambio climético es un problema que afecta a todo el planeta y, dado su caracter global, requiere

una estrategia politica general de mitigacion y adaptacion, que implicara, a su vez, la respuesta y
responsabilidad de cada individuo.

Dada su capacidad para secuestrar o fijar el CO, atmosférico, los sumideros de carbono de la bios-
fera terrestre juegan un papel importante en el cambio climatico. Por ello, el presente documento
se ha elaborado con el objetivo de servir de orientacion para implantar una estrategia politica de
mitigacion y adaptacion adecuada que potencie la capacidad de secuestro de carbono de los sumi-
deros de la CAPV (Comunidad Autbnoma del Pais Vasco).

Para ello, se plantea el documento de la siguiente forma:

Este primer capitulo trata de contextualizar el tema central del cambio climatico, tratan-
do conceptos generales como su origen, los impactos a nivel mundial y de la CAPV y
las respuestas politicas que ha conllevado.

El segundo capitulo se centra en contabilizar las emisiones y fijaciones de GEI (Gases
de Efecto Invernadero) en la CAPV debidos a los usos de la tierra con el fin de identificar
los depositos de carbono que, en nuestro caso particular, pueden representar aspectos
clave a la hora de plantear estrategias politicas y medidas contra el cambio climatico re-
ferentes a sumideros de carbono. En concreto, se identifican dos depésitos de carbono
de suma importancia: la biomasa forestal y los suelos.

En el tercer capitulo se profundiza sobre la capacidad que presenta la biomasa forestal
de la CAPV como sumidero de carbono.

En el cuarto capitulo, asi mismo, se profundiza sobre el potencial de los suelos de la
CAPV como sumideros de carbono.

En el quinto capitulo, finalmente, se proponen medidas concretas relacionadas con
la potenciacion del caracter de sumidero de la biomasa forestal y de los suelos de la
CAPV.
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1.1. OBJETIVOS

El presente documento persigue tres objetivos fundamentalmente:

- Identificar las categorias y reservorios o depositos principales por su capacidad poten-
cial de secuestrar carbono en el ambito geogréfico de la CAPV, partiendo de los inven-
tarios de GEI de 1990 y de 2008.

+  Cuantificar la capacidad para fijar o secuestrar carbono de las categorias y reservorios
principales de la CAPV: la biomasa forestal y los suelos.

+  Orientar sobre las medidas de mitigacion/adaptacion al cambio climéatico mas adecua-
das que deberian desarrollarse en el ambito de los usos del suelo de la CAPV de cara
a aprovechar la capacidad de los sumideros de carbono.
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1.2. EL CICLO DEL CARBONO EN RELACION CON EL CAMBIO CLI-
MATICO

El término “cambio climatico” denota un cambio en el estado del clima identificable (por ejemplo,
mediante analisis estadisticos) a raiz de un cambio en el valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, y que persiste durante un periodo prolongado, generalmente cifrado en decenios o
en periodos mas largos. Denota todo cambio del clima a lo largo del tiempo, tanto si es debido a la
variabilidad natural como si es consecuencia de la actividad humana (IPCC, 2007a).

Las condiciones climaticas de nuestro planeta han experimentado cambios muy importantes a lo
largo del tiempo, con una alternancia natural de periodos de larga duracién de condiciones célidas
y periodos mas cortos de intenso frio. Sin embargo, existen indicios claros que apuntan a una al-
teracion de esta alternancia como resultado de las actividades humanas, debido al incremento de
las emisiones a la atmésfera de una gran parte del carbono que se habia almacenado en la Tierra
en forma sélida a lo largo de su historia. Asi, para la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), el cambio climatico es un cambio del clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana, que altera la composicién de la atmésfera mundial y que
viene a sumarse a la variabilidad climatica natural observada en periodos de tiempo comparables
(IPCC, 2007a).

Cambios en la radiacion Cambios en la atmésfera: Cambios en el ciclo
solar incidente composicion y circulacion hidrolégico
Atmosfera
Nz, Oz, Ar, Nubes
H:0, CO, CHs, N20, Os, etc. Actividad volcanica
Aerosoles

4

‘ Interaccion Interaccion
Interaccion Evaporacion de Radiacion terrestre Glaciar atmoésfera-biosfera tierra-atmésfera
atmoésfera-hielo  las precipitaciones
Influencias Manto
- L humanas ‘ de hielo
Intercambio Presion 1
de calor del viento biosfera
Hielo marino
“ Interaccion Superficie
suelo-biosfera terrestre

Hidrésfera: \_/-r-
océano

Fusién
hielo-océano

Cambios en la criosfera: nieve,

Hidrésfera: superficie terrestre congelada, mantos
rios y lagos de hielo y glaciares
Cambios en el océano: Cambios en/sobre la superficie terrestre:
circulacion, nivel del mar y bioquimica orografia, uso de la tierra, vegetacion y ecosistemas

Figura 1. Vista esquematica de los componentes del sistema climatico, sus procesos e interacciones
(IPCC, 2007b).
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Los cambios climaticos guardan estrecha relacion con el ciclo del carbono (Figura 1) que es el
término utilizado para describir el flujo del carbono (en diversas formas, p.e., como CO,) entre
la atmosfera, los océanos, la biosfera terrestre y la litosfera (IPCC, 2007b). El carbono es parte
primordial de la Tierra y del sistema estructural de la vida en la Tierra. Su presencia en la atmds-
fera en forma de didxido de carbono (CO,) y metano (CH,) es determinante para conservar unas
condiciones de vida habitables. También, es el elemento dominante de las fuentes energéticas que
utilizamos las personas, ya que es la base del carbén, el petroleo y el gas natural, que son hidrocar-
buros derivados de vegetales que absorbieron CO, atmosférico hace cientos de millones de afios
(Michalak et al., 2011).

1.2.1. El ciclo del carbono

El ciclo de carbono es un ciclo biogeoquimico por el que se intercambia carbono entre la atmésfera,
la hidrosfera (incluyendo, océanos, organismos maritimos, materia no viva y el carbono inorganico
disuelto), la biosfera terrestre (incluyendo agua dulce, carbono del suelo y de la biomasa) y la litos-
fera (incluyendo sedimentos y combustibles fésiles). Los movimientos de carbono entre estos 4 re-
servorios o depésitos ocurren debido a procesos quimicos, bioldgicos, fisicos y geolégicos. Dentro
de ese Unico ciclo de carbono, se pueden dividir dos ciclos que interactian: uno geoldgico o lento
y, otro, biolégico, mucho mas rapido. En el ciclo biolégico, los flujos entre la biosfera terrestre, los
océanos y la atmoésfera (la litosfera quedaria incluida en el ciclo geoldgico), ocurren mediante pro-
cesos de fotosintesis y respiracion, es decir, mediante las ecuaciones que se pueden resumir asi:

Fotosintesis: 6CO, + 6H, + energia (luz solar) -> C,H, O, + 60,

Respiracién: CH,,O, (materia organica) + 60, -> 6CO, + 6H, + energia

Las componentes del ciclo del carbono se encuentran balanceadas, de manera que el incremento
de carbono en uno de los depdsitos implica la disminucién en otro. Por ejemplo, los combustibles
fosiles son el resultado de periodos en los que la fotosintesis excedia la respiracion y, lentamente,
la materia organica fue formando depésitos de sedimentos que, en ausencia de oxigeno, se fueron
transformando en combustibles fosiles. Asi el carbono de la atmésfera paso al depédsito de la bios-
fera terrestre.

En la Figura 2 se puede ver una version simplificada del ciclo del carbono.
La actividad humana emite aproximadamente 9.1 Pg C afio™ (7.6 Pg C afo™ por la utilizacion de

combustibles fosiles y 1.5 Pg C afio! por cambios de uso de la tierra). De esta contribucién humana,
cerca de 4.1 Pg permanecen en la atmdsfera, 2.8 Pg son introducidas en procesos naturales del
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medio terrestre y los otros 2.2 Pg son fijados en los océanos. A pesar de que los sumideros natura-
les estan absorbiendo aproximadamente la mitad del CO, producido por los humanos en los Gltimos
15 afios, los 4.1 Pg de C afio' emitidos por la actividad antropica a la atmésfera estan causando un
incremento de las concentraciones atmosféricas de CO, (Canadell et al., 2007).

Atmésfera (800)

Fotosintesis Incremento anual
neto de carbono
atmosférico (4)
T 1

Respiracion
de plantas
§ Combustibles fésiles,

Biomasa cemento i
y cambios
vegetal (550) de uso de la tierra

Intercambio entre
aire — gases marinos

B Absorcion n | 90+2 90

neta 2
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terrestre (3) § superficial

1000 e
( ) —

Carbono Respiracion y d Floft.;)snllthIts n d?:fg,'ﬁag?igign
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EEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Absorcion .

neta del
Suelo (2300) océano (2) Océano profundo (37000)

Depésito fosil (10000) Sedimentos reactivos (6000)

Figura 2. Esquema parcial del ciclo de carbono, con flujos entre la biosfera terrestre y la atmésfera y en-

tre los océanos y la atmésfera (Fuente: USDOE, 2008). Los numeros indican flujos de carbono (Pg afo™):

en amarillo, flujos naturales; en rojo, flujos debidos a la intervencion humana. En blanco, el carbono
almacenado (Pg). NOTA: 1 Pg = 10° Gg = 10° Mg = 10" g; Ademas: 1t =1 Mg.

1.2.2. El cambio climatico

El aumento de la concentracion de CO, atmosférico (y otros gases de efecto invernadero) es la
razon principal para la preocupacion actual sobre el cambio climatico, ya que la concentracion de
379 ppm de CO, resulta muy inusual para el Cuaternario (los dos Gltimos millones de afios aproxi-
madamente). De hecho, desde hace 650000 afios, la concentracion atmosférica de CO, ha variado
de un minimo de 180 ppm durante los periodos glaciares frios hasta un maximo de 300 ppm durante
las épocas interglaciares calidas; pero nunca habia llegado a 379 ppm de CO, y, menos aun, en un
periodo tan corto de tiempo (IPCC, 2007b).

Los gases de efecto invernadero (GEI) son componentes gaseosos de la atmésfera, naturales o
antropogénicos, que absorben y emiten radiacion en determinadas longitudes de onda del espectro
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de radiacion infrarroja térmica emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmésfera y por las
nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto invernadero (IPCC, 2007a).

Los dos gases mas abundantes en la atmésfera, el nitrogeno y el oxigeno, apenas ejercen efecto
invernadero. El vapor de agua (H,0), el didxido de carbono (CO,), el 6xido nitroso (N,O), el metano
(CH,) y el ozono (O,) son los GEI primarios de la atmésfera terrestre, aunque también existen otros
gases presentes en la atmésfera en pequefas cantidades que contribuyen al efecto invernadero.
El vapor de agua (H,0) es el GEI mas importante y el diéxido de carbono (CO,) es el segundo en
importancia.

La atmosfera contiene cierto numero de GEI enteramente antropogénicos, como los halocarbonos
u otras sustancias que contienen cloro y bromo, que son contemplados en el Protocolo de Montreal.
Ademas del CO,, del N,O y del CH,, el Protocolo de Kioto contempla los gases de efecto inverna-
dero hexafloururo de azufre (SF), los hidrofluorocarbonos (HFC) y los perfluorocarbonos (PFC).

Hay que tener presente que, cuando queremos restringirnos al efecto invernadero causado por la
actividad humana directa y nos limitamos a los GEI directamente emitidos por la actividad antré-
pica, es el CO, el GEl mas importante. De hecho, a pesar de que el vapor de agua es el GEl mas
abundante e importante en la atmosfera, en el Protocolo de Kioto (PK) no se contempla, puesto que
la emision directa de vapor de agua por efecto de la actividad humana afecta poco a la cantidad de
vapor presente en la atmésfera. El O, troposférico tampoco se contempla debido, sobre todo, a que
no se emite directamente, sino que es producido, en presencia de luz, por las reacciones quimicas
de especies precursoras en la atmosfera (como el monoxido de carbono, los 6xidos de nitrégeno y
los compuestos organicos volatiles).

El incremento de la concentracion de GEI en la atmosfera derivada de actividades humanas se
ha debido basicamente a la quema de combustibles fosiles y a la eliminacién de bosques, que
han intensificado grandemente el efecto invernadero natural, dando lugar al calentamiento mundial
(IPCC, 2007a).
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1.3. EVIDENCIAS Y EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

1.3.1. Evidencias del cambio climatico segun el IPCC

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) es una agencia espe-
cializada de Naciones Unidas, con sede en Ginebra, que fue establecida conjuntamente en 1988
por la Organizacién Meteoroloégica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente con la finalidad de analizar la informacion cientifica necesaria para abordar el problema
del cambio climatico y evaluar sus consecuencias medioambientales y socioeconémicas, y de for-
mular estrategias de respuesta realistas.

Desde su establecimiento, el IPCC ha producido una serie de informes de evaluacion (1990, 1995,
2001 y 2007), Informes Especiales, Documentos Técnicos y Guias Metodoldgicas que son ya obras
de referencia de uso comun, ampliamente utilizadas por responsables politicos, cientificos, y otros
expertos y estudiosos. Estos informes son, en gran medida, fruto de la respuesta a las necesida-
des de asesoramiento fidedigno de la Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC), constituida en 1992, y de su Protocolo de
Kioto de 1997.

Las conclusiones que se venian presentando en el Tercer Informe de Evaluacion del IPCC, se con-
firmaron en el Cuarto Informe de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2007a):

+  El calentamiento del sistema climético es inequivoco, como evidencian ya los aumentos
observados del promedio mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo
generalizado de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar.

+  Con un grado de confianza medio (confianza del 50%), estan empezando a manifestar-
se otros efectos del cambio climatico regional sobre el medio ambiente natural y huma-
no, aunque muchos de ellos son dificiles de identificar. Por ejemplo, alteraciones de los
regimenes de perturbacion de los bosques por efecto de incendios y plagas.

Aunque las previsiones varian de un escenario a otro, el Informe Especial del IPCC sobre escena-
rios de emisiones proyecta:

+ Un aumento de las emisiones mundiales de GEI de entre 25% y 90% de CO,-equiva-
lentes entre los afios 2000 y 2030, suponiendo que los combustibles de origen fésil
mantengan su posicion dominante en el conjunto mundial de fuentes de energia hasta
2030 como minimo. A fin de estabilizar la concentracion de GEI en la atmoésfera, las
emisiones tendrian que alcanzar su nivel maximo y disminuir posteriormente. Cuanto
mas bajo sea el nivel de estabilizacion, mas rapidamente se alcanzaria ese maximo y
la subsiguiente disminucion.
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El calentamiento antropégeno y el aumento de nivel del mar proseguirian durante siglos
aunque las emisiones de GEI se redujesen lo suficiente para estabilizar las concentra-
ciones de GEL.

Es probable (probabilidad > 66%) que algunos sistemas, sectores y regiones resulten
especialmente afectados por el cambio climatico. Estos sistemas y sectores son: ciertos
ecosistemas (tundras, bosques boreales, montafas, ecosistemas de tipo mediterraneo,
manglares, marismas, arrecifes de coral, y el bioma de los hielos marinos); las costas
bajas; los recursos hidricos en algunas regiones secas de latitudes medias, en los tropi-
cos y subtrépicos secos y en las areas que dependen de la nieve y el hielo fundidos; la
agricultura en regiones de latitud baja; y la salud humana en areas de escasa capacidad
adaptativa. Las regiones especialmente afectadas son: el Artico, Africa, las islas peque-
fias, y los grandes deltas de Asia y Africa.

En cuanto a la mitigacion y adaptacion, el Cuarto informe del IPCC indica que:

Hay un alto grado de confianza (confianza del 80%) en que ni la adaptacién ni la mitiga-
cion por si solas pueden evitar todos los impactos del cambio climatico.

Los gobiernos disponen de una gran diversidad de politicas e instrumentos para crear
incentivos que primen las medidas de mitigacion. Su aplicabilidad dependera de las
circunstancias nacionales y del contexto sectorial. En particular, habria que integrar las
politicas climaticas en politicas de desarrollo, reglamentaciones y normas, impuestos y
gravamenes, permisos comerciales, incentivos financieros, acuerdos voluntarios, ins-
trumentos de informacién, y actividades de investigacion, desarrollo y demostracion de
caracter mas general (1+D+D).

Se dispone de una gran diversidad de opciones de adaptacion, pero sera necesaria una
adaptacion aun mayor que la actual para reducir la vulnerabilidad al cambio climatico.
La capacidad de adaptacion es dinamica, y depende en parte de la base productiva
social, en particular de: los bienes de capital naturales y artificiales, las redes y pres-
taciones sociales, el capital humano vy las instituciones, la gobernanza, los ingresos a
nivel nacional, la salud y la tecnologia. Estudios recientes reafirman que la adaptacion
sera esencial y beneficiosa. Sin embargo, limitaciones de orden financiero, tecnolégico,
cognitivo, comportamental, politico, social, institucional y cultural limitan tanto la aplica-
bilidad como la efectividad de las medidas de adaptacion.

En todo caso, se sabe que es mas rentable realizar acciones tempranas de mitigacion y adaptacion

que afrontar en el futuro los impactos econémicos derivados del cambio climatico. Segun el Informe

Stern (“Stern Review: the economics of climate change”), el coste de permanecer inactivos ante el

cambio climatico equivaldria a la pérdida anual de entre el 5-20% del PIB global, mientras que po-

dria ser del 1% anual del PIB global si se adoptaran medidas firmes e inmediatas contra el cambio

climatico para estabilizar la concentracion de la atmosfera en 500-550 ppm de CO,-equivalente.
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1.3.2. Efectos del cambio climatico previstos en la CAPV

Una vez conocidas las causas del cambio climatico y sus efectos globales, el siguiente paso para

enfrentarse al cambio climatico en la CAPV, consiste en estimar de forma mas precisa sus impac-

tos, de cara a plantear alternativas de actuacion para controlarlos o compensarlos.

Los efectos o impactos del cambio climatico sobre sistemas naturales, sociales y econémicos de la

CAPYV se describen en varias fuentes de informacion, entre las cuales destacamos las siguientes:
el PVLCC-Plan Vasco de Lucha Contra el Cambio Climatico (Gobierno Vasco, 2008), el proyecto
K-Egokitzen' y la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET):

a) Impactos generales en el clima.

Incremento de las temperaturas maximas, incremento de la duracion de las olas de
calor e incremento en el nUmero de dias célidos.

Incremento de las temperaturas minimas, disminucion del nimero de dias de heladas e
incremento del nUmero de noches calidas.

Reduccion global de las precipitaciones, aunque con una distribucion irregular en invier-
no y verano en comparacion con las actuales precipitaciones (mas precipitaciones en
invierno y menos en verano).

En general, mayor frecuencia de situaciones anticicldénicas, con predominio de altas
temperaturas, escasa cobertura nubosa y poco viento.

b) Salud humana

Incremento de la tasa de enfermos y muertos (morbi-mortalidad), debido a las olas
de calor mas largas e intensas y al aumento de las temperaturas maximas (4-5 °C) y
minimas (3-4 °C) en las capitales de provincias a lo largo del s. XXI (islas de calor o
acumulacién de calor en las ciudades durante las olas de calor por la dificultad de disi-
par ese calor).

Aumento, sobre todo en la zona sur, de episodios agudos respiratorios, especialmente
de las alergias, debido a la ampliacion del periodo polinico y de dias secos y calurosos.

Problemas derivados del empeoramiento general de la calidad del aire.

" http://www.neiker.net/k-egokitzen/inicio.html
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c) Comunidades animales y vegetales, medio natural

+  Cambios poblacionales en el nimero de individuos dentro de cada especie.
+  Adelantamiento o retraso de las épocas de migracion o reproduccion.
+  Ampliacion de los limites biogeograficos de las especies.

+  Migracion de las especies continentales (hacia mayor latitud y altitud) y marinas (hacia
mayor latitud -hacia el norte- y profundidad).

+  Modificaciéon de la productividad, por ejemplo, incremento de biomasa de determinadas
algas por mayor temperatura u oleaje.

+ Modificaciones en las especies invasoras y parasitarias.

+  Aumento de la vulnerabilidad ante episodios adversos, especialmente en especies en-
démicas y en especies con dificultad para migrar (reptiles) y asociadas a ambientes
humedos (anfibios, insectos acuaticos).

+  Reduccién de la fertilidad de bosques y matorrales por pérdida de carbono del suelo.

«  Afeccion de humedales, especialmente en ambientes costeros (Urdaibai, Txingudi).

d) Sector silvicola

«  Alteracion del periodo productivo de especies arbéreas: determinadas especies pueden
dejar de ser rentables econémicamente, sobre todo las de crecimiento rapido. Las espe-
cies de hoja caduca se veran beneficiadas frente a las de hoja perenne.

+ Incremento significativo del volumen anual de madera dafiada por perturbaciones natu-
rales, debido al aumento de episodios extremos (tormentas, vendavales, ciclogénesis
explosivas, etc.). Mayor vulnerabilidad a eventos meteorologicos extremos e incendios.

+  Alteraciéon del equilibrio entre las plagas de insectos, sus enemigos naturales y sus
hospedadores, asi como cambios en determinados parametros de la sanidad forestal.

+  Cambios en la distribucién de las formaciones forestales arboreas y supraarboéreas,
modificaciones estructurales y funcionales, modificacion en el flujo de bienes y servicios
ambientales que proporcionan los bosques.

+ Pérdida a largo plazo de las reservas de carbono del suelo, debido a una mayor tasa de
descomposicion de la materia organica del suelo. Pero la disminucion de precipitacio-
nes podria causar el efecto contrario.

e) Sector agricola

«  Mayor demanda hidrica y mayor dificultad para superar episodios de sequia estival: se-
gun el PVLCC, se estima que habra un incremento de la demanda de agua de entre el
6.0y 18.7%. Ademas, con precipitaciones menores y mas variables y caudales inferiores,
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también es de esperar un empeoramiento de la calidad del agua. Si la demanda de agua
por parte de la actividad agraria incrementa, debera competir con el resto de sectores.

Variacion de la productividad de los cultivos: se considera que el cultivo de remolacha
se vera beneficiado y que, en cambio los cereales se veran perjudicados.

Aumento de la salinizacion del suelo, por mayores tasas de evapotranspiracion.

Colonizacién de los cultivos por plagas de distribucion mediterranea e incremento del
numero de generaciones de los insectos.

Menor calidad de los vinos, por el aumento de la temperatura: mayor grado alcoholico
con elevado pH y menos acidez total (mayor degradacién del 4cido tartarico).

Introduccién de nuevos cultivos.
Modificaciéon de las épocas de siembra y cosecha y de la duracién de las cosechas.
Anegacién de zonas de cultivo, especialmente las que estan cerca de la costa.

Pérdida general de fertilidad de los suelos: por cada °C de incremento de temperatura,
se perdera en torno al 6-7% del carbono orgénico de los suelos y, consecuentemente,
de fertilidad de los mismos y de disponibilidad de nutrientes.

En el PVLCC se consideran factores clave las practicas agricolas y las variedades de cultivo utili-

zadas.

f) Sector ganadero y pesquero

Alteracion de la productividad del ganado.
Mayor susceptibilidad a enfermedades parasitarias del ganado.

Descenso de la capacidad de carga de los pastos de montafia, ofreciendo menor can-
tidad de hierba pero de mejor aprovechamiento por parte del ganado ovino. El ganado
vacuno sera el mas perjudicado en estas condiciones.

Calentamiento del mar: 1.5-2.05 °C en los primeros 100 m de profundidad (bajo esce-
nario A1B).

Aumento del nivel medio del mar: 29-49 cm (bajo escenario A1B).

Incremento de la radiacion solar de 35-40 W/m? dia. Mayor penetrabilidad de la radia-
cion solar ante la disminucion de las precipitaciones, contaminacion y aguas oligotrofas.

Incremento de la temperatura de agua estival (2.1-3 °C) en estuarios. Aumento de la
extension y frecuencia de los periodos de hipoxia/anoxia en estuarios. Mayor produc-
cion fitoplancténica causando episodios mas frecuentes de eutrofizacion de las aguas.

Modificacién del reclutamiento en especies marinas, pudiendo afectar negativamente a
la anchoa, el pulpo y el verdel.
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En el PVLCC se consideran factores clave las practicas ganaderas y pesqueras y la idoneidad de
las instalaciones.

g) Infraestructuras y energia

* Riesgo en la integridad de las infraestructuras debido a dafios causados por fendbmenos
meteorologicos.

+ Incremento de la demanda de energia.

h) Turismo

+  Cambio de la demanda turistica.
. Intensificacién del turismo interestacional.

+  Cambios en el espacio geogréfico-turistico, condicionado por las afecciones que po-
drian sufrir los asentamientos e infraestructuras costeras, sobre todo en 35 playas de
la CAPV.

En el PVLCC, finalmente se establecian sistemas o zonas prioritarias de actuacion segun los im-
pactos del cambio climatico previstos para el afio 2050. De acuerdo a las valoraciones de expertos,
se consideraron 3 aspectos prioritarios relacionados con el sector agrario:

+  Mayor demanda de agua para mantener los rendimientos de los cultivos.
+ Pérdida de la materia organica del suelo por incremento de la actividad microbiana.

+  Enlos ecosistemas marinos, la aparicion de especies tropicales y subtropicales.
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1.4. ACUERDOS INTERNACIONALES, ESTATALES Y DE LA CAPV
RELATIVOS A LOS SUMIDEROS

El secuestro de carbono es la incorporacion o adicion de sustancias que contienen carbono, y
en particular CO,, a un reservorio o un deposito. Para la UNFCCC un sumidero es todo proceso,
actividad o mecanismo que detrae o absorbe de la atmoésfera un GEI, un aerosol o alguno de sus
precursores (IPCC, 2007a).

Teniendo en cuenta los ecosistemas vegetales, el ciclo biolégico del carbono seria el siguiente:

+ Através de la fotosintesis de las plantas, se produce la absorcion de CO, atmosférico,
gue se convierte en parte de la planta en forma de carbono organico. Cuando las hojas,
ramas, etc. caen al suelo, el carbono organico de la planta se va incorporando al carbo-
no organico del suelo.

«  Simultaneamente, se producen también emisiones de GEI a la atmosfera: el carbono
acumulado en el suelo se va emitiendo a la atmédsfera por la actividad de microorga-
nismos descomponedores (mineralizacion de la materia organica), la propia vegetacion
respira y emite CO, para mantener y formar nuevos tejidos y, por supuesto, se retira
la vegetacion (recogida de cosecha, extraccidn de madera, quema e incendios, etc.).

Si la cantidad de CO, absorbida por la actividad de la vegetacion y los microorganismos del suelo
es mayor que las emisiones que ocurren simultdneamente, entonces, ese ecosistema vegetal sera
un sumidero; de lo contrario, constituira una fuente de emision. Pero ese flujo de carbono del ciclo
bioldgico no se detiene, de manera que una cuestion clave en cuanto a los sumideros es el tiempo
de permanencia del carbono almacenado. Por ejemplo, las cantidades de CO, absorbidas por un
sumidero como un bosque pueden volver a la atmésfera si ese bosque desaparece por cualquier
circunstancia (plagas, enfermedades, extraccion de madera, vendavales, incendios, etc.).

La UNFCCC y el PK (Protocolo de Kioto) se fundamentan en la hipétesis de que las naciones del
mundo pueden gestionar el ciclo de carbono global mediante la reduccion de sus emisiones de
carbono derivadas de la utilizacion de combustibles fosiles y mediante el incremento del secuestro
en los sumideros. Aproximadamente 100 Pg de carbono podrian ser secuestrados en sumideros de
la biosfera terrestre en el afo 2050 mediante la gestion de los bosques y de los suelos agricolas.

No obstante, esta cantidad de carbono que potencialmente puede ser secuestrado es pequefia en
comparacién con las emisiones de CO, previstas por las practicas energéticas, etc. y, por tanto, la
alternativa del secuestro de carbono en la biosfera terrestre se considera una alternativa o solucion
temporal, como una forma de ganar tiempo para desarrollar e implementar medidas mas perma-
nentes para poder reducir las emisiones de los combustibles fosiles (Watson et al., 2000). La ges-
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tion del carbono se convertiria en una alternativa més eficaz si, ademas de gestionar las emisiones
derivadas de los combustibles fésiles, la sociedad se dirigiera hacia nuevos recursos de carbono
(o a una utilizacién reducida de los sumideros) del medio terrestre y oceanico (Houghton, 2007).

En este sentido, aunque se detallan aspectos concretos de los inventarios de GEI, el objetivo de
este documento no es realizar un inventario de GEI ni una contabilidad acorde al PK, sino aprove-
char la metodologia desarrollada por el IPCC para la elaboracion de inventarios de GEl como una
herramienta que ayude a buscar esas formas de que la sociedad gestione mas adecuadamente los
recursos de carbono, en patrticular, los sumideros de carbono.

Finalmente, recordemos que, ademas del acuerdo vinculante que supone el PK, en la UE se ha
propuesto un paquete integrado de medidas sobre cambio climético y energia que prevé nuevos y
ambiciosos objetivos para 2020 (Comunicacion de la Comisién, de 13 de noviembre de 2008, deno-
minada “Eficiencia energética: alcanzar el objetivo del 20%”). Estos objetivos implican:

. Reducir las emisiones de GEI en un 20% (30% si se alcanza un acuerdo internacional),
en comparacion con los niveles de 1990.

+ Incrementar el porcentaje de las fuentes de energia renovables en nuestro consumo
final de energia hasta un 20%.

«  Ahorrar el 20% del consumo de energia mediante una mayor eficiencia energética, ade-
mas, en cada pais el 10% de las necesidades del transporte deberan cubrirse mediante
biocombustibles.

1.4.1. Inventarios de GEI de cara a la Convencién y de cara al Protocolo de Kioto

El Primer Informe de Evaluacion del IPCC, realizado en 1990, tuvo un papel decisivo para el arran-
que del proceso internacional de negociacion que condujo a la creacion de la Convencioén Marco de
Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (UNFCCC) en el afio 1992, y que entr6 en vigor en 1994,
La UNFCCC establecio el objetivo de “lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de
efecto invernadero en la atmésfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas
en el sistema climatico. Ese nivel deberia lograrse en un plazo suficiente para permitir que los eco-
sistemas se adapten naturalmente al cambio climético, asegurar que la producciéon de alimentos
no se vea amenazada y permitir que el desarrollo econdmico prosiga de manera sostenible” y los
Estados Parte del Anexo | de la Convencion (paises industrializados que en 1992 eran miembros
de la OCDE-Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico- y paises en proceso de
transicion a una economia de mercado) adquirieron, entre otros, el compromiso de elaborar periodi-
camente inventarios de GEl y comunicarselos a la Conferencia de las Partes (COP), que constituye
el 6rgano supremo de la Convencion (UNFCCC).
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Estos inventarios de GEI para la COP son elaborados siguiendo las directrices establecidas por el
IPCC y abarcan los GEI de origen antrépico no contemplados en el Protocolo de Montreal (CO,,
CH,, N,O, HFC, PFC y SF,). Las emisiones y remociones de estos GEI son calculadas anualmente
para los 6 sectores siguientes: energia, procesos industriales, utilizacion de disolventes y otros pro-
ductos, residuos, agricultura y UTCUTS (Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura
6 LULUCEF).

Gracias al esfuerzo de la Convencién, se adopt6 el Protocolo de Kioto (PK) en el tercer periodo
de sesiones celebrado en Kioto (COP 3) y entr6 en vigor en el afio 2005. El PK es un acuerdo le-
galmente vinculante que compromete a los paises desarrollados y a los paises en transicion hacia
una economia de mercado (Partes-Anexo I) a alcanzar objetivos cuantificados de reduccion de
emisiones.

Las Partes del Anexo | del PK se comprometieron a reducir sus emisiones antropégenas agrega-
das, de manera que las emisiones de GEI de las economias desarrolladas se redujeran, en glo-
bal, en un 5% con respecto a sus niveles del afio base durante el primer periodo de compromiso
(2008-2012). Dicho objetivo se distribuy6 entre Partes y uniones de Partes de manera diferenciada,
resultando una reduccion del 8% para la unién de Partes que constituyeron, por acuerdo conjunto,
los 15 paises que en aquel momento formaban la Comunidad Europea.

Dentro de la Comunidad Europea se volvié a distribuir el objetivo de reduccién y a Espana se le per-
mite incrementar las emisiones de GEI en un 15% respecto al afio base. Por su parte, en el PVLCC
(IHOBE, 2008), en la CAPV se fij6 el objetivo en un incremento del 14% sobre las emisiones del afio
base, para el periodo de compromiso (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de los objetivos adquiridos en relacion al Protocolo de Kioto.

Objetivos, para el periodo de compromiso 2008-2012, respecto al afio base

Reduccion global de las Partes del Anexo | del PK -> 5% (-)
Reduccion conjunta de la CE, dentro del PK -> 8% (-)
Incremento del Estado Espariol (acuerdo dentro de la CE) -> 15% (+)
Incremento de la CAPV (Gobierno Vasco, 2008) -> 14% (+)

Siguiendo el PK, para determinar la cantidad de GEI que se le permite emitir a una Parte o union
de Partes (es decir, la “cantidad inicial asignada”) como suma del periodo de compromiso 2008-
2012, se procedi6 de la siguiente forma: se establecio el afo base o de referencia de la Parte, se
contabilizaron las emisiones del afio base y, después de ser revisadas por un grupo de expertos,
se redujeron o incrementaron segun el objetivo establecido para dicha Parte en el PK, finalmente,
fueron multiplicadas por 5 (el numero de afos del primer periodo de compromiso). En el caso de
Espafia, el afio base es la suma de las emisiones de CO,, CH, y N,O de 1990 y de los HFC, PFC
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y SF, de 1995 (en la CAPV también se emplea este mismo afio base); las emisiones de dicho afio
base se estimaron en 289.8 Tg de equivalentes de CO, (CO,-eq) y, por tanto, la cantidad inicial
asignada para el periodo de compromiso 2008-2012 es de 1666 Tg CO,-eq.

Al final del primer periodo de compromiso, la Parte o union de Partes debe justificar que sus emisio-
nes durante los 5 afios del periodo 2008-2012 son menores a la cantidad asignada disponible. Esa
cantidad asignada disponible es lo que le queda a la Parte de su cantidad inicial asignada, ya que el
PK contempla el intercambio de derechos o permisos de emision, cuya adquisicion o transferencia
ird modificando la cantidad inicial asignada.

Dicha adquisicion y transferencia de derechos, establecida por las bases y mecanismos de transac-
cion del PK, se realiza mediante unidades denominadas “unidades de Protocolo de Kioto”, que no
son mas que los GEI traducidos a toneladas de equivalentes de CO, (CO,-eq), a través de los po-
tenciales de calentamiento atribuidos a cada GEI. Estas unidades de PK toman distintos nombres
en funcién de su origen: por ejemplo, cuando una de estas unidades de PK se refiere a la fijacion
o0 absorcion de 1t CO,-eq procedente de actividades del sector UTCUTS reguladas por el Art. 3,
parrafos 3 6 4, pasa a denominarse UDA 6 Unidad de Absorcion (RMU — Removal unit).

Por tanto, el PK reconoce el papel de la biomasa y de los suelos como sumideros de carbono por-
que permite que los paises que lo ratificaron utilicen la absorcion de carbono de la atmésfera debida
a los sumideros para compensar parte de sus emisiones. Pero, a efectos de contabilizacion del PK,
no se considera sumidero cualquier proceso o actividad que absorba un GEI de la atmésfera, sino
que se especifica que so6lo se pueden considerar aquellas absorciones producidas en superficies
terrestres en las que se realizan determinadas actividades inducidas por el ser humano directamen-
te relacionadas con el cambio del uso del suelo, que hayan tenido lugar a partir de 1990, y que sean
medibles y verificables. Asi que, la definicién de lo que es un sumidero contabilizable en el PK es
mucho mas estrecha que la de la UNFCCC.

Los sumideros de carbono son uno de los aspectos mas debatidos del PK por las incertidumbres
de permanencia de absorcion y la escala. De manera que, debido a las incertidumbres y a las difi-
cultades técnicas de estimar, en particular, las fijaciones o remociones de GEI en los sumideros, en
el PK se separan las actividades a contabilizar en dos grupos:

. Sectores o actividades indicadas en el Anexo A: energia, procesos industriales, utiliza-
cién de disolventes y otros productos, residuos y agricultura.

«  Actividades del sector UTCUTS.

La contabilizacién de ambos grupos de actividades es distinta. Para actividades del sector UTCUTS,
so6lo se pueden contabilizar actividades contempladas en el Art. 3, parrafos 3 6 4 del PK.

+ Actividades del Art. 3.3: son actividades de cambio de uso de la tierra relacionadas
con las tierras forestales, ya sean forestaciones, reforestaciones o deforestaciones. Su
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contabilizacién y notificacion es obligatoria para los paises firmantes del PK. Se conta-
bilizan como variaciones netas verificables del carbono almacenado durante el periodo
de compromiso y deben ser posteriores a 1990.

« Actividades del Art. 3.4: son actividades antrdpicas que implican un cambio en la ges-
tibn o manejo de tierras forestales, tierras de cultivo, pastos o revegetacion. Su conta-
bilizacion es opcional y depende de lo que cada pais escogié contabilizar. Deben ser
actividades que no se realizaban con anterioridad al afio 1990 e inducidas por el ser
humano.

1.4.2. Definiciones de interés en los inventarios del Protocolo de Kioto

Con posterioridad al PK, se han ido aprobando nuevos acuerdos en relacion a los sumideros en
las distintas reuniones de la COP. Asi, en la COP celebrada en Marrakech (COP-7, Acuerdos de
Marrakech, 2001) se definieron las normas de desarrollo del PK, entre las que destacan:

+  Las definiciones aprobadas de bosque, forestacion, reforestacion y gestion de bosques
con miras a su aplicacion en el primer periodo de compromiso.

«  Se propuso, para la gestion de bosques, una tabla con techos individualizados a la carta
para cada Parte con compromiso de reduccion. Dejando aparte las excepciones, los
datos se basaron en las remisiones nacionales o en los datos de la FAO aplicandoles
un 85% de descuento, y con un techo del 3% de las emisiones del afio base. En el caso
de Espania, el limite es de 670 Gg C afio™.

+  Se decidi6é que todo cambio en el tratamiento de los productos madereros estara sujeto
a las decisiones que adopte la COP.

A continuacién se detallan las definiciones aprobadas referentes a las actividades UTCUTS inclui-
das en los Acuerdos de Marrakech:

a) Tierra Forestal

En los Acuerdo de Marrakech se define la “Tierra Forestal” o bosque como “superficie minima de
tierras de entre 0.05 y 1.0 ha con una cubierta de copas (o densidad de poblacién equivalente) que
excede del 10 al 30% y con arboles que pueden alcanzar una altura minima de entre 2y 5 m a su
madurez in situ. Un bosque puede consistir en formaciones forestales densas, donde los arboles
de diversas alturas y el sotobosque cubran una proporcién considerable del terreno, o bien en una
masa boscosa clara. Se consideran bosques también las masas forestales naturales y todas las
plantaciones jovenes que aun no han alcanzado una densidad de copas de entre el 10y el 30% o
una altura de los arboles de entre 2 y 5 m, asi como las superficies que normalmente forman parte
de la zona boscosa pero carecen temporalmente de poblacion forestal a consecuencia de la inter-
vencion humana, por ejemplo de la explotacién, o de causas naturales, pero que se espera vuelvan
a convertirse en bosque”.
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En base a la definicién establecida por la COP-7, Espafa defini6, a efectos de su contabilidad para
el PK, las tierras forestales como aquéllas con:

+ una Fraccion de Cabida Cubierta igual o superior al 20%, es decir, superficies en las que
el grado de recubrimiento del suelo por la proyeccion vertical de las copas del arbolado
sea, al menos, el 20%,

« una superficie minimade 1 ha, y

. Una altura minima de los arboles en su madurez de 3 m.

b) Forestacion

“Conversion, por actividad humana directa, de tierras que carecieron de bosque durante un periodo
minimo de 50 afos en tierras forestales mediante plantacion, siembra o fomento antropogénico de
semilleros naturales”.

c) Reforestacion

“Conversion por actividad humana directa de tierras no boscosas en tierras forestales mediante
plantacién, siembra o fomento antropogénico de semilleros naturales en terrenos donde antigua-
mente hubo bosques, pero que estan actualmente deforestados. En el primer periodo de compromi-
s0 (2008-2012), las actividades de reforestacion se limitaran a la reforestacion de terrenos carentes
de bosque al 31 de diciembre de 1989”.

d) Deforestacion

“Conversion por actividad humana directa de tierras boscosas en tierras no forestales”.

e) Revegetacion

“Actividad humana directa que tiene por objeto aumentar el carbono almacenado en determinados
lugares mediante el establecimiento de vegetacioén en una superficie minima de 0.05 ha y que no
se ajusta a las definiciones de forestacion y reforestacion”. Por ejemplo, margenes de autopistas,
parques, etc.

f) Gestion forestal

“Sistema de practicas para la administracion y el uso de tierras forestales con el objeto de permitir
que el bosque cumpla funciones ecolégicas (incluida la diversidad biologica), econdmicas y socia-

les de manera sostenible”. Por ejemplo, podas y claras. Esta definicién incluiria tanto el bosque
natural como las plantaciones, siempre que se cumpla la definicion.
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g) Gestion de tierras agricolas o de cultivo

“Sistema de préacticas en tierras dedicadas a cultivos agricolas y en tierras mantenidas en reserva
0 no utilizadas temporalmente para la produccion agricola”. Por ejemplo, barbecho sin suelo des-
nudo, no laboreo o minimo laboreo, etc.

h) Gestion de pastos.

“Sistema de practicas en tierras dedicadas a la ganaderia para manipular la cantidad y el tipo de
vegetacion y de ganado producidos”.
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2. INVENTARIOS DE GEI DEL SECTOR UTCUTS DE LA CAPV
EN EL ANO 1990 Y 2008

En el presente capitulo se exponen los resultados de los inventarios de GEI de la CAPV en el sector
de UTCUTS (Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura) de los afios 1990 y 2008.
También se describe a grandes rasgos la metodologia que se ha utilizado para elaborar estos in-
ventarios de GEI, aunque han sido realizados siguiendo las directrices del “2006 IPCC Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories” (IPCC, 2006), como si se tratara de inventarios nacio-
nales destinados a ser entregados a la COP (Conferencia de las Partes), que constituye el érgano
supremo de la UNFCCC. La descripcion detallada de la metodologia se encuentra en el Anexo |.

Recordemos que, en lo que respecta al sector UTCUTS, los inventarios de GEI elaborados para la
UNFCCC requieren contabilizar las emisiones/absorciones de toda la superficie con gestion antré-
pica, a diferencia de los inventarios elaborados para el PK que sélo consideran las actividades de
los parrafos 3 y 4 del Articulo 3. No obstante, el objetivo de este capitulo y de estos inventarios de
GEIl de la CAPV, a pesar de realizarse segun las directrices del IPCC, no era contabilizar emisiones
y remociones para llegar a los inventarios sino identificar los principales reservorios o sumideros
de carbono de la CAPV, es decir, utilizarlos como herramientas para seguir profundizando en los
sumideros mas importantes de la CAPV.
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2.1. ASPECTOS METODOLOGICOS DE LOS INVENTARIOS DE GEI EN
LA CAPV DE CARA A LA CONVENCION

La descripcion detallada de la metodologia empleada para elaborar los inventarios de GEI de la
CAPV de los afios 1990 y 2008 se encuentra en el Anexo |.

2.1.1. Directrices del IPCC del aino 2006

A grandes rasgos, la metodologia del IPCC (IPCC, 2006) plantea que el flujo de CO, hacia la
atmosfera, o desde ella, es igual a la variacion de las existencias de carbono en la biomasa y el
suelo. Estas existencias o stocks de carbono se encuentran en los siguientes depdsitos, reservorios
0 “pools”:

- Biomasa: aérea y subterranea (“above ground biomass” y “below ground biomass”).
+  Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca (“dead wood” y “litter”).

+  Carbono orgéanico del suelo (“soil organic carbon”): sélo de los 30 primeros centimetros
de profundidad del suelo, pues se considera que la gestion antropica afecta en mucho
menor grado a las capas de suelo que se hallan a mayor profundidad.

(Las existencias de carbono incluso pueden encontrarse en los productos recolectados de la made-
ra -“Wood Harvested Products™-, si se dispone de esta informacion).

Asimismo, asume que es posible estimar la variacion de las existencias de carbono estableciendo
las tasas de cambio de uso de la tierra y las practicas utilizadas para llevar a efecto ese cambio.
Por tanto, las emisiones y absorciones de CO,, basadas en los cambios en las existencias de ca-
bono en el ecosistema, se estiman para cada una de las categorias de uso de la tierra (incluyendo
tanto las tierras que permanecen en una categoria dada de uso de la tierra como las que pasan a
otra categoria de uso de la tierra). Las categorias de uso de la tierra que el IPCC considera son las
siguientes:

+  Tierras forestales (F, “Forest Land”): para los inventarios de la CAPV, se tomé la misma
definicion de “bosque” adoptada por Espafa de cara al PK (ver el apartado sobre “Defi-
niciones de interés en los inventarios del Protocolo de Kioto”).

« Tierras de cultivo (C, “Croplands”): incluye cultivos herbaceos y lefiosos.

«  Pastos (G, “Grasslands”): pastos sin arbolado o con arbolado que no llegan a la defini-
cion de “tierras forestales”.

+  Asentamientos (S, “Settlements”): superficies relacionadas con infraestructuras resi-
denciales, de transporte, comerciales, de fabricacion o similares.
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+  Humedales (W, “Wetlands”): incluye tierras cubiertas o saturadas de agua (dulce o sali-
na) durante todo el afio o la mayor parte del afo.

+  Otrastierras (O, “Other Lands”): son suelos desnudos, roca, hielo y aquellas superficies
no incluidas en ninguna de las demas categorias.

Por tanto, de forma muy simplificada, elaborar un inventario para obtener la fijacion/emision anual
de GEI, requiere:

«  Clasificar la superficie por categorias de uso del suelo (tierras forestales, tierras de cul-
tivo, pastos, asentamientos, humedales y otras tierras).

«  Subdividirlas por zonas climaticas, tipos de suelo y tipo de practicas de manejo.

- Estimar las permanencias y cambios de categoria producidos en los afos inventaria-
dos.

«  Determinar los factores de emisiones/remociones de GEI para calcular las variaciones
de las existencias de los 5 depésitos de carbono (biomasa aérea, biomasa subterranea,
madera muerta, hojarasca y carbono organico del suelo) en cada subdivision.

*  Sumar, finalmente, las variaciones de las existencias de carbono de todas las subdivi-
siones realizadas.

Segun las directrices del IPCC, en términos generales y si no se dispone de datos mas especificos,
se considera que los cambios en las existencias de cabono de la materia organica muerta y del
carbono orgéanico del suelo se producen de forma constante durante todo el periodo de tiempo ana-
lizado. Por tanto, para el inventario de GEI de 1990, se asume que los cambios de stock de cabono
fueron constantes entre 1971 y 1990 y, para el inventario de 2008, se asume que los cambios en el
periodo 1990-2008 también fueron lineales.

Los GEI derivados del sector UTCUTS son concretamente el CO,, CH, y N,O (diéxido de carbono,
metano y Oxido nitroso, respectivamente). Con el fin de transformar las emisiones de estos GEI en
equivalentes de CO, se utilizaron los valores que el IPCC propuso en el afio 2007 para los potencia-
les de calentamiento global (1, 25y 298 para el CO,, el CH, y el N,O, respectivamente). Respecto al
CO,, en el sector UTCUTS las estimaciones de emisiones/remociones se realizan para el carbono
(en forma de C) y, s6lo al final, se transforman en CO, multiplicandolas por 44/12, segin las masas
molecular y atémica.

2.1.2. Niveles de procedimiento de calculo (“tier”)
En la metodologia del IPCC se proponen tres niveles de procedimiento (“tier”) para el calculo del

cambio en las existencias de carbono, con diferentes grados de precision e incertidumbre. En gene-
ral, al pasar a niveles mas altos, se mejora la exactitud del inventario y se reduce la incertidumbre,
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aunque la complejidad y los recursos necesarios para realizar los inventarios también son mayores
para los niveles mas altos.

« Nivel 1: utiliza datos por defecto, propuestos por el IPCC (ecuaciones, factores de emi-
sion, etc.). Incluso para datos de actividad (nimero de hectareas, por ejemplo) se pue-
den utilizar fuentes poco precisas, a nivel nacional o mundial.

+  Nivel 2: aplica el mismo enfoque metodoldgico que el Nivel 1, pero utilizando factores
de emision y datos de actividad definidos por el pais para los usos de la tierra y/o acti-
vidades mas importantes.

+  Nivel 3: se utilizan métodos o procedimientos de orden superior, y en particular mode-
los y sistemas de medicidn de inventario adaptados a las circunstancias de cada pais,
basados en datos de actividad de alta precision. Estos procedimientos de célculo de
orden superior proporcionan estimaciones de mayor precision y certidumbre que los
niveles inferiores.

EI IPCC recomienda intentar alcanzar el maximo Nivel posible en el procedimiento de calculo (fac-
tores de emision y aproximacion espacial), pero dada la limitacion de recursos, también recomienda
invertir mayor esfuerzo en elevar los Niveles en las categorias que sean clave. Se entiende por
categoria clave, aquélla (sea fuente emisora o sumidero) que puede ejercer una influencia signifi-
cativa en la estimacion global del inventario, ya sea en valor absoluto o en la tendencia de la serie.
Atendiendo a los ultimos inventarios de la CAPYV, se dedujo que algunas de las categorias clave
del sector UTCUTS son las relacionadas con la tierra forestal. Por ello, se alcanz6 un “tier 2” en
la categoria de tierras forestales, mientras que en el resto de categorias se utilizaron factores de
emision propuestos por el IPCC (“tier 17).

Dada la importancia de que los inventarios (1990 y 2008) sean coherentes, una de las mayores
dificultades para hacerlos comparables consistié en obtener informacion sobre el afo base (1990),
tanto en relacién a los factores de emision como de resolucion espacial. De modo que los Niveles
empleados han sido fundamentalmente los que se han podido alcanzar para el afno 1990.

2.1.3. Superficie correspondiente a cada categoria de uso de la tierra

Uno de los aspectos mas importantes para la estimacion de emisiones/remociones de GEI en el
sector UTCUTS es la determinacién de superficies (dato de actividad), ya que a éstas se les aplica-
ran distintos factores de emisién/remocion.

En este sentido, en primer lugar, se identificaron las superficies gestionadas y no gestionadas,
puesto que los inventarios sélo se refieren a los GEI de origen antropico y, en consecuencia, sélo
deben incluirse las tierras que son gestionadas por el ser humano. En la CAPV, se consider6 que
toda la superficie es, en mayor o menor medida, gestionada ya que los efectos de las practicas
antropicas pueden verse practicamente en toda ella.
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En segundo lugar, se procedi6 a clasificar las superficies por categorias de uso de la tierra, aten-
diendo a las 6 categorias definidas por el IPCC (tierras forestales, tierras de cultivo, pastos, asenta-
mientos, humedales y otras tierras). Esta clasificacion se realiz6 mediante teledeteccion (escenas
Landsat 5 TM), en combinacion con ortofotos, inventarios forestales y datos estadisticos (ver Ane-
xo ).

Finalmente, combinando las fuentes de informacién ya citadas con el juicio de experto, se determi-
naron las superficies que permanecieron con un mismo uso y las que cambiaron de uso en 1990
y 2008.

2.1.4. Zonas climaticas y tipos de suelo en la CAPV

La superficie de la CAPV se dividi6 en dos zonas climaticas en funcion de las caracteristicas esta-
blecidas en las directrices del IPCC:

+  Clima templado seco: la comarca de la Rioja Alavesa. Se entiende por clima templado
seco aquél en el que la temperatura media anual es superior a 10 °C (e inferior a 18 °C)
y el cociente entre precipitacion media anual y evapotranspiracion potencial es inferior
ait.

+  Clima templado humedo: el resto de la CAPV, salvo la Rioja Alavesa. Se entiende por
clima templado hiumedo aquél en el que la temperatura media anual es superior a 10 °C
(e inferior a 18 °C) y el cociente entre precipitacion media anual y evapotranspiracion
potencial es superior a 1.

En general, la influencia del uso y la gestion del suelo sobre el cabono organico del suelo es ex-
tremadamente diferente en un suelo de tipo mineral de aquella que se produce en un suelo de tipo
organico. Los suelos organicos (p.e. turba) tienen, como minimo, entre un 12 y un 20% de materia
organica por masa y se desarrollan bajo condiciones de mal drenaje en humedales. Todos los
demas suelos se clasifican como de tipo mineral y es tipico que tengan cantidades relativamente
bajas de materia organica, y predominan en la mayoria de los ecosistemas a excepcion de los
humedales. Los suelos de toda la CAPV se clasificaron como suelos minerales con arcillas de alta
actividad. Es decir, como suelos entre ligera y moderadamente erosionados con predominio de
silicatos de tipo 2:1.

La Comision Europea dispuso un mapa de zonas climaticas y otro de suelos, obtenidos segun las
clasificaciones del IPCC, para ayudar en la seleccion del tipo de suelo y del tipo climatico. Estos
mapas (Figura 3) vienen a corroborar la clasificacion que se realiz6 en la CAPV de zonas climéticas
y edéficas.
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Figura 3. Mapas tematicos para determinar zonas climaticas y tipos de suelo de acuerdo a las
clasificaciones del IPCC (2006) proporcionados por la Comisiéon Europea.
(http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/projects/RenewableEnergy).

2.1.5. Determinacion de las existencias de carbono por categorias de uso de tierra

Los aspectos detallados de los calculos que se realizaron para obtener las emisiones/remociones
de cabono (IPCC, 2006) se detallan en el Anexo I.

Las emisiones y absorciones de CO, se estiman basicamente partiendo de los cambios en las exis-
tencias de cabono del ecosistema. Estas existencias se encuentran en la biomasa aérea y subte-
rranea, la materia organica muerta (a saber, la madera muerta y la hojarasca), y la materia organica
del suelo. Las pérdidas netas de las existencias de cabono de estos 5 depésitos del ecosistema se
utilizan para estimar las emisiones de CO, a la atmésfera, mientras que las ganancias netas de las
existencias de cabono se emplean para estimar la absorcion de CO, de la atmoésfera.

Los calculos de emisiones/remociones de GEI se realizaron para cada uno de los depésitos, una
vez que se definieron las superficies que permanecian en la misma categoria y las que se habian
convertido a otras, y se subdividieron por tipo de suelo y clima. De modo que, las estimaciones de
GEl se realizaron para las categorias y depositos descritos en la Tabla 2.

En el caso de la biomasa, no se estimaron los cambios en las existencias de cabono en las cu-
biertas desprovistas, en general, de vegetacion (asentamientos y otras tierras), ni en las cubiertas
herbaceas (cultivos, pastos). En este ultimo caso, la razén es que para un Nivel 1 de célculo (el
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mas basico), el IPCC considera que la biomasa relacionada con las plantas herbaceas anuales y
perennes (es decir, que no son madereras y lefiosas) es relativamente efimera; es decir, decae y se
regenera anualmente o cada pocos afios. Por lo tanto, las emisiones por descomposicién se com-
pensan con las absorciones debidas a la regeneracion, lo que hace que, en general, las existencias
generales netas de cabono sean bastante estables a largo plazo y no se contabilicen cuando la
tierra permanece en la misma categoria de uso.

En el caso de la materia organica muerta (DOM, “dead organic matter”), compuesta por la hojaras-
cay la madera muerta, se utilizé el Nivel 1 de procedimiento de célculo, segun el cual se asume que
la velocidad promedio de transferencia hacia materia organica muerta (madera muerta y hojarasca)
es equivalente a la velocidad promedio de transferencia desde materia organica muerta, por lo que
el cambio neto de las existencias es nulo. Solamente se considera la DOM, para el Nivel 1 de cal-
culo, en los casos que supongan cambios de uso relacionados con tierras forestales (conversiones
a tierras forestales o lo inverso).

En lo que respecta al carbono organico de los suelos (SOC, “Soil Organic Carbon”), sélo se estimo
su variacion cuando hubo una conversion entre categorias de uso de la tierra o cuando se pudo
identificar que, dentro de un mismo uso, habia estratos o subdivisiones con caracteristicas distintas
que afectaban al contenido de cabono en suelo (practicas de manejo, aporte de inputs, etc.). Por
ejemplo, tierras con cultivos intensivos, extensivos o frutales o, dentro de los pastos, praderas o
prados y otras superficies utilizadas para pastos.

Tabla 2. Categorias de uso de la tierra y depésitos de carbono consideradas en los inventarios de GEI

de la CAPV.

Categoria de uso de la tierra Biomasa Materia organica muerta Suelos
_ FF Si NA NA
A) Tierras Forestales LF Si Si Si
] . CcC Sl NA Sl
B) Tierras de Cultivo LC Si Si si
GG NA NA Si
C) Pastos LG Si Si si
Ww NA NA NA
D) Humedales LW Si Si Si
] SS NA NA NA
E) Asentamientos (urbano) LS Si Si Si
. 00 NA NA NA
F) Otras tierras LO Si Si Si

NA: no aplicable; FF: tierras forestales que contintian siéndolo; LF: tierras convertidas en forestales;

CC: cultivos que permanecen como tales; LC: tierras convertidas en cultivos; GG: pastos que continGian

siéndolo; LG: tierras convertidas en pastos; WW: humedales que permanecen como tales; LW: tierras

convertidas en humedales; SS: tierras urbanas o asentamientos que permanecen como tales; LS: tierras

convertidas a asentamientos; OO: otras tierras que permanecen como tales; LO: tierras que pasan a la
categoria de otras tierras.
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2.1.6. Emisiones de GEI distintos al CO, en el sector UTCUTS

Las emisiones de CH, y N,O derivados del uso de la tierra se determinaron a partir de la superficie
convertida en humedal, la superficie quemada o incendiada y la superficie convertida a tierras de
cultivo.

2.1.6.1. Emisiones de CH, en humedales

Ademas de las emisiones de CO, debidas a la conversion de tierras a humedales, en los humedales
también se producen emisiones de CH,. El método de Nivel 1 para estimar las emisiones de CH,
provenientes de las tierras inundadas incluye sélo las emisiones difusoras durante el periodo libre
de hielos (las emisiones producidas durante el periodo cubierto de hielos se suponen nulas).

2.1.6.2. Emisiones de CH, y N,O por incendios de tierras forestales y de pastos

Las emisiones producidas por el fuego incluyen, ademas, del CO,, otros GEI o precursores de és-
tos que se originan de la combustion incompleta del combustible (CO, CH,, compuestos organicos
volatiles diferentes del metano, N,O, NO_, etc.) (IPCC, 2006).

Aunque deben estimarse las emisiones de GEI de todo tipo de fuegos (fuegos controlados y natura-
les) ocurridos en las tierras gestionadas, debido a la falta de informacion, s6lo se tuvieron en cuenta
las emisiones procedentes de incendios de la CAPV.

El fuego afecta no s6lo la biomasa (en particular la aérea) sino también a la materia organica muer-
ta (hojarasca y madera muerta), en particular, en las tierras forestales. Si el fuego tiene suficiente
intensidad para matar a una parte de la arboleda del bosque, bajo el Nivel 1 de calculo (el mas
basico), se debe suponer que el cabono contenido en la biomasa muerta se libera de inmediato a
la atmosfera; esta simplificacion puede provocar una sobreestimacion de las verdaderas emisiones
del afio del incendio.

Por otro lado, en el Nivel 1 de célculo, se supone que las emisiones de CO, de la DOM (materia
organica muerta) equivalen a cero en los bosques que se queman, pero que no mueren a causa del
fuego. En los inventarios de la CAPV se han asumido ambos supuestos.

En el caso de las tierras forestales, se estim6 la biomasa (aérea y subterranea) quemada presente
a partir de la superficie incendiada, y se consider6 que toda ella se quemaba. Mientras que en el
caso de pastos quemados, se asumi6 que se quemaban mayoritariamente matorrales y arbustos.

La superficie quemada de tierras forestales se obtuvo de Diputaciones Forales, del IF-1996 y del
MAGRAMA (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente). En el caso de pastos (mato-
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rrales y pastizales), la superficie quemada se obtuvo de las Diputaciones Forales para el afio 1990
y del MAGRAMA para los demas afos.

2.1.6.3. Emisiones de N,O por conversion de tierras en tierras de cultivo

La conversion de suelos en tierras de cultivo conlleva la mineralizacion de la materia organica vy,
consecuentemente, la pérdida de cabono organico del suelo (SOC) en forma de emisiones de CO,,
asi como la pérdida de nitrogeno organico del suelo en forma de emisiones de N,O. Las emisiones
de N,O se estimaron suponiendo que por cada tonelada de SOC emitida se emiten también 0.067
t de nitrogeno en forma de N,O. Esta suposicion se basa en que el IPCC asume que la relacion
C/N de la materia organica en tierras forestales o en pastos convertidos en cultivos es de 15. Para
transformar las emisiones de N a emisiones en forma de N,O basta con multiplicarlas, atendiendo
a sus masas molecular y atomicas, por 44/28.

2.1.7. Emisiones de GEI no contabilizadas en el sector UTCUTS

De todas las emisiones que deben ser estimadas en los inventarios de GEI que se realizan para la
UNFCCC, en los inventarios de los afios 1990 y 2008 de la CAPV no se contabilizaron las que se
indican a continuacion:

+  Emisiones directas de N,O derivadas de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en
las categorias de uso correspondientes a tierras forestales y a otras tierras. Estas emi-
siones no se estimaron porque los aportes de nitrégeno se consideraron insignifican-
tes, dada la baja proporcion de superficies forestales fertilizadas y las reducidas dosis
aplicadas.

+  Emisiones de CO, procedentes de la aplicacion de productos encalantes. El encalado
empleado para reducir la acidez del suelo puede conducir a la emision de CO,, si dicho
encalado es en forma de cal (p.e., CaCO, 6 CaMg(COQ,),), ya que las cales se disuelven
y liberan bicarbonato (HCO,), que se convierte en CO, y agua. A pesar de la acidez de
gran parte de los suelos de la CAPV, no se estimaron estas emisiones por dos motivos:
la falta de informacién respecto a cantidades de enmiendas calizas carbonatadas utili-
zadas y la creencia de que su empleo no ha cambiado significativamente en el periodo
1990-2008.
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2.2. INVENTARIOS DE GEI DEL SECTOR UTCUTS DE LA CAPV EN
LOS ANOS 1990 Y 2008

En general, en el sector UTCUTS se observo (Tabla 3), una fijacion de CO, en los afios 1990 y 2008
(2680 y 3036 Gg CO,-eq afio, respectivamente), fijandose un 13.3% maés de CO, en el afio 2008.
Un 13.3% de incremento en las absorciones de CO, en comparacion con el afio 1990 puede inter-
pretarse como una tendencia hacia menores emisiones de CO, derivadas de los usos de la tierra,
pero hay que tener siempre presente que las incertidumbres de estos calculos —aunque no se han
estimado- se consideran muy altas. Para ilustrarlo, basta con recordar unas de las consideraciones
que se realizaron al estimar las fijaciones y emisiones de los pastos que permanecian como tales:
en el afio 1990, se asumi6 que, dentro de la superficie de pastos, la proporcién de prados y otros
pastos habia permanecido constante en los Ultimos 20 afios (ya que no se disponia de informacién
del periodo 1970-1990), en cambio, en el afio 2008, se determin6 su variacion de acuerdo a datos
obtenidos de los Censos Agrarios de 1989, 1999 y 2008. El mismo tipo de hipétesis se realiz6 para
las tierras de cultivo que habian permanecido como tales, considerando que dentro de las mismas
la proporcion de cultivos herbaceos y, por ejemplo, no habia variado. A causa de estas asunciones
debidas a la carencia de informacién previa a 1990, en el afio 2008 se estimd que se fijaron en la
CAPV 122 Gg CO,-eqy 52 Gg CO,-eq en pastos que permanecieron como tales (GG) y en tierras
de cultivo que permanecieron como tales (CC), respectivamente (Tabla 11). Si en el afio 2008 no se
hubieran considerado las subdivisiones o estratos dentro de GG y CC, las fijaciones totales del afio
2008 habrian pasado de ser 3036 a 2862 Gg CO,-eq y el incremento, en comparacion al afio 1990,
habria sido del 6.8% (no del 13.3%).

En ambos afos, en cada territorio histérico se produjo aproximadamente un tercio de las fijaciones,
aungue un poco mas en Araba y Bizkaia y un poco menos en Gipuzkoa (un rango de 34-36%, 35-
39% y 27-29% en Araba, Bizkaia y Gipuzkoa, respectivamente, en ambos afos) (Tabla 4; Tabla 5;
Tabla 6; Tabla 7; Tabla 8; Tabla 9; Tabla 10; Tabla 11). En cualquier caso, el 80-95% de las absor-
ciones de la CAPV ocurrieron en las tierras forestales y un 6-20% en los pastos. Mientras que la
conversion en asentamientos constituy6 la mayor fuente de emisiones de GEI, con unas emisiones
del orden del 0.3-2.4% en relacion a las fijaciones totales de la CAPV (Tabla 3).
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Los resultados resumidos en la Tabla 3 se detallan en la Tabla 7 y Tabla 11, donde se observa que,
en los inventarios del sector UTCUTS, las emisiones y fijaciones de GEI se obtuvieron fundamental-
mente mediante la contabilizacién de entradas y salidas de carbono en cada categoria de uso de la
tierra; en otras palabras, mediante un balance de carbono. Se contabilizaron otras emisiones mas
alla del balance de carbono (difusion de CO, y CH, en tierras inundadas, emisiones de CH, y N,O
procedentes de incendios y N,O derivado de mineralizacion del suelo), aunque estas otras emisio-
nes resultaron ser poco significativas en comparacion con las derivadas del balance de carbono.

Si, dentro del balance de carbono, se observa el orden de magnitud de los depésitos de carbono
(biomasa, materia organica muerta y carbono organico del suelo) de la CAPV (Tabla 12), se dedu-
cen cuestiones importantes en relacion a los resultados y a la metodologia seguida en los inventa-
rios, asi como a los sumideros principales de la CAPV:

+  ElI72yel92% de las fijaciones, de los afios 1990 y 2008, respectivamente, se contabili-
zaron en el depésito de la biomasa (aérea y subterranea) y el 25y 7%, respectivamente,
en el carbono orgéanico del suelo.

+ En las tierras forestales que permanecieron como tales, el 100% de las fijaciones se
debieron a la biomasa. Es decir, se asumio que el carbono orgéanico de suelos forestales
y la materia organica muerta estaban en equilibrio y no variaban.

+  En las conversiones relacionadas con las tierras forestales, generalmente, la biomasa
fue el deposito de carbono mas importante de cara a los inventarios. En las tierras que
se convirtieron en tierras forestales (LF), entre el 5y el 79% de las fijaciones ocurrieron
en la biomasa. Mientras que en las tierras forestales que se convirtieron a otras cate-
gorias (FL), entre el 46 y el 71% de las emisiones tuvieron lugar en la biomasa. Esta
amplia oscilacion (entre 5-79% y 46-71%) dependi6é de qué proporcion de la conversion
tuvo lugar el afo del inventario; recordemos que, siguiendo las directrices del IPCC, se
consider6 que todo el carbono de la biomasa se emitia el afio de la conversion, pero
gue esa conversion debe mantenerse como conversion durante 20 afios hasta alcanzar
el equilibrio del carbono en suelos y materia organica muerta.

«  En todos los cambios de uso que no implicaron tierras forestales (CG, CS, GS, etc.),
la mayoria de los cambios de carbono del balance (entre el 61 y el 98%) procedieron
del carbono organico del suelo. La Unica excepcion fue la conversion de cultivos en hu-
medales (CW), ya que los cambios asociados al carbono organico del suelo no fueron
contabilizados en el “Balance de carbono”, sino en “Otras emisiones”.

Por tanto, aunque la biomasa viva de tierras forestales (o conversiones relacionadas con tierras
forestales) puede tener relevancia en las emisiones y fijaciones de GEI, en las demés categorias de
uso de la tierra, es el suelo el depdsito que juega un papel méas importante como fuente o sumidero
de GEI. Ademas, para las tierras forestales que permanecen como tales, se desconoce la impor-
tancia de los suelos porque, para el Nivel 1 de calculo de los inventarios de GEI, se asume que el
carbono en suelo esta en equilibrio y no varia.
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Finalmente, hay que subrayar que tanto la biomasa forestal como los suelos merecen ser estu-
diados no sélo para mejorar su capacidad de absorcion de carbono en calidad de sumideros, sino
también para evitar que se conviertan en fuentes de emision de GEI.

Tabla 12. Porcentaje de carbono en cada depésito (biomasa, materia organica muerta y carbono organi-
co del suelo) implicado en el balance de carbono, en los afios 1990 y 2008 en la CAPV.
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NA: no aplicable; NO: no ocurre.
La inicial en inglés de cada categoria se utiliza para abreviarla, de modo que: F es tierra forestal; C,
tierra de cultivo; G, pasto; S, asentamiento; W, humedal; O, otras tierras; L, cualquier categoria de
tierra (“Land”). Las permanencias y cambios de categoria se expresan indicando dos letras: la primera
correspondiente a la categoria precedente y, la segunda, correspondiente a la categoria actual. Asi, por
ejemplo, FF indica que son tierras forestales que permanecen como tales, CG indica que son tierras de
cultivo convertidas en pastos y LF indica que son tierras convertidas a forestales (pero sin especificar

su uso previo a la conversion).
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3. CAPACIDAD DE FIJACION DE CARBONO EN LA BIOMASA
DE TIERRAS FORESTALES DE LA CAPV

Aunque no se calcularon las incertidumbres asociadas a los inventarios de GEI realizados para el
sector UTCUTS de la CAPV, éstas se consideraron muy altas (ver el Anexo Il). No obstante, los
inventarios de los afios 1990 y 2008 presentados en el capitulo 2, muestran la importancia de la
biomasa forestal y de los suelos en general, en los balances de carbono sobre los que se funda-
mentaron dichos inventarios.

A nivel mundial, existen estimaciones de carbono de la biosfera terrestre que también muestran la
importancia de estos dos depésitos (Tabla 13). De hecho, segun Bolin et al. (2000), la cantidad de
carbono presente en la biomasa forestal de climas templados es del orden de 57 Mg C ha' (muy
superioralos 7y 2 Mg C ha', de los pastos y cultivos), mientras que es de unos 96 Mg C ha' en los
primeros 100 cm de suelo de esos mismos bosques y mucho mayor en los suelos de pastos (236
Mg C ha). No obstante, hay que tener en cuenta que las estimaciones a nivel mundial, como las
de Bolin et al. (2000) o las del IPCC, deben tomarse como orientativas y adecuarlas a las caracte-
risticas y condiciones locales con el fin de acercarlas a la realidad.

Tabla 13. Cantidad mundial de carbono presente en la vegetacion y en los suelos hasta una profundidad
de un metro (Bolin et al., 2000).

Calculados por unidadl

) Area Cantidad de carbono presenta de superficie
RO (10" ha) (Pg ) Mg C ha'
. Vegetacién  Suelo Total  Vegetacion  Suelo
Bosgues
wropicales 1.76 212 216 428 120 123
Bosgues
templados 1.04 L4 104 158 57 g6
Bosgues boreales 137 a8 471 5549 BG4 Jud
Sabanas
wropicales 225 BiE 284 330 249 117
Herbazales
templados 125 L 295 304 T 238
Dasierios y 1 4
i, 455 2] 19 188 2 2
Tundra 0.95 +] 121 127 5] 127
Humedalas 0.35 15 225 240 43 643
Tierras de cultiva 1.60 3 128 131 2 [=10]
Total mundial 15.12 A6 2011 2477 | 133

Con el fin de estudiar en mayor profundidad, en particular, estos dos aspectos en la CAPV (biomasa
forestal y carbono organico en suelos) que resultaron relevantes en la evolucion de las emisiones
y fijaciones de CO, atendiendo a los inventarios de GEI, se desarrollan este capitulo y el siguiente.
En el presente capitulo, se reflexiona sobre la capacidad que podria tener la biomasa forestal de la
CAPV como sumidero de CO,,.
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3.1. ME’TODOLOGI'A PARA ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE
FIJACION DE CARBONO DE LA BIOMASA FORESTAL

En las superficies de tierra forestal, que haya o no un incremento en el carbono absorbido por la
biomasa depende de factores bidticos y abidticos. Entre los factores bidticos destaca el manejo
o gestion que hacemos de los bosques (operaciones de desbroce, claras, talas, etc., maquinaria
empleada, especies forestales elegidas, prevencion y control de incendios, plagas y enfermeda-
des, fertilizacion, gestion de otros servicios ofrecidos por los bosques — ganaderia extensiva, caza,
hongos y setas, actividades recreativas, turismo, etc.). No obstante, ademas de la gestion humana
que atane a las tierras forestales, las caracteristicas propias de la vegetacion (especies forestales,
origen, seleccion, etc.) y los factores abibticos del entorno (clima, suelo, orografia, etc.) también
limitan la capacidad de absorcion de CO, de la biomasa forestal; de modo que, para las condiciones
particulares de la CAPV, la capacidad de crecimiento de la biomasa forestal no tiene un potencial
ilimitado.

A pesar de ser conscientes de la complejidad que entrafia determinar la capacidad de fijacion de
carbono en la biomasa de tierras forestales de la CAPV (productividad, distribucién futura de es-
pecies, incidencia del cambio climatico sobre las especies forestales y su rendimiento, precio de
mercado de la madera, incendios forestales, etc.), en el presente apartado se ha tratado de llegar
a una aproximacioén. Esta capacidad probablemente no sea la capacidad maxima o el potencial de
fijacion de carbono, pero si que es una capacidad que cabria esperar de la biomasa forestal de la
CAPV. Para ello, se ha partido de las tres asunciones o conceptos que se exponen a continuacion.

3.1.1. Primera asuncioén: tasas de crecimiento esperadas y turnos de corta

Las condiciones particulares del lugar inciden de forma significativa sobre la productividad forestal.
En este sentido, se pueden mencionar algunos estudios sobre el Pinus sylvestris L., que es la coni-
fera mas ampliamente distribuida por el mundo, localizandose desde la costa de Noruega (70°N de
latitud) hasta el sur de Espafia (a 37°N) y llegando, desde 0° de longitud (Espafa) hasta longitudes
de 138°E (Siberia) (Magnani et al., 2009). Gower et al. (1994), hallaron tasas de crecimiento aéreo
que oscilaban entre 2.3 y 5.2 t ha' afio! en plantaciones de Pinus sylvestris localizadas, en Rusia,
a latitudes de 68°N y 54°N, respectivamente. En otro estudio que hacia una revision de tasas de
crecimiento anuales nacionales de Pinus sylvestris en Europa, encontraron valores que iban desde
2 hasta mas de 18 m® ha' afio™' (Christie and Lines, 1979). En cuanto a frondosas, ocurre lo mismo:
por ejemplo, en la CAPV se esperan incrementos de 3 m® ha™ afio' (www.basoa.org) para Quercus
robur, mientras que estiman tasas de crecimiento de 5.5-7.1 m® ha' afio' en estudios de Croacia
(Bezak et al., 2007).

Para elaborar el presente apartado se recopilaron las tasas de crecimiento esperadas en la CAPV,
asi como los turnos de corta habituales, de acuerdo a las operaciones y practicas de selvicultura
habitualmente recomendadas, por ejemplo, por la Confederacion de Forestalistas del Pais Vasco
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(www.basoa.org) que agrupa a las asociaciones forestales de los tres Territorios Historicos. Este
tipo de informacion se complementd mediante la disponible en fuentes bibliograficas préximas geo-
graficamente -en su mayor parte se han expuesto en el Anexo |, en los epigrafes dedicados a las
tierras forestales- para llegar a las tasas de crecimiento esperado de la Tabla 14.

A la hora de convertir las tasas de crecimiento fustal en absorcién de carbono, se utilizaron los va-
lores del Anexo Il (factores de expansién, densidad de la madera, contenido de carbono, relacion
entre biomasa subterranea y biomasa aérea).
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3.1.2. Segunda asuncion: distribucion de especies forestales

Las tasas de crecimiento varian en funcion de la especie, origen, etc. Ademas, después de los
sucesivos episodios de deforestacion de la CAPV, a lo largo del siglo XX se ha ido produciendo la
recuperacion paulatina de la cubierta arbérea; en algunos casos, la especie arbolada dominante no
es la que pudiera considerarse como potencial segun la serie de vegetacion de que se trate, sino
que pueden ser otras procedentes de plantacion, especies de crecimiento rapido o medio (Basalde,
2009). No obstante, por simplificar los calculos, las tasas de crecimiento esperado se estimaron
para los mismos grupos de especies que se emplearon a la hora de elaborar los inventarios de GEI
de los afios 1990 y 2008, es decir, en muchos casos, las tasas de crecimiento no corresponden a
una Unica especie sino a un grupo de ellas y tampoco corresponden necesariamente a la especie
que creceria de forma natural.

Por otra parte, se partié de la distribuciéon superficial de especies forestales del IF-2005, suponiendo
que no habia cambiado sustancialmente en los Gltimos afios. Ademas, se empled la misma super-
ficie forestal total obtenida para el afio 2008, con objeto de permitir comparar mejor los resultados
de los distintos apartados del presente documento; por tanto, la aproximacién a la capacidad de
fijacion de CO, por parte de la biomasa forestal corresponderia méas a la que podria haberse espe-
rado en el afo 2008 que a una prospeccion a futuro.

3.1.3. Tercera asuncion: curva de crecimiento y sostenibilidad en el tiempo

Por razones de simplicidad de célculo, se asumieron tasas de crecimiento de la biomasa forestal
lineales, aun sabiendo que éstas suelen ser curvas de incrementos decrecientes (a medida que los
arboles avanzan en edad, su crecimiento se ralentiza).

En la Figura 4 se observan curvas de crecimiento correspondientes a distintas especies extraidas
de estudios realizados en la CAPV y Austria. Si nos centramos en el ejemplo de Austria (Pérez et
al., 2007), se observa que, a los 100 afios de edad, las masas de Pinus sylvestris crecen 480 m?
ha', las de Quercus robur 390 m® ha'y las de Picea abies 640 m® ha' . Por tanto, si sus turnos de
corta fueran realmente de 100 afios, asumiriamos una tasa de crecimiento lineal esperada de 4.8,
3.9y 6.4 m® ha' afio, para el pino albar, el roble y la picea, respectivamente.

La biomasa forestal es un sumidero de carbono, no obstante, atendiendo a las curvas de creci-
miento, se deduce que no es ilimitado ni en capacidad, ni en tiempo. Una masa boscosa de edad
avanzada, posteriormente a su turno de corta, tiene una tasa de crecimiento minima, practicamente
nula, de manera que llega a su maxima biomasa forestal. Ademas, para conservar estas maximas
existencias de biomasa forestal debe haber una renovacién de la misma.
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Figura 4. Curvas de crecimiento de distintas especies forestales. lzquierda: curvas de crecimiento de
Pinus radiata de calidad I, Il y Ill en el Pais Vasco, en funcion de la altura (lineas discontinuas de Espinel
et al., 1997; lineas continuas de Chauchard, 2000 -tomado de Chauchard, 2000). Derecha: modelos de
curvas de crecimiento, expresadas en m® ha', de Picea abies, Quercus robury Pinus sylvestris en Aus-
tria (Pérez et al., 2007).

En el caso de masas forestales gestionadas con aprovechamiento maderero, también se llegaria
a unas existencias maximas de biomasa y su gestién sostenible permitiria mantenerlas indefinida-
mente en el tiempo. Esta gestion sostenible deberia tener en cuenta la distribucién por edades de
la masa forestal acorde con el turno de corta, de manera que:

+  Se alcanzaria un momento de equilibrio, en el cual la pérdida de biomasa debida a una
corta anual seria compensada por el crecimiento anual del resto de la masa forestal (en
global, no habria incremento anual de la biomasa forestal).

+  Apartir del equilibrio, la biomasa forestal presente seria aproximadamente -suponiendo
tasas de crecimiento lineales- la mitad de la biomasa presente en el momento que se
alcanza el turno de corta.

Asi mismo, se asume que las pérdidas de biomasa se reducen a las extracciones por cortas; sin
considerar, incidencias de plagas, enfermedades, incendios, heladas, granizadas, etc. que se asu-
miria que quedan incluidas en las tasas de crecimiento esperado.
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3.2. RESULTADOS DE LA CAPACIDAD DE FIJACION DE CARBONO
ESPERADA PARA LA BIOMASA FORESTAL

Finalmente, se obtuvo que (Tabla 15), en condiciones de la CAPV, cabria esperar que el equilibrio
de la biomasa forestal se alcanzara con una masa forestal de 83.3 millones de m® maderables
(36147 Gg de carbono fijado = 94.6 Mg C ha). Seria una biomasa forestal en equilibrio porque
presentaria un incremento anual de biomasa compensado por las pérdidas debidas a cortas (sin
tener en cuenta los productos cosechados de la madera). Estas pérdidas o extracciones de madera
serian del orden de 3.06 millones de m® maderables al afio (1145 Gg C afio™'), que constituirian un
3.67% del volumen forestal presente en equilibrio; estas pérdidas podrian deberse no sélo a talas,
sino también a otras pérdidas de biomasa forestal causadas por incendios, plagas, enfermedades,
granizadas, estrés hidrico, etc.

Este seria el cuadro que podria esperarse en la CAPV, su capacidad esperada de produccion ma-
derera sostenible, sin llegar a su potencial maximo de fijacion de carbono, presuponiendo la misma
superficie forestal del afio 2008 y también una distribucion similar de especies forestales.
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3.3. DIFERENCIA ENTRE EL CARBONO FIJADO Y LA CAPACIDAD DE
FIJACION ESPERADA DE LA BIOMASA FORESTAL DE LA CAPV

Segun el IF-2005, en el afo 2005 en la CAPV habia una biomasa forestal presente de 54816506 m?
maderables (MAGRAMA) (que equivaldrian a cerca de 23198 Gg C, incluyendo raices, distribuidos
en Araba, Bizkaia y Gipuzkoa en un 32.2, 31.4 y 36.4%, respectivamente), que constituyen el 65.8%
de la biomasa forestal estimada como alcanzable (83292000 m® maderables). Por tanto, la biomasa
forestal de la CAPV podria incrementarse en un 52.0%, respecto a la biomasa actual, de acuer-
do a la capacidad productiva que se le presupone en el apartado anterior, siguiendo una gestion
adecuada y ordenada. Esta capacidad de incrementar la fijacion de CO, en la CAPV a través del
crecimiento de la biomasa forestal se puede constatar al observar la evolucion temporal creciente
de los inventarios forestales (81, 112 y 138 m® VCC ha' de existencias en el IF-1972, IF-1996 e IF-
2005, respectivamente, en la CAPV). Sin embargo, dado el grado de parcelacion, lo dilatado de los
turnos de corta y el elevado porcentaje de propietarios privados de las tierras forestales de la CAPYV,
probablemente seria complicado llegar a alcanzar el 100% de su capacidad productiva.

Por otro lado, segun la informacion estadistica (EUSTAT), las cortas autorizadas han ido aumen-
tando hasta llegar a un maximo en el afio 1998, pero a partir de entonces han descendido de forma
acusada, debido a la caida del precio de la madera (ver Figura 5 y Tabla 16). Asi, en el afio 1998,
las cortas autorizadas constituyeron el 4.50% de las existencias aproximadamente (en el IF-1996
se constataban unas existencias de 43727142 m3 VCC), mientras que en el afio 2008 fueron de
0.98 millones de m?, es decir, del 1.78% respecto a las existencias de biomasa forestal. Esta baja
proporcién de cortas indica que la biomasa forestal de la CAPV esta envejeciendo en los Ultimos
afos y, en consecuencia, es de esperar que su ritmo de crecimiento (recordemos las curvas de cre-
cimientos decrecientes) haya bajado. Por otra parte, este rango del porcentaje de cortas (1.8-4.5%)
coincide con el 3.7% estimado como adecuado en una situacion hipotética de equilibrio (ganancias
de biomasa = pérdidas de biomasa).

Tabla 16. Evolucion de las cortas autorizadas en la CAPV, por grupos de especies.

L e coras autorizadas

Grupo de espacies [rilles de m afo ) por intervalos de Bempo
1988-2008 1858-1893 1894-1850 Z000-200:E
Pinus sytvastns (alhar) 10 21 ] 4
Pirug fagva (AN 18 14 20 20
Conileras Finug radrals (Montermey 1105 1089 1459 E81
(iiras conifaras £3 48 £8 B4
TOTAL de Coniferas 1187 1171 1544 ]
Chogo 4 3 4 4
Cusrcineas 14 11 10 16
Frondosas Ewcalipto £0 21 36 78
Ciiras frondosas 15 18 20 10
TOTAL de Frondosas B3 54 69 111
Total CAPY 1270 1225 1613 1071
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Figura 5. Evolucion de las cortas autorizadas en la CAPV, por grupos de especies.

Finalmente, cabe mencionar que esa misma tendencia al aumento de la biomasa forestal de la
CAPV se puede deducir de la comparacion de las cortas con las repoblaciones. Sin embargo, en
los datos estadisticos resulta dificil diferenciar si las repoblaciones se realizaron en tierras que ya
eran forestales o en tierras dedicadas a otros usos (forestacion o reforestacién). Asumiendo que
en el momento de la corta habia 350 m® ha' y 400 m® ha' de biomasa en bosques de coniferas y
frondosas, respectivamente, resulta que se cortaron 3611 ha anualmente en el periodo 1992-2008;
frente a unas 3941 ha anuales que fueron repoblandose (Tabla 17) en el mismo periodo de tiempo.

Tabla 17. Evolucion de las repoblaciones forestales en la CAPV (Fuente: Anuarios de Estadistica Agroa-
limentaria de los afos 2007, 2008 y 2009 y Servicio de Estadistica y Analisis Sectorial de la Direccion de
Agricultura del Gobierno Vasco).

Aho Repoblaciones en la CAPV (ha)
1992 5742
1993 5044
1994 3559
1995 2276
1996 5785
1997 4673
1998 4918
1999 5215
2000 7182
2001 8425
2002 4186
2003 2136
2004 1676
2005 2498
2006 1824
2007 1202
2008 651
Media 3941
Mediana 4186
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4. CAPACIDAD DE FIJACION DE CARBONO ORGANICO DE
LOS SUELOS DE LA CAPV

Dentro del ciclo de carbono, los suelos contienen una proporcion significativa de carbono, en gene-
ral, aproximadamente 1500 Pg C (recordemos que 1 Pg = 10" g = 1 Gt =10° t). Se estima que en
los primeros 30 cm del suelo de los sistemas terrestres no tropicales se encuentran unas reservas
globales de entre 483-511 Pg de carbono orgéanico llegando a valores de entre 1760 y 1816 Pg en
los 2 metros mas superficiales de estos suelos (Batjes, 1996).

Ademas, los suelos pueden actuar como fuente o como sumidero de CO, atmosférico. La acumu-
lacion de materia organica del suelo —que contiene un 58% de C- ocurre como resultado de las
interacciones entre la biota (p.e. autétrofos y heterotrofos) y factores ambientales (p.e. temperatura
y humedad). Los ensayos a largo plazo demuestran que las pérdidas de carbono de los suelos por
oxidacién y erosion pueden reducirse o incluso invertirse mediante practicas de manejo el suelo
que minimicen la alteracion del suelo y optimicen la productividad del cultivo mediante la fertiliza-
cion (Post et al., 2001).

A efectos de inventarios de GEI para la UNFCCC de la CAPV (capitulo 2), el stock de carbono pre-
sente en los suelos se determind, multiplicando una cantidad de carbono organico en suelo (SOC)
de referencia para cada tipo de suelo y clima por factores de mayoracion o minoracién que el IPCC
establece por defecto (ver Anexo V).

Por una parte, en cuanto al SOC, los suelos de toda la CAPV se clasificaron como suelos minerales
con arcillas de alta actividad. Es decir, como suelos entre ligera y moderadamente erosionados con
predominio de silicatos de tipo 2:1, por lo que les corresponderia un contenido en SOC de 88y 38 t
C ha', respectivamente, para zonas localizadas en clima templado himedo y templado seco. Este
tipo de arcilla es tipico de suelos jévenes y/o de suelos de zonas en clima seco. Dadas las caracte-
risticas climaticas de gran parte de la CAPV, la evolucién de los suelos de la CAPYV, a largo plazo,
tendera al predominio de arcillas de poca actividad (1:1). Asimismo, cabe mencionar que, aun con
predominio de arcillas 2:1, en suelos acidos, éstas se encuentran frecuentemente hidroxiladas,
con aluminio en la intercapa, lo que les confiere una menor actividad que la inicialmente esperada.

Por otra parte, en cuanto a factores de mayoracién/minoracion, todos ellos, se basaron en valores
por defecto del IPCC aplicados a juicio de experto, que daban como resultado las cantidades de
carbono orgéanico en suelo que se indican en la Tabla 18 (ver Anexo ).

Es por todo ello, que creemos importante buscar a lo largo de este capitulo, la capacidad real y
potencial de fijar carbono de los suelos localizados en la CAPV, a partir de datos locales.
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Tabla 18. Cantidad de carbono organico estimada para los 30 cm superiores de suelo en la CAPV utili-
zando el método por defecto propuesto por el IPCC (2006), en funcion del uso del suelo, el clima y las
practicas de manejo habituales de la CAPV.

Carbono organico en suelo (Mg ha'1)
Templado humedo Templado seco (Rioja Alavesa)

Tierras Forestales 88 38
Prados y Praderas 100 43
Matorrales u otras superficies para pasto 88 38
Cultivos herbaceos 56 29
Frutales y viiiedos 112 36
Olivares - 37
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4.1. POTENCIAL DE FIJACION DE CARBONO ’ORGANICO EN LOS
SUELOS FORESTALES DE LA VERTIENTE ATLANTICA DE LA CAPV:
MODELOS DE DINAMICA

Lo habitual es que el contenido de carbono organico de los suelos (SOC) forestales minerales
(hasta 1 m de profundidad) varie entre 20 y mas de 300 t de C ha segun el tipo de bosques y las
condiciones climaticas (Jobbagy and Jackson, 2000). A nivel mundial, los suelos forestales mine-
rales contienen aproximadamente 700 Pg C (Dixon et al., 1994), aunque los depositos de carbono
organico no son estaticos debido a las diferencias entre las entradas y las salidas de carbono
ocurridas a través del tiempo. En gran parte, las entradas estan determinadas por la productividad
forestal, la descomposicidén de la hojarasca y su incorporacién al suelo mineral, mientras que las
salidas dependen de la pérdida producida por la mineralizacion/respiracion (Pregitzer, 2003). Hay
otras pérdidas de SOC que se producen por la erosién o por la disolucion de carbono organico que
se lixivia a las aguas subterraneas o se pierde por el flujo por escorrentia. Una gran proporcion de
las entradas procede de la hojarasca aérea de los suelos forestales por lo que la materia organica
del suelo tiende a concentrarse en los horizontes superiores del suelo, con aproximadamente la
mitad del SOC en la capa superior de 30 cm. A menudo, el carbono contenido en el perfil superior
es el mas descomponible quimicamente y el de mas exposicion directa a perturbaciones naturales
y antropogénicas (IPCC, 2006).

Los bosques de los climas templados actian actualmente como sumideros de carbono, ya que
absorben mas carbono de la atmosfera mediante fotosintesis que el que emiten mediante la res-
piracion. Sin embargo, en un escenario de cambio climatico, la dinamica del carbono se puede
ver alterada y los bosques pueden empezar a respirar mas de lo que absorben y en ese momento
pasarian a ser emisores de CO,, retroalimentando el calentamiento global.

Ademas, la gestion antrépica puede ejercer una influencia importante en la actuacién como fuente/
sumidero de los bosques. Aunque en los inventarios de GEI de la CAPV del capitulo 2 se consider6
-de acuerdo a las directrices del IPCC- que en tierras forestales que permanecian como tales el
SOC estaba en equilibrio, la tala, cosecha y preparacion del terreno en sistemas forestales tienen
un fuerte impacto sobre el contenido de carbono que presentan. Al eliminar la cobertura forestal,
aumenta la temperatura del suelo y se reduce la intercepciéon de la precipitacidén; con lo que los
factores que influyen de manera directa en la mineralizacion de la materia organica (MO) del suelo
aumentan, acelerando su descomposicion (Vitousek and Matson, 1985). Ademas, la utilizacion in-
apropiada de maquinaria pesada durante estas labores puede eliminar la totalidad del mantillo del
suelo (Gartzia-Bengoetxea et al., 2009b). El trafico de maquinaria por la parcela, desestructura el
suelo exponiendo la fraccion de la MO protegida fisicamente al ataque de los microorganismos que
lo descomponen (Ashagrie et al., 2007). Cuando el rodal va creciendo, aumentan los aportes de
MO al suelo y también la cantidad de carbono (Gartzia-Bengoetxea et al., 2011). Por tanto, el tiem-
po transcurrido desde la cosecha hasta la consecucion de un rodal adulto debe ser un parametro a
tener en cuenta para comprender las existencias de carbono en los suelos de las masas forestales
gestionadas de manera intensiva.
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Por eso, es en este momento cuando se manifiesta en la comunidad cientifica la necesidad de
generar conocimiento sobre la dinamica del carbono en ecosistemas terrestres y mas en concreto,
sobre la estructura y dinamica del carbono del suelo, ya que los suelos, son el principal depésito de
carbono organico de la biosfera, pueden actuar como fuente o sumidero de CO, entre la atmosfera
y la corteza terrestre y la gestion antropica puede afectar dicha actuacion.

En este apartado se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

+  Estimar la capacidad predeterminada de los suelos, es decir, la cantidad de carbono
que los suelos pueden almacenar en la fraccion de minerales de arcilla y limos.

+  Determinar el contenido actual de carbono en los primeros 25 cm de los suelos foresta-
les de la zona atlantica de la CAPV.

+  Aproximarnos al potencial de secuestro de carbono de dichos suelos.

4.1.1. Fundamentos de los modelos de dinamica de materia organica del suelo

Para comprender los objetivos mencionados, antes debemos entender el fundamento de los mo-
delos de dinamica de materia orgénica del suelo (MOS). La mayoria de los modelos de dindmica
representan la MOS como un conjunto heterogéneo de sustancias organicas con tres reservorios
que difieren en su velocidad intrinseca de descomposicién (Figura 6). Algunos de ellos asumen la
linealidad entre los aportes de carbono y el stock de carbono en el suelo en equilibrio, sugiriendo
que este stock puede incrementar sin limite mientras haya aporte de carbono. Sin embargo, algu-
nos suelos que se encuentran en equilibrio presentan un incremento nulo o casi nulo aunque haya
aporte de carbono, concluyendo, que los suelos tienen un limite de saturacién, es decir, tienen una
capacidad limitada de estabilizar carbono (Stewart et al., 2007; Six et al., 2002).
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Figura 6. Modelo conceptual del contenido de la materia organica del suelo y su proporcion en los di-
ferentes reservorios para suelos forestales templados. Adaptado de Carter (2002) y John et al. (2005).
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El limite de saturacién de carbono de un suelo se define como la maxima capacidad de un suelo de
estabilizar carbono. Dicha capacidad de estabilizar carbono del suelo, viene dada por 3 reservorios
capaces de saturacion. Estos 3 reservorios son los siguientes (Figura 6):

a) MOS no-protegida o libre (pool activo).

Esta fraccion de la MOS representa el reservorio més facilmente mineralizable, pudiendo ser meta-
bolizado en un tiempo relativamente breve: de unos pocos meses a pocos afios. Este reservorio es
la mayor fuente de nutrientes, facilmente accesible para los microrganismos.

b) MOS fisicamente protegida.

A medida que la materia orgéanica libre se descompone e interacciona con los componentes mine-
rales del suelo, ésta queda protegida por oclusién en el interior de los agregados (o unidades es-
tructurales) recién formados (Tisdall and Oades, 1982). La MOS fisicamente protegida o agregada
regula la infiltracion de aire y agua y la estabilidad del suelo por lo que puede ser un indicador de
permeabilidad y erosionabilidad (Feller and Beare, 1997).

c) MOS ligada a minerales de arcilla y limos (o capacidad predeterminada).

Los minerales de arcillay limo tienen la capacidad de formar complejos organo-minerales muy esta-
bles (> 100 afios de duracion en el suelo) gracias a uniones de los grupos aniénicos y/o cationicos
de la MO con los compuestos minerales procedentes de la roca original. Esta capacidad estabiliza-
dora del suelo viene, por tanto, predeterminada por la cantidad de arcilla y limo de ese suelo, que
depende a su vez, en gran medida y en suelos jovenes como los de la CAPV, de la litologia original.
Esta fraccion supone alrededor del 30% de la MOS de la mayoria de los suelos (Figura 6).

4.1.2. Metodologia: capacidad predeterminada de almacenar carbono, potencial de
secuestro de carbono y existencias de carbono presentes

4.1.2.1. Capacidad predeterminada y potencial de secuestro

Teniendo en cuenta que la capacidad predeterminada de almacenar carbono es del orden del 30%
de la MOS en la mayoria de los suelos, que la capacidad predeterminada depende del contenido de
arcillas y limos y que, a su vez, la cantidad de arcillas y limos depende en gran medida —especial-
mente, en suelos jovenes, como los de la CAPV- de la litologia subyaciente, se procedi6 a estudiar
el mapa litologico de la CAPV.

El mapa litologico de la CAPV es un resumen del mapa geoldgico a escala 1:25000 realizado por
el EVE (Ente Vasco de la Energia) en 1999 en el que se agrupaban las clases geolégicas segun
sus caracteristicas fisicoquimicas (Gobierno Vasco, 2011). A pesar de esta agrupacién, el mapa
litolégico presenta 200 grupos diferentes. Esta gran cantidad de informacion hace de este mapa
una herramienta poco Util como base de las propuestas de gestion.
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Por ello, se resumio la informacion del mapa litoldgico uniendo los grupos presentes mediante algo-
ritmos matematicos en base a las analiticas de muestras de suelo para obtener un mapa util como
base de propuestas de gestién. De esta manera, se realizaron 10 grupos homogéneos (clusters)
utilizando las analiticas de 1180 muestras forestales de suelo (0-25 cm) analizadas entre los afios
2005 y 2010 (mas detalles en el Anexo V).

Estas muestras de suelo localizadas en Bizkaia y en la vertiente cantabrica de Araba, por su locali-
zacion y por las especies forestales que sustentaban, se considera que representan adecuadamen-
te a las masas forestales de la zona atlantica de la CAPV.

Una vez abreviado el mapa litologico a 10 “clusters” o categorias litologicas, se asign6 a cada clus-
ter el nombre de la litologia mas abundante en él y que mejor representaba las caracteristicas de
textura (Figura 7). En funcion de esta textura (contenido medio de arcillas y limos), se pudo calcular
para cada cluster la capacidad estabilizadora de carbono en la fraccion mineral (capacidad prede-
terminada) mediante un modelo desarrollado por Six et al. (2002).

Posteriormente, el porcentaje sobre el potencial de secuestro de carbono se estimo, en base a que,
segun los modelos de dinamica de MOS, la capacidad predeterminada de un suelo en funcién de su
contenido en arcillas y limos supone el 30% del potencial de secuestro aproximadamente.

4.1.2.2. Existencias de carbono presentes

Las 1180 muestras utilizadas para estimar la capacidad predeterminada de almacenar carbono
en suelos forestales, también se emplearon para determinar el carbono organico de suelos que
sustentaban 3 especies forestales productivas de la vertiente atlantica de la CAPV: Eucalyptus
globulus, Pinus radiata y Pseudotsuga menziesii. Debido a que en Bizkaia se esta intensificando
el establecimiento de plantaciones de Eucalyptus nitens en antiguos rodales de Pinus radiata, las
parcelas en las que se establecid esta especie se consideraron pertenecientes a las de pino.

Por otro lado, se utilizaron otras 48 muestras de suelo de la red BASONET para caracterizar los
suelos de las parcelas sobre las que se asentaba Fagus sylvatica.

Las masas de pinos, eucaliptos y abeto Douglas, se diferenciaron en repoblado, monte bravo,
latizal y fustal segun Cantero et al. (1995). Todas las masas de haya se consideraron juntas sin
diferenciacion de estado de masa.

Las existencias de carbono del suelo por hectarea se calcularon multiplicando la concentracion de
carbono organico total de las 1228 muestras analizadas, por su densidad aparente y la profundidad
muestreada (25 cm).

Una vez determinado el stock de carbono de las muestras analizadas y clasificadas segun su
estado de masa, se utilizo el Inventario Forestal Nacional de 2005 (IF-2005) para poder distribuir
geograficamente los valores de materia organica a toda la zona de estudio.
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4.1.3. Resultados: capacidad predeterminada de almacenar carbono, potencial de
secuestro de carbono y existencias de carbono presentes

4.1.3.1. Capacidad predeterminada de almacenar carbono en suelos forestales de la vertien-
te atlantica y potencial de secuestro

Las litologias que por su textura presentan menor capacidad predeterminada son las de texturas
menos pesadas o arenosas (areniscas de grano grueso, medio y fino) (Figura 7), ya que la capaci-
dad de estos suelos para que se produzca una complejacion de la MO es muy inferior a los suelos
ricos en minerales de arcilla y limos (Jenkinson, 1988; Amato and Ladd, 1992; Hassink, 1994).
Como resultado, en los sistemas de suelo que tienen arcillas de baja actividad o suelos arenosos,
la productividad del sitio depende en gran medida de la eficacia de los ciclos de nutrientes resultan-
tes de la descomposicion de MO (Vitousek, 1984;. Macedo et al., 2008). El agotamiento de MOS
conduce a la degradacion del suelo, ya que una menor capacidad de retencién de nutrientes ame-
naza la productividad del sistema (Lemenih et al., 2005). Aunque estos suelos arenosos ocupaban
menos del 4% de la superficie de la zona de estudio, deberian adoptarse técnicas de conservacion
del suelo y politicas mas restrictivas para la sostenibilidad de estos suelos con baja capacidad
predeterminada.
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Figura 7. Clasificacion litolégica resumida en 10 clusters y su capacidad predeterminada en la zona
estudiada de la vertiente atlantica de la CAPV.

Al contrario, las clases litologicas con la capacidad predeterminada mas alta se identifican con
margo-calizas y lutitas, ya que, por la intemperizacion de la roca original, tienen una textura mas
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fina, que incrementa su capacidad de complejacion de carbono. Las litologias con texturas mas
finas ocupaban mas del 60% de la superficie forestal estudiada.

El eucalipto y el pino radiata comparten su distribucién sobre las siguientes clases litologicas: Al-
ternancias de areniscas y lutitas con dominancia de arenas, Alternancias de areniscas y lutitas con
dominancia de lutitas y el grupo de margas grises, ofitas, alternancia de margas y calizas y pizarras
(Tabla 19). La capacidad predeterminada de estas litologias es de 74.4, 78.8 y 81.3 Mg C ha™, res-
pectivamente. El abeto Douglas se distribuye principalmente sobre las alternancias de areniscas y
lutitas y el haya se distribuye sobre 3 litologias sin una dominancia clara.

Independientemente de la litologia sobre la que se asientan, los suelos bajo rodales de abeto
Douglas y haya presentan, en general, contenidos de carbono orgénico en suelo superiores a la
capacidad predeterminada. El hecho de que los suelos bajo estas dos especies presenten valores
superiores a la capacidad predeterminada puede deberse a:

+ (i) que estas masas estan en cotas elevadas de altitud caracterizadas por una menor
temperatura media anual y en los que, por lo tanto, la descomposicion de la MOS es
mas lenta (Kirschbaum, 2000); o a que

+  (ii) la gestidon de dichas masas con turnos de corta mas largos tenga como consecuen-
cia un mayor stock de carbono en el suelo.

Sin embargo, los suelos bajo estas dos formaciones que presentan los mayores contenidos medios
de carbono, siguen estando por debajo de su potencial de secuestro, tal y como se comentara mas
adelante.

Tabla 19. Capacidad predeterminada de almacenar carbono organico y potencial de secuestro de los
suelos de la zona de estudio, la superficie que ocupa cada una y la superficie relativa que ocupan en
cada tipo de suelo el eucalipto, el pino radiata, el abeto Douglas y el haya.

Clase liolba Superficie %apacidadd Potencial de E P P. E

ase litologica (%) predeterminada SECUGSITO globulus  radiata  menziesii  sylvatica
(Mg C ha") (Mg C ha'")

Arenas de Grano medio y grueso 24 62.25 208 1% 2% 4% 2%

Areniscas Calcareas y Calcarenitas 3.0 68.58 229 3% 2% 2% 1%

Calizas dolomiticas. 96 7255 242 0% 0% 0% 1%

Margas y Limolitas Amarillentas

Alternancia de Areniscas y 248

Lutitas con dominancia de arenas "8 7438 4% 21% 35% 2%

Coluviales. Aluviales 6.3 74.80 249 5% 3% 2% 1%

Atemancia de Lutasy 18.4 78.82 263 B% 3% 43% 30%

Areniscas con domln’anua de lutitas

Rocas Volcanicas e Igneas 1.2 78.92 263 1% 1% 0% 0%

Alternancia de Calizas y Margas 9.2 79.98 267 0% 2% 1% 12%

Margas grises. Ofitas.

Alternancia de Margas y Calizas. 18.5 81.31 271 22% 24% 9% 2%

Pizarras y Grauvacas

Calizas Bioclasticas. Calizas 282 o o o o

Urgonianas. Dolomias 125 8463 3% 5% 2% 2%

Desconocido 7.0
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4.1.3.2. Existencias de carbono presentes en relacion a la capacidad predeterminada de
almacenar carbono y al potencial de secuestro de carbono

En la Tabla 20 se muestran los contenidos reales de carbono de los suelos analizados, asi como
su proporcion en comparacion con la capacidad predeterminada (dependiente de su contenido en
arcillas y limos) y con el potencial de secuestro de carbono (asumiendo que la capacidad predeter-
minada constituye el 30% del potencial de secuestro).

El contenido de carbono organico (SOC) de las parcelas estudiadas vari6 entre 57.6 y 100.3 Mg C
ha™ en los primeros 25 cm del suelo. En un informe publicado por la Comision Europea (Hiederer et
al., 2011) se presenta el SOC de los primeros 20 cm del suelo de las parcelas europeas de primer
nivel; estos valores se encuentran entre 50-100 Mg C ha™', que concuerdan con los contenidos de
carbono de las parcelas monitorizadas en la CAPV.

Tabla 20. Contenido total de carbono en suelo (0-25 cm) de las especies forestales estudiadas (error

estandar entre paréntesis), junto con el nimero de muestras (n), segin su estado de masa (Cantero et

al., 1995); el porcentaje de rodales con contenido de carbono analizado inferior a la capacidad predeter-

minada del suelo y el porcentaje que supone el contenido de carbono analizado sobre el potencial de
secuestro de carbono.

% rodales por

: % sobre el
. Estado de Carbono en suelo debajo de la .
Especie la masa n (Mg C ha') capacidad ] potencial
. e secuestro
predeterminada
Eucalvotus alobulus Latizal 16 68.36 (18.84) 88 45
YRS Repoblado 8 72.93 (18.42) 63 50
Fustal 377 7217 (21.82) 76 50
Latizal 139 69.61 (24.92) 79 47
Pinus radiata Mot 216 69.44 (19.31) 82 46
ravo
Repoblado 373 64.06 (21.19) 86 42
Fustal 4 59.55 (31.98) 75
Pseudotsuga kﬂatlztal 2 84.63 (38.03)
menziesii onte
bravo 23 84.17 (22.86) 52 63
Repoblado 22 94.93 (41.00) 50 64
Fagus sylvatica 48 75.17 (30.03) 46 66

Los contenidos de carbono analizados en el presente estudio estan lejos del potencial de secuestro
de carbono (Tabla 20). Es méas, muchas de las parcelas estudiadas ni siquiera llegan a la capaci-
dad predeterminada de estabilizacion de carbono. Esto puede ser consecuencia de una gestion
histérica intensa de las masas forestales y sus suelos en la CAPV que ha tenido como resultado
unas bajas existencias de carbono en ellos; p.e. una gestion previa a la Revolucion Industrial que
no garantizé la persistencia forestal, unido al brote de enfermedades forestales, y el uso abusivo
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de otros productos del bosque (lefias, carbon, mantillo y arbustos como cama para el ganado, etc.),
entre otros factores, tuvieron como consecuencia que los montes vascos a mediados del siglo XIX
se presentaran deforestados. Sin embargo y a tenor de los resultados aqui expuestos, no parece
que la gestion silvicola moderna haya conseguido revertir la situacién todavia.

El objetivo basico y tradicional de la gestion forestal en la CAPV ha sido maximizar la rentabilidad
econdmica sin poner en peligro la persistencia de la masa. Es cierto que solo recientemente se ha
considerado que la fijacion de carbono por las masas forestales podria ser otro objetivo de gestion
a desarrollar en conjunto con el primero. Parece, por tanto, que el mantenimiento de las existencias
de carbono en el suelo también deberia plantearse como objetivo de gestion de las masas foresta-
les. Un uso racional y adecuado de maquinaria adaptada a la orografia vasca durante las labores
de cosecha, desembosque y preparacion del terreno es un paso fundamental para conseguir este
objetivo. Por otro lado, hay que incluir el aspecto de la mejora de las existencias de SOC cuando se
proponen medidas de gestibn encaminadas al aprovechamiento energético de los restos de corta.

Todos los rodales de eucalipto presentaron contenidos de carbono de cerca de 70 Mg C ha™, sin
que el estado de masa influyera en el contenido SOC, presentando valores inferiores al 50% de la
capacidad potencial de secuestro de carbono (Tabla 20; Figura 8). De esta manera, son las par-
celas que mayor potencial de mejora presentan en cuanto a secuestro de carbono. La adopcion
de técnicas silvicolas de conservacion de suelo y de mejora de las existencias de carbono en el
mismo, deberian reflejar un incremento significativo de carbono a corto y medio plazo.

Los rodales en estado de repoblado de pino radiata presentaron un contenido de 64 Mg C ha' que
es significativamente inferior al que presentaron los rodales de monte bravo, latizal y fustal (69.4,
69.6 y 72.2 Mg C ha' respectivamente) (Tabla 20). Esto refleja el impacto que tienen las labores de
cosecha, desembosque y preparacion del terreno en las existencias de SOC. También se observo
que los suelos bajo pinares de monte bravo estaban al 74% de la capacidad predeterminada de
estabilizacion de carbono y que los pinares en estado repoblado, latizal y fustal estaban alrededor
del 90%. Sin embargo, esto supone un 50% del potencial de secuestro de carbono para los pinares
adultos (Figura 8), oscilando entre el 42 y 50% (un 8% de oscilacion) durante el periodo de rotacion,
lo que subraya aun mas la importancia de adoptar técnicas de conservacion del suelo.

Para validar los resultados de este estudio, se evalu6 la relacion entre el contenido de carbono
en la parte aérea de la biomasa y los suelos de los pinares. La literatura cientifica asume que la
proporcion suelo:planta de las reservas de carbono de los bosques en Europa es 2.81 para una
profundidad de suelo de 1 metro. Asi mismo, se considera que el porcentaje de SOC en suelo de
los primeros 20 cm (en relacién con el primer metro) supone alrededor del 50% en los bosques
templados (p.e. Dixon et al., 1994; Goodale et al., 2002; Johnson and Curtis, 2001). Para evaluar la
relacion de contenido de carbono en la parte aérea y subterranea (25 cm de suelo) en los rodales
de pino radiata adultos se estudiaron los datos presentados por Latorre (2003). En este trabajo se
aplicaron las ecuaciones alométricas desarrolladas por Merino et al. (2003) a las parcelas de pino
radiata de la red BASONET y se concluia que los pinares adultos de la red BASONET presentaban
de media 91.2 Mg C ha en la biomasa aérea (Latorre, 2003). Por tanto, los mismos suelos debe-
rian tener de media 128 Mg C ha™' en los primeros 20 cm del perfil del suelo. Sin embargo, las 50

83



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

parcelas adultas de pino radiata de la red BASONET presentaban una contenido medio de 65 Mg
C ha suponiendo el 51% del potencial de secuestro. Este resultado es idéntico al obtenido en el
presente trabajo siguiendo el modelo conceptual basado en la capacidad predeterminada de los
suelos.
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Figura 8. Estado actual de las 4 especies forestales estudiadas (Eucalyptus globulus, Pinus radiata,
Pseudotsuga menziesiiy Fagus sylvatica) sobre el potencial de secuestro de carbono de los primeros
25 cm del suelo.

A escala de paisaje, casi toda la superficie forestal estudiada se encuentra por debajo del 60% del
potencial de secuestro de carbono de sus suelos (Figura 8). Las zonas forestales que mas SOC
tienen son los hayedos de Karrantza y Araba. No obstante, estas masas todavia se encuentran muy
por debajo de su potencial de secuestro de carbono. Mas de la mitad de la superficie de la CAPV
(53-55%) esta ocupada por bosques, por tanto podrian contener grandes cantidades de carbono en
los suelos. Sin embargo, solo el 5% de los sistemas forestales estudiados en la vertiente atlantica
estan cerca del limite de saturacion. Por lo tanto, la gestion forestal tiene una potencialidad muy
significativa en la CAPV. Una gestion forestal adecuada puede promover el secuestro de carbono
en los suelos forestales. Al igual que sucede en otros paises, se deberian incentivar los cambios
adoptados en la gestion forestal para incrementar las existencias de carbono en los suelos para, de
este modo, reforzar este aspecto de la gestion.

No obstante, las tasas de secuestro de carbono de los suelos forestales han de ser monitorizables
y cuantificables de manera objetiva, no sélo de acuerdo con el articulo 3.4 del Protocolo de Kioto y
con las directrices del IPCC, sino también para evaluar de manera objetiva el efecto de los cambios
antropicos en la gestion forestal y poder establecer cualquier tipo de incentivo asociado a estas
practicas de gestion forestal.
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4.2. APROXIMACION A LA FIJACION DE CARBONO ORGANICO EN
LOS SUELOS DE LA CAPV: ANALISIS DE SUELOS

4.2.1. Introduccioén y objetivos

La aplicacion de los modelos conceptuales de contenido de materia organica del suelo (MOS) se
estudi6 para las tierras forestales de la vertiente atlantica; lamentablemente, su aplicacién a otros
usos de la tierra todavia no se ha podido estudiar debido a la insuficiencia de tiempo e informacion.

Sin embargo, teniendo en cuenta los numerosos datos disponibles en NEIKER-Tecnalia sobre los
contenidos de materia organica (MO) en suelo, en el presente apartado, se ha tratado de:

«  Estimar las existencias de carbono presentes en suelos (forestales y no-forestales) de
toda la superficie de la CAPV en los afios 1995 y 2006.

. Hacer una aproximacion, partiendo de las existencias de carbono en suelo, a la cantidad
de carbono en suelo que podria fijarse para los distintos usos de la tierra de la CAPV, si
se aplicaran préacticas de gestién adecuadas para la conservacion del carbono en suelo.

A estas practicas de gestion para la conservacion del carbono en suelo, las hemos denominado
“Best Management Practices” (BMP) y, en consecuencia, a la cantidad que podriamos esperar
encontrar en los suelos adecuadamente gestionados se le ha llamado “fijacién derivada de BMP”
para diferenciarla de los términos basados en los modelos conceptuales que se han empleado en
el apartado previo (“capacidad predeterminada” y “potencial de secuestro”).

4.2.2. Existencias de carbono de los suelos forestales y no-forestales de la CAPV

Las existencias de carbono de los suelos de la CAPV, ya fueran forestales o no, se obtuvieron a
partir de las determinaciones de materia organica de un total de 8800 muestras aproximadamente
de suelo analizadas hacia el afio 1995 y hacia el afio 2006 (ver Anexo IV para detalles metodologi-
cos), de las cuales cerca de 6200 muestras de hacia 2006 se pudieron localizar geograficamente.
Las cantidades de carbono organico de los primeros 30 cm de suelo de estos puntos de muestreo
fueron interpoladas mediante Sistemas de Informacion Geogréfica para obtener un mapa de car-
bono (Figura 9).

Los valores de carbono orgéanico presente en los 30 cm superiores del suelo (SOC) variaron desde
10.5 Mg C ha' de un suelo con cultivo de remolacha de la vertiente mediterranea hasta 204.2 Mg
C ha' de un bosque de frondosas también de la vertiente mediterranea.

En el conjunto de la superficie con vegetacion de la CAPV, se estim6 que el contenido de carbono

organico es del orden de 71 Mg C ha' (76 Mg ha' en la vertiente atlantica -Bizkaia, Gipuzkoa y las
comarcas alavesas denominadas Cantébrica Alavesa y Estribaciones del Gorbea-y 62 Mg ha en
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la vertiente mediterranea). Si expresamos este contenido por territorios histéricos, las medias son
aproximadamente de 79, 72 y 66 Mg C ha' para Gipuzkoa, Bizkaia y Araba, respectivamente.

El mapa de carbono obtenido indica que el uso del suelo y la climatologia determinan aparente-
mente los niveles de SOC, aunque existe una elevada variabilidad, posiblemente asociada a otros
parametros que no se han considerado, como la litologia, topografia o el historial de uso del suelo
de la parcela.

Se tratd de representar la informacién empleada para la elaboracion del mapa de carbono de la
CAPV junto con la informacion que soélo se pudo localizar a nivel municipal (cerca de 8500 datos),
mediante boxplots, en funcion de los afos de muestreo, los usos de la tierra y de la vertiente (Figu-
ra 10). Los afos de muestreo indicarian la posible evolucion de las existencias de carbono de los
suelos de la CAPV. Las vertientes reflejarian el efecto de la climatologia, mientras que los usos de
la tierra mostrarian la incidencia de la actividad antrépica sobre la fijacion de carbono en los suelos
de la CAPV.

En general, al comparar la evolucion de los stocks de carbono en el afio 1995 y 2006 (Figura 10),
parece que existe una tendencia hacia la pérdida de carbono en los suelos de la CAPV. Esta ten-
dencia debe ser considerada con cautela, ya que los puntos de muestreo no fueron los mismos en
ambos afos y, ademas, el nimero de datos en algunos casos resulta bajo (p.e., en los frutales de
la vertiente atlantica, en los pastos de la vertiente mediterranea o los vifiedos atlanticos del afo
2006), por lo que puede no ser suficiente para realizar la comparacion. Sin embargo, si se observan
los valores de los usos de suelo con mayor nimero de datos en ambos afos (FC, FF, G, C), la ten-
dencia hacia menores cantidades de carbono en suelo parece confirmarse, salvo en los prados y
praderas (G). Asi, las medianas calculadas en la CAPV para coniferas, frondosas y cultivos fueron
de 69.5, 74.2 y 44.6 Mg C ha’', respectivamente, en el ano 1995, frente a 66.6, 69.2 y 30.0 Mg C
ha, respectivamente, en el afio 2006, observandose el descenso mas claro en las tierras de cultivo.
No obstante, en los prados y praderas (G), las medianas fueron de 56.7 y 65.1 Mg C ha' en el afio
1995 y 2006, respectivamente, observandose, por tanto, un incremento del carbono en los suelos.

El hecho de haber una tendencia hacia fijaciones de carbono menores en los cultivos y mayores en
los pastos puede deberse a la escision existente entre la agricultura y la ganaderia. Esta escision ha
conducido, en los Ultimos afos, a la utilizacion de fertilizantes sintéticos en las tierras de cultivo en
sustitucion de estiércoles y purines porque no los tenian a mano (menor aporte de materia organica
en cultivos) y a un exceso de estiércoles y purines aplicados en prados y praderas de explotaciones
ganaderas ligadas a la tierra ya que no contaban con suficiente superficie para su aplicacion (mayor
aporte de materia organica en pastos).
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Asi mismo, al comparar las cantidades de SOC de las vertientes atlantica y mediterranea de la
CAPV (Figura 10), parece que la cantidad de carbono fijada en los suelos de coniferas de la ver-
tiente mediterranea es mayor que en los de la vertiente atlantica (con medianas de 92.5y 88.9 Mg
C ha en la vertiente mediterranea, frente a 68.3 y 66.0 Mg C ha™' en la atlantica, en los afos 1995
y 2006, respectivamente); una de las causas podria ser la climatologia, pero, probablemente, se
deba en gran medida a la gestion forestal mas intensiva que se viene realizando en la vertiente
norte. En cambio, esta observacion no se apreciaba tan claramente en las frondosas (FF) vy, al
observar la cantidad de carbono existente en las tierras de cultivo y vifiedo se veia lo contrario, es
decir, mayores cantidades en la vertiente atlantica que en la mediterranea (con medianas, para los
cultivos, de 47.7 y 32.6 Mg C ha™' en la vertiente norte, frente a 30.1 y 29.9 Mg C ha™ en la vertiente
sur en los afios 1995 y 2006, respectivamente; y, para los vifiedos, con 39.1 y 38.6 Mg C ha™ del
norte, en comparacion con 24.7 y 30.9 del sur, en los afos 1995 y 2006, respectivamente); lo cual
también es probable que se deba, ademas de a causas climaticas, a unas practicas de manejo mas
intensivas de los cultivos y los vifiedos de la vertiente mediterranea que incluyen aportes altos de
fertilizantes minerales y bajos de fertilizantes orgénicos.

Finalmente, los datos indican un claro efecto de los usos de la tierra -asociados a la actividad an-
tropica- sobre la cantidad de carbono presente en los suelos (Figura 10). Asi, las cantidades mas
altas de carbono se muestrearon en los suelos de tierras forestales -en particular, de tierras ocupa-
das por especies frondosas (FF)- y de matorrales, pastizales y herbazales (M-P) (69.5 y 66.6 Mg
Cha'enFC, 74.2y 69.2 Mg ha'en FFy93.7y 68.3 Mg C ha' en M-P, en los afios 1995 y 2006,
respectivamente), cantidades intermedias en los prados y praderas (56.7 y 65.1 Mg C ha' en los
afios 1995 y 2006, respectivamente) y las cantidades mas bajas en tierras ocupadas por cultivos y
vifiedos (44.6 y 30.0 Mg C ha™ en cultivos y 35.7 y 31.1 Mg C ha en vifiedos, en los afios 1995 y
2006, respectivamente).

Si recordamos los inventarios de GEI de la CAPV para los afios 1990 y 2008 realizados en el capi-
tulo 2 y nos centramos en la estimacion de la cantidad de carbono organico en el suelo, veremos
que se obtenian, en la vertiente atlantica, cantidades del orden de 88, 100, 88, 56 y 112 Mg C ha
para los primeros 30 cm de los suelos de tierras forestales, prados o praderas, matorrales u otras
superficies para pasto, cultivos herbaceos, frutales o vifiedos, respectivamente. En comparacion,
con las medianas obtenidas de los analisis reales de suelos de la CAPV, se deduce que al menos
en la vertiente atlantica, las cantidades reales de SOC son inferiores a las estimadas siguiendo los
valores propuestos por el IPCC.

Resumiendo y generalizando, los datos obtenidos muestran que existe una importante influencia
del uso del suelo sobre las existencias de carbono organico presentes en los suelos de la CAPV,
lo que pone de manifiesto que es la actividad humana la que induce una elevada variabilidad en la
distribucion del carbono orgénico del suelo. Esta influencia antropica se aprecia mas facilmente que
el efecto que puedan causar otros factores como la evolucion temporal de la cantidad de carbono
organico del suelo o la diferencia climatolégica (vertiente atlantica-mediterranea) dentro del ambito
geogréfico de la CAPV.
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Figura 10. Boxplots de la cantidad de carbono en los primeros 30 cm de suelo (Mg C ha"), en funcién del

ano, la vertiente de la CAPV y los usos de la tierra. En el boxplot se representan: nimero de muestras

(entre paréntesis), percentil 50 (linea central del rectangulo), percentiles 25 y 75 (limites del rectangulo),

maximo y minimo excluyendo outliers (barras del rectangulo), outliers o valores entre 1.5 y 3 veces

superiores a la longitud del rectangulo (circulos) y valores extremos o mas de 3 veces superiores a la
longitud del rectangulo (asteriscos).
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4.2.3. Fijacion de carbono esperada de los suelos forestales y no-forestales de la
CAPV derivada de practicas de gestion adecuadas

Por otro lado, al inicio del presente capitulo se exponia que los suelos tienen un limite de saturacion
de carbono, es decir, tienen una capacidad maxima limitada de estabilizar carbono y que dicha ca-
pacidad o potencial estaba determinada por 3 reservorios de materia organica del suelo (MOS): la
MQOS libre (la mas facilmente mineralizable), la MOS fisicamente protegida (por oclusion dentro de
los agregados del suelo) y la MOS ligada a minerales de arcilla y limos (capacidad pretederminada).

Puesto que la MOS ligada a arcillas y limos constituye el 30% de la capacidad maxima de estabili-
zacion de la mayoria de los suelos, la composicion en arcillas y limos de los suelos podria emplear-
se, segun los modelos de dinamica de MOS, como punto de partida para conocer el potencial de
fijacion de carbono de los suelos. Asi se hizo para los suelos forestales de la vertiente atlantica de
la CAPV, y se estimaba que el potencial de fijacion de carbono en los primeros 25 cm de suelo de
la vertiente atlantica estaba proxima a 137 Mg C ha'y a 108 Mg C ha™ en pinares o eucaliptales y
en los demas bosques, respectivamente.

Sin embargo, a falta de estudiar la aplicacion de los modelos de dindmica a cada uno de los usos
de la tierra de la CAPV y relacionarla con la composicion de arcillas y limos de los suelos o con
variables asociadas (p.e., la litologia como en el apartado sobre suelos forestales de la vertiente
atlantica o el tipo de suelo, como en la Tabla 21), en el presente apartado se ha tratado de estimar
la cantidad de carbono que puede llegar a fijarse en los primeros 30 cm de los suelos de la CAPV
partiendo de los analisis de contenido de materia organica recopilados en el apartado anterior.

Tabla 21. Contenido medio de carbono organico para algunas unidades de suelos FAO-UNESCO y uni-
dades de suelos WRB (Fuente: Batjes, 1996).

Unidad del suelo Contenido medio de carbono (Mg C ha'1)
FAO-UNESCO WRB 0-30cm 0-100 cm 0-200cm
Podzoles Podzoles 136 242 591
Rendzinas Leptosoles 133 - -
Litosoles Leptosoles 36 - -
Chernozems Chernozems 60 125 196
Nitosoles Nitosoles 41 84 113
Xerosoles Calcisoles/Cambisoles 20 48 87
Yermosoles Calcisoles/Gypsisoles 13 30 66
Ferralsoles Ferralsoles 57 107 169
Vertisoles Vertisoles 45 111 191
Andosoles Andosoles 114 254 310
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Para ello, se tomaron los 8800 datos de cantidad de carbono organico presente en suelo y, para
cada uso de la tierra, se busco un valor que fuera alto, pero no inalcanzable dentro del ambito de
la CAPV. De modo que, se tratara de una cantidad de carbono en suelo asociada a préacticas de
gestion proximas a las mejores practicas disponibles para la conservacion del carbono del suelo
(las mejores préacticas de gestion — “Best Management Practices”), pero sin que estas practicas de
conservacién impidieran la actividad humana (asociada a usos antropicos de la tierra).

Este valor alto se establecio mediante el percentil 90 (valor por encima del cual s6lo se encuentra el
10% de los suelos muestreados), que se muestra en la Tabla 22. En esta tabla también se muestran
otros estadisticos, ya que el percentil 90 es, obviamente, un valor escogido arbitrariamente, que
puede servir, al igual que otros de esta misma tabla, a modo orientativo.

Tabla 22. Resumen de la cantidad de carbono organico del suelo (Mg ha') presente en la CAPV, segin
8800 datos recopilados del periodo 1977-2010.

Usos de la tierra

Estadistico FC FF M-P G C frut \"

Numero datos 1635 500 101 2960 1594 751 1007
Media 71.0 76.4 81.7 68.4 34.5 45.8 35.0
Error STD 0.7 1.3 3.9 0.4 0.3 0.5 0.4
Mediana 67.0 70.9 69.7 65.0 31.2 43.7 33.3
Minimo 7.0 9.0 0.0 10.7 8.9 10.7 6.0
Maximo 245.3 204.2 212.9 196.3 1441 208.3 167.6
Percentil 5 35.2 34.2 33.7 42.8 21.6 27 1 18.3
Percentil 10 414 42 1 38.5 48.2 23.6 30.6 214
Percentil 25 52.8 55.7 55.6 56.3 27.0 36.4 26.6
Percentil 75 85.3 92.4 105.5 75.5 38.2 53.8 40.0
Percentil 90 107.0 117.7 148.5 90.6 50.3 63.2 51.2
Percentil 95 122.5 129.6 162.9 108.7 58.8 72.7 59.6

(FC: tierra forestal con coniferas; FF: tierra forestal con frondosas; M-P: matorral, pastizal, herbazal; G:
prados y praderas; C: cultivos y huertas; frut: arboles frutales; V: viiedos)

Por tanto, tomando el percentil 90 como valor orientativo, se podria establecer la fijacion de carbono
en suelo derivada de practicas de gestion adecuadas de la CAPV en:

110-120 Mg C ha™ en tierras forestales.

90 Mg C ha' en prados y praderas (seria mayor en suelos con menor intervencion an-
trpica, como matorrales, pastizales o herbazales).

+ 50-60 Mg C ha™ en tierras de cultivo (incluyendo, huertas, cultivos extensivos, arboles
frutales y vifiedos).
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En el caso de las tierras forestales, el rango considerado como fijacién de carbono derivada de BMP
(100-120 Mg C ha'') es proximo al orden de magnitud estimado, al inicio del presente capitulo, como
el potencial de fijacion de carbono de acuerdo a los modelos de dindmica de materia organica del
suelo (108-137 Mg C ha™), aunque éste ultimo se refiere a los primeros 25 cm de suelo solamente.
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4.3. DIFERENCIA ENTRE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO EN SUELOS
DE LA CAPVY LA CAPACIDAD DE FIJACION ESPERADA

Al inicio del presente capitulo también se calculaba que en las tierras forestales ocupadas por pino
y eucalipto de la vertiente atlantica, la cantidad existente de carbono era del orden del 50% de su
potencial de fijacion o limite de saturacion de carbono, mientras que era del orden en 75% de su
potencial en los demés bosques atlanticos de la CAPV (deduciéndose un incremento potencial del
100 y 33.3%, respectivamente, en comparacioén con el carbono organico actual del suelo). Si se
calcula el porcentaje que supone la mediana (el valor por debajo del cual se encuentra la mitad de
los suelos estudiados) respecto al valor considerado como fijacién derivada de las BMP (percentil
90), resulta que es del 60-63%, 72% y 62-69% para las tierras forestales, los prados y praderas y
las tierras de cultivo, respectivamente. Por tanto, al menos en lo relativo a los suelos forestales,
ambas aproximaciones (mediante modelos de dinamica y mediante andlisis de suelos), coinciden
en el orden de magnitud.

Por tanto, se concluye que a través de practicas de gestion encaminadas a la conservacién del
carbono orgéanico del suelo cabria esperar, a largo plazo, un incremento notable del carbono fijado
en los suelos de la CAPV, pudiendo pasar de medianas del orden de 67-71, 65, 31-44 Mg C ha' en
tierras forestales, prados o praderas y cultivos, respectivamente, a valores del orden de 100-120,
90 y 50-60 Mg C ha'', respectivamente (que equivaldrian a un incremento del orden del 70, 40 y
50% respecto al carbono organico presente actualmente en suelos forestales, de prados/praderas
y de cultivos herbaceos y lefiosos, respectivamente).
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5. MEDIDAS DE MITIGACION Y ADAPTACION AL CAMBIO
CLIMATICO EN ECOSISTEMAS TERRESTRES DE LA CAPV

5.1. INTRODUCCION

Mediante los inventarios de GEI elaborados para los afios 1990 y 2008 siguiendo las directrices del
IPCC, se observo que, en la CAPV, habia dos dep0ésitos o reservorios importantes dada su capaci-
dad de emitir/fijar el CO, atmosférico: la biomasa forestal y los suelos (Capitulo 2). La materia orga-
nica del suelo representa unas existencias de carbono mas estables, con un tiempo de residencia
mayor que el carbono fijado en forma de biomasa forestal, pero ésta Ultima presenta la ventaja de
acumularse con mayor rapidez y su tiempo de residencia se puede alargar a través de productos
recolectados de la madera de ciclo de vida largo. En cualquier caso, las posibilidades de acumular
carbono en biomasa forestal y suelo son finitas -a excepcion de que la biomasa se utilice para la
produccion de energia sustituyendo a combustibles fosiles (IHOBE y NEIKER-Tecnalia, 2005).

A pesar de que la incertidumbre de los inventarios de GEI de la CAPV asociada al carbono fijado
en biomasa forestal era elevada, se estim6 que se podia llegar a fijar un 52% mas de carbono
respecto al actualmente fijado en la CAPV mediante una ordenacién y gestion de las tierras fores-
tales que favorezca la acumulacién de carbono en la biomasa forestal, sin incluir la forestacion de
nuevas superficies y sin tener en cuenta la obtencion de productos recolectados de la madera de
ciclo de vida largo (Capitulo 3). Asi mismo, por medio de practicas adecuadas de gestion forestal,
pascicola y agricola, no s6lo se evitaria la pérdida de carbono organico del suelo sino que, ademas,
se podria favorecer e incrementar la acumulacion de carbono organico en los suelos, estimandose
para la CAPV este incremento en un 70 (mas para pino radiata y eucalipto), 40 y 50% en las tierras
forestales, de prados/praderas y de cultivos herbaceos y lefiosos, respectivamente (Capitulo 4).
Obviamente, estos incrementos de carbono en la biomasa forestal y en los suelos ocurririan a largo
plazo, en particular, en los suelos.

Aunque el potencial de fijacion de CO, en biomasa forestal y suelo es finito y, por si mismo, no
solucionara el problema del cambio climatico, las medidas para llegar a este potencial o acercarse
mas a él son necesarias para ganar tiempo en la carrera de reduccion de emisiones de GEl a la at-
mosfera, mientras se desarrollan, por ejemplo, las energias renovables que deberan sustituir a los
combustibles fosiles. Ademés, el establecimiento de estas medidas de mitigacién para incrementar
las existencias de carbono en biomasa forestal y suelo conllevan otros efectos beneficiosos desde
el punto de vista ambiental, como son una gestion agricola, pascicola y forestal sostenibles, con la
consiguiente mejora de la calidad de las aguas y los suelos y, en general, del medio natural, con lo
cual también constituyen indirectamente medidas de adaptacion.

No olvidemos que, ante el cambio climéatico, se requieren dos tipos de respuestas: en primer lugar,
reducir las emisiones de GEI, para lo cual deben adoptarse medidas de “mitigacion”; en segundo
lugar, actuar para hacer frente a sus impactos inevitables, es decir, tomar medidas de “adaptacion”
(Comision Europea, 2009). Por tanto, la “mitigacion” es la aplicacidon de politicas destinadas a re-
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ducir las emisiones de GEl y a potenciar los sumideros, mientras que la “adaptaciéon” son iniciativas
y medidas encaminadas a reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y humanos ante los
efectos reales o esperados de un cambio climético (IPCC, 2007a).

Los servicios ecosistémicos, como el secuestro del carbono o la proteccion contra las inundacio-
nes y la erosion del suelo, estan directamente vinculados al cambio climatico, y unos ecosistemas
sanos son una defensa esencial contra algunos de sus impactos mas extremos. Se necesita un
planteamiento global e integrado para mantener y mejorar los ecosistemas y los bienes y servicios
que éstos proporcionan (Comision Europea, 2009).
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5.2. MEDIDAS EN TIERRAS FORESTALES, DE PASTO Y DE CULTIVO

Se estimaba (Lal et al., 1998) que en un maximo de 50 afos se alcanzarian los limites maximos de
secuestro de carbono mediante técnicas de uso y gestion de tierras de cultivo, forestales y de pas-
to, si bien se espera que este lapso de tiempo permita realizar los reajustes necesarios en los sis-
temas de produccion de energia para poder estabilizar los niveles de CO, liberados a la atmésfera.

Las actuaciones humanas pueden originar grandes cambios en el funcionamiento de los sistemas
agricolas, pascicolas y forestales como fuente o sumidero de carbono orgéanico. A continuacion se
describen diversas actividades favorables a una acumulacion de carbono organico en los ecosis-
temas terrestres’.

1- La repoblacion de terrenos desarbolados y la forestacion/reforestacion de areas de cultivos o
de areas degradadas son las actuaciones que suponen mayores incrementos de la capacidad de
fijacion de carbono en el ecosistema en el que se actla. La acumulacion de carbono organico se
produce tanto en la biomasa como en el suelo, realizandose la primera de forma mas rapida y la
segunda de forma mas duradera. Sin embargo, en la CAPV las posibilidades de llevar a cabo re-
forestaciones en grandes extensiones son limitadas, sobre todo en la vertiente cantabrica, debido
a que la superficie forestal actual es ya considerable teniendo en cuenta los requerimientos socio-
econdémicos de los distintos sectores de produccién primaria.

2- Las replantaciones/regeneraciones forestales tienen, en principio, un menor potencial para se-
cuestrar carbono orgénico en suelos que las forestaciones/reforestaciones. Sin embargo, al igual
que en estas ultimas, existe el potencial de acumular carbono organico en la biomasa forestal.
La ordenacion forestal y la gestion forestal sostenible deben ser partes esenciales de cualquier
proyecto a desarrollar con el fin de incrementar el secuestro de carbono. Mediante una correcta
ordenacion de montes se pueden tener capturas constantes de carbono a lo largo del tiempo y, con
el uso de una serie de practicas de gestién de bosques adecuadas se pueden evitar las pérdidas de
carbono organico del suelo que frecuentemente tienen lugar en plantaciones forestales comerciales
y, ademas, favorecer la acumulacion de carbono organico en los suelos.

3- Se propone fomentar los productos forestales de calidad (desenrollo, aserrio). Con estos pro-
ductos se consigue (i) alargar el turno del stock de carbono en madera vy (ii) sustituir productos que
para su fabricacion han emitido mucho carbono fésil. Ademas, el aprovechamiento de los productos
forestales no s6lo contribuye a aumentar el carbono almacenado, sino también a que la masa fores-
tal renovada continue fijando CO, con mayor intensidad.

" Medidas basadas en el informe interno titulado “NEIKER-IHOBE, 2004. Estudio sobre la potencialidad de los
suelos y la biomasa de zonas agricolas, pascicolas y forestales de la CAPV como sumideros de carbono”.
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4- Los niveles de carbono organico de los suelos de la CAPV son generalmente inferiores a los
valores esperables, por lo que posiblemente no se estén dando las condiciones mas favorables
para que se produzca acumulacion de materia organica en los suelos, debido a factores asociados
a técnicas de gestion (labores de preparacion del terreno, gestion de residuos de cosecha, fertili-
zacion inorgéanica frente a organica, explotacion intensiva de praderas, sobrepastoreo y quemas en
prados que favorecen la erosién, etc.), asi como a factores topograficos (pendientes pronunciadas
que favorecen la erosion).

Existen multiples opciones para aumentar el secuestro de carbono en suelos y biomasa. Las opcio-
nes a elegir van a depender de las condiciones edafoclimaticas y socioecondmicas, por lo que no
hay una alternativa que se aplique de forma universal. Deben realizarse adaptaciones a nivel local
de manera que se seleccione la combinacion de opciones mas apropiada. Deben considerarse en
conjunto los costes de todos los inputs y los beneficios de cada practica, asi como tener en cuenta
sus posibles riesgos. Asi, el no laboreo puede representar la mejor opcion desde el punto de vista
del secuestro de carbono, pero puede requerir un elevado uso de herbicidas. Posiblemente sea
mas adecuado, en lugar de aplicar herbicida, realizar una operacion de minimo laboreo antes de
la siembra.

5- La gestion agricola debe reorientarse de modo que se invierta la situacion actual en la que los
procesos agricolas funcionan como fuente de carbono atmosférico. Se propone llevar a cabo téc-
nicas tales como laboreo de conservacion, gestion de residuos de cosechas, cultivos de cobertera,
adicion de materia organica exdgena, y la utilizacion de cultivos energéticos, siempre que estas
medidas sean compatibles con las condiciones edafoclimaticas y necesidades de los cultivos, asi
como con los condicionantes socio-econdémicos. También se propone una cierta desintensificacion
de los sistemas de cultivo intensivos, con una reduccion de los aportes de fertilizacion nitrogenada
(con la consiguiente disminucion de las emisiones de N,O y de nitratos presentes en lixiviados) y
del consumo energético.

6- En una misma region climéatica pueden originarse suelos con capacidades de secuestro de car-
bono muy diferentes, dependiendo de la naturaleza de los procesos edéficos, la presencia o ausen-
cia de determinados componentes estabilizantes, la influencia humana, la erosion, y otros factores.
Es necesario incrementar el estudio del funcionamiento de la materia organica de los suelos y la
influencia que todos los sistemas de utilizacion antropica producen en las variaciones de cantidad
y calidad de la materia organica, anadiendo ademas las variables asociadas al cambio climatico.

7- Dada la importante funcién que los pastos desempefian tanto a nivel de produccién como desde
el punto de vista de la conservacion y recreo, se recomienda realizar una mejora en su gestion
cuando los factores climéticos, topograficos, edaficos, e hidrolégicos sean favorables a este uso.
Se propone una cierta extensificacioén de los sistemas de pastoreo como medida para aumentar los
stocks de carbono en tierras de pasto (con la consiguiente disminucion de las emisiones de N,O'y
CH, por unidad de superficie). Esta situacion cambia alli donde hay riesgo de degradacion de los
suelos por erosiéon, abandono por parte de la poblacién, etc., en cuyo caso seria aconsejable llevar
a cabo una forestaciéon. Por lo tanto, es aconsejable favorecer un mosaico de aprovechamientos
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forestales y pascicolas con una distribucién racional que tenga en cuenta clima, pendiente, riesgo
de erosion, tipo de suelo, necesidad de proteccion de reservorios de agua, etc.

8- Asimismo, deben establecerse normas de proteccion de suelos con alta capacidad de retencidon
de carbono orgéanico y llevar a cabo politicas de gestion que no s6lo conserven los suelos, sino que
favorezcan el aumento de su espesor y contenido de carbono almacenado. Un centimetro de suelo
puede fijar mucho carbono; de ahi la importancia de la proteccion contra la erosion y de las medi-
das que aceleren la formacion de suelos en areas contaminadas, degradadas o con predominio de
suelos lépticos (suelos de poco espesor).

9- En los suelos existe una gran variedad de formas de carbono organico con grandes diferencias
de labilidad y tendencia al equilibrio con el medio. La presencia de formas de elevada estabilidad
favorece el incremento del contenido de carbono organico en los suelos y, sobre todo, su persisten-
cia, haciendo mas eficaz al reservorio edafico. Asi, la identificacion del grado de estabilidad de las
formas de carbono organico presentes en un suelo va a permitir orientar las actuaciones futuras de
uso del suelo, teniendo en cuenta las técnicas de gestion que favorezcan no sélo el incremento de
carbono en los suelos, sino sobre todo su estabilidad.

10- Para que las medidas que se adopten sean eficaces, la adopcion de una practica de conserva-
cién o incremento de carbono en suelo debera ir acompafiada de un compromiso para mantenerla
a largo plazo, ya que el abandono o la interrupcidén temporal de este tipo de practicas se traduce, a
menudo, en una rapida pérdida de carbono.

11- Recordemos que los incrementos de las existencias de carbono que se alcancen en los dis-
tintos sumideros terrestres no implican — de acuerdo con la metodologia de calculo establecida
en el Protocolo de Kioto y en los Acuerdos de Marrakech — un descuento directo en el balance de
emisiones de GEI. De hecho, para el primer periodo de compromiso (2008-2012), se van a tener
en cuenta las variaciones netas y verificables de los stocks de carbono que se produzcan durante
esos cinco afios derivadas de actividades de forestacion, reforestacién, deforestacién (con caréacter
obligatorio) y de actividades de gestion agricola y gestion forestal (en el caso del estado espafiol),
que hayan tenido lugar a partir del afo 1990 e inducidas por la actividad humana. Ademas, existe
un valor limite establecido para la gestién forestal durante el primer periodo de compromiso que,
para el estado espafol, es de 670 Gg C afio™.

En la siguiente tabla (Tabla 23) se resumen las medidas de mitigacion y adaptacion propuestas
frente al cambio climético, diferenciandose por uso de suelo (en tierras forestales, de pastos y de
cultivos). La descripcion de las medidas propuestas se encuentra con mayor detalle en el Anexo V.
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Tabla 23. Resumen de las medidas de mitigacién y adaptacion propuestas frente al cambio climatico por

usos de la tierra (en tierras forestales, de pastos y de cultivo).

Thereaa Pareatiles

= ForestaciSnireforestacion: forestacion/reforesiacin de Semas atandoradis, margnales, degradadas o con
e O degradarion pam aementar b suporion fonestal sin compeomeer ol WS 00mo |3 agroulter y L

ganzhia
| Las replantacionssimgeneraciones lontales laten, o princoe, s Sencr polancisl pars sscestrar cirbond
orgdnicn e seios que L forestaciones eicestaciones. S embango. o igual gue Bn estas (fimas, eoishe el
jpotencial de acumelar carbons crpanon o L bomasa fostal

# Solecriin di SSPSCH: SHS0CION 08 SSMOCE Y POCHIONCias APestaies Que presenion un comcin desamolo o
bl it dalochmblions aotuin i Rolorid (derheiais Sl Sarmbe CRGGCS), & ICiud SabaoC S E{etE
Horestaies B Burditn by canbdad de humus gue generan.

(hclarwos y claras aphcar itameenios Shicolas adecuados y & bempo par gu s makss ceztan ssludables §
oon e ko esires che vy clanes al susio para of mandenimionio el cicko de arbona.

® Cosecha  Preparacesn dal LBMine: LEITACon S0SCLI5T B8 Magunana alapiasd 4 L [ondoones 08 Imeng
pirD mnAZar ki prcheln e SO (arssdn]), s deUCieracdn i Compactacitn y Lvonecer il ncremenic el
EEpEaor o8 ol horbantin hormilenc. Pof ot o, Balbri Susb St 1 codathl do ol oampleln o ncorponar

e et riesios de osecha ol suslo para & manlenimisnin adecuads 4l cicko 48 Givbon.

. ! apicacon de Trackcionaess [ aenTLar o Vigor 08 IS Masas y 5U Capacidad o
MﬁMrMHWHMMhmMMHMh

& Daihons Sornsialen: mingracon, o 1@ JeEson ionestal, oo mededas para maramdrar lof Mg di Degradacon
daod i ooaiANTR. S8 RBlania o8 maddi. pana itk I degradecdn del Suks ¥ omaas eeslal debeiol
A Canrsars ababicas (incendios, toementas, vienio, nieve, squia, monimisnio de Bemas y realanchas) bidticas
(plagas. enfermedades, especies cnegiican y ganado exfensivey)  de origen anfndpico (dafcs orginados duranie
il ARSI p Lk O Ak PO LA, el ScRaToals o 1 At Qanadera aoirai p Cregiica §
el el pof 8l lurismd inksiinvg y i achvilices rcreilias, Rchnnds b gasbin de riducs i

= o)
¥ EMOSEN: CUANGD 135 AtOaces o Mark anipcs IMpqoe acuaconts pPrlencaimentt ST i @
kel coreaigunile S cafbong e susln, s debarin adopler modidas pravinives i, S 8 pesar o ellas, s
priouce nosiin, deberin ssaknarse Les medkdas comiiis perinenies, Mdecusdaments documentadas,

considerands an lodo casn los elecis 2 medio i o plaro.

 Control dell ciclo Bidrolégica: b gestidn foretal dobe prevenir ios elecios adversos sobe i calidad de s
B, CONTRpennid B LA Aegrlacal il gk Raiiogied, B eanaleiracale G Cauars, L3 DrRaccalnt O e e,
oo

= Wiam d 3C0es0 3 ks Dosguen: 55 NeoesinD maniensr y a0ecudr ks viss de Moiss, 381 om0 buscar usa
deraidad di vias adecuada, puesiogue taolitan L sealzacidn Ja los frabagos fonesiales y la delersa del monie,
PTG LTan b 1 pebndala S carbong el Sue Pard S DonEinagsan

= Geatidn fornatal tendents 3 generar producion de prokangade cicls de vida "prodecio netoleciades
o cosechados de la madera®) o susdiutivos de otros s conlaminantey.

" el UsO e L madens ‘a marierales. (08 Constroccion, e 3]

mfmummnmmmpnumu

B i di carkans.
¥ Capitalaackon; Svarcar B0 B valriotn O COCAREACn o0 Ios 04 eS| Srvicant que 08 Doagques

e, Ok gl ST o SN OO UG (i S0k Sreatsn Ui DON PIABNCION i

mmummnwu| ﬂmumhﬁmuﬁih

101



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

Tabla 23. (CONTINUACION) Resumen de las medidas de mitigacién y adaptacién propuestas frente al

cambio climatico por usos de la tierra
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Acrénimos y unidades de masa

ACRONIMOS Y UNIDADES DE MEDIDA DE MASA

AEMET: Agencia Estatal de Meteorologia.

BMP: Mejores técnicas disponibles (Best Management Practices).

C: carbono.

CAPV: Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

CH,: metano.

CO,: didxido de carbono.

CO,-eq: dioxido de carbono equivalente.

COP: Conferencia de las Partes (Conference of the Parties).

DM: materia seca (Dry Matter).

FAO: Organizacion de Alimentacion y Agricultura de Naciones Unidas (Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations).

GEIl: gases de efecto invernadero.

H,0: agua (vapor de agua, cuando esta en estado gaseoso).

IF: Inventario Forestal.

INRA: Instituto Nacional de Investigacion Agricola de Francia (Institut National de la Recherche
Agronomique).

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (Intergovernmental Panel
on Climate Change).

LULUCF: UTCUTS-Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (Land Use, Land Use
Change and Forestry).

MAGRAMA: Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (antiguo Ministerio de Agri-
cultura, Pesca y Alimentacion)

MMA: Ministerio de Medio Ambiente.

MO: materia organica.

MOS: materia organica del suelo.

MS: materia seca (en inglés DM: Dry Matter).

N,O: dxido nitroso.

OCDE: Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico.

0,: ozono.

PIB: Producto Interior Bruto.

PK: Protocolo de Kioto.

PVLCC: Plan Vasco de Lucha Contra el Cambio Climatico.

SOC: Carbono organico del suelo (Soil Organic Carbon).

UDA: Unidad De Absorcion (RMU — Removal unit).

UE: Unién Europea.

UNFCCC: Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (United Nation Framework Convention on Climate Change).

UTCUTS: Uso de la Tierra, Cambio de Uso de la Tierra y Silvicultura (LULUCF-Land Use, Land Use
Change and Forestry).
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Unidad de Medida de masa _Simbolo _Muiltiplo

gramo g 1
decagramo dag 10
hectogramo hg 10°
kilogramo kg 10°
megagramo Mg 10°
gigagramo Gg 10°
teragramo Tg 10*°

petagramo Pg 10"
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ANEXO L.
DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA
PARA LA ELABORACION DE LOS INVENTARIOS
DE GEI 1990 Y 2008 DE LA CAPV



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

La metodologia utilizada para elaborar los inventarios de GEI de 1990 y 2008 esta basada en las
Directrices del IPCC (IPCC, 2006) para los inventarios nacionales de GEI destinados a la UNFCCC.
Esta metodologia esta descrita, concretamente, en los capitulos que van del 1 al 9 del volumen 4
de la guia del IPCC (IPCC, 2006).

A grandes rasgos, la metodologia del IPCC (IPCC, 2006) plantea que el flujo de CO, hacia la
atmosfera, o desde ella, es igual a la variacion de las existencias de carbono en la biomasa y el
suelo. Estas existencias o stocks de carbono se encuentran en los siguientes depdsitos, reservorios
0 “pools”:

- Biomasa: aérea y subterranea (“above ground biomass” y “below ground biomass”).
+ Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca (“dead wood” y “litter).

« Carbono orgéanico del suelo (“soil organic carbon”): s6lo de los 30 primeros centimetros de
profundidad del suelo, pues se considera que la gestion antrépica afecta en mucho menor
grado las capas de suelo que se hallan a mayor profundidad.

(Las existencias de carbono incluso pueden encontrarse en los productos recolectados de la made-
ra -“Wood Harvested Products™-, si se dispone de esta informacion).

Asi mismo, asume que es posible estimar la variacion de las existencias de carbono estableciendo
las tasas de cambio de uso de la tierra y las practicas utilizadas para llevar a efecto ese cambio.
Por tanto, las emisiones y absorciones de CO,, basadas en los cambios en las existencias de car-
bono en el ecosistema, se estiman para cada una de las categorias de uso de la tierra (incluyendo
tanto las tierras que permanecen en una categoria dada de uso de la tierra como las que pasan a
otra categoria de uso de la tierra). Las categorias de uso de la tierra que el IPCC considera son las
siguientes:

- Tierras forestales (F, “Forest Land”): para los inventarios de la CAPV, se tom6 la misma de-
finicidn de “bosque” adoptada por Espafia de cara al PK (ver el apartado sobre “Definiciones
de interés en los inventarios del Protocolo de Kioto”).

« Tierras de cultivo (C, “Croplands”): incluye cultivos herbaceos y lefiosos.

+ Pastos (G, “Grasslands”): pastos sin arbolado o con arbolado que no llegan a la definicion
de “tierras forestales”.

+ Asentamientos (S, “Settlements”): superficies relacionadas con infraestructuras residen-
ciales, de transporte, comerciales, de fabricacion o similares.

» Humedales (W, “Wetlands”): incluye tierras cubiertas o saturadas de agua (dulce o salina)
durante todo el afio o la mayor parte del afo.

+ Otras tierras (O, “Other Lands”): son suelos desnudos, roca, hielo y aquellas superficies no
incluidas en ninguna de las demas categorias.
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Por tanto, de forma muy simplificada, elaborar un inventario para obtener la fijacion/emision anual
de GEI, requiere:

- Clasificar la superficie por categorias de uso del suelo (tierras forestales, tierras de cul-
tivo, pastos, asentamientos, humedales y otras tierras).

+  Subdividirlas por zonas climaticas, tipos de suelo y tipo de practicas de manejo.
- Estimar las permanencias y cambios de categoria producidos en los afios inventariados.

+  Determinar los factores de emisiones/remociones de GEI para calcular las variaciones
de las existencias de los 5 depositos de carbono (biomasa aérea, biomasa subterranea,
madera muerta, hojarasca y carbono orgénico del suelo) en cada subdivision.

+  Sumar, finalmente, las variaciones de las existencias de carbono de todas las subdivi-
siones realizadas.

Segun las directrices del IPCC, en términos generales, se considera que los cambios en las exis-
tencias de carbono se producen de forma constante durante todo el periodo de tiempo analizado.
Por tanto, para el inventario de GEIl de 1990, se asume que los cambios de stock de carbono fueron
constantes entre 1971y 1990y, para el inventario de 2008, se asume que los cambios en el periodo
1990-2008 también fueron lineales.

Los GEI derivados del sector UTCUTS son concretamente el CO,, CH, y N,O (diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso, respectivamente). Con el fin de transformar las emisiones de estos GEl en
equivalentes de CO, se utilizaron los valores que el IPCC propuso en el afio 2007 para los potencia-
les de calentamiento global (1, 25y 298 para el CO,, el CH, y el N,O, respectivamente). Respecto al
CO,, en el sector UTCUTS las estimaciones de emisiones/remociones se realizan para el carbono
(en forma de C) v, sélo al final, se transforman en CO, multiplicandolas por 44/12, segin la masa
molecular y atdmica.
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1. SUPERFICIE CORRESPONDIENTE A CADA CATEGORIA DE USO
DE LA TIERRA

Uno de los aspectos mas importantes para la estimacion de emisiones/remociones de GEI en el
sector UTCUTS es la determinacién de superficies (dato de actividad), ya que a éstas se les aplica-
ran distintos factores de emisién/remocion.

En este sentido, en primer lugar, se identificaron las superficies gestionadas y no gestionadas,
puesto que los inventarios sélo se refieren a los GEI de origen antrdpico y, en consecuencia, sélo
deben incluirse las tierras que son gestionadas por el ser humano. En la CAPV, se consider6 que
toda la superficie es, en mayor o menor medida, gestionada ya que los efectos de las practicas
antropicas pueden verse practicamente en toda ella.

En segundo lugar, se procedi6 a clasificar las superficies por categorias de uso de la tierra, aten-
diendo a las 6 categorias definidas por el IPCC (tierras forestales, tierras de cultivo, pastos, asenta-
mientos, humedales y otras tierras). Esta clasificacion se realiz6 mediante teledeteccion (escenas
Landsat 5 TM), en combinacion con ortofotos, inventarios forestales y datos estadisticos.

Finalmente, a juicio de experto, se determinaron las superficies que permanecieron con un mismo
uso y las que cambiaron de uso en 1990 y 2008.

Algunos aspectos relevantes sobre la clasificacién de escenas Landsat mediante teledeteccion, asi
como el resultado final de las superficies de permanencia y cambio se presentan en los apartados
siguientes.

1.1. Metodologia para obtenciéon de superficies por categorias de uso principales
del IPCC

La clasificacién de las superficies de la CAPV en los usos o categorias del IPCC se realiz6 combi-
nando la teledeteccién con el juicio de experto. Es decir, se combinaron las siguientes fuentes de
informacion:

+ Iméagenes multiespectrales procedentes del satélite Landsat 5 TM: se clasificaron 2 ima-
genes para obtener las categorias de uso de la tierra de 1990 y otras dos para obtener
las de 2008.

«  Ortofotos de 1991 y 2008: desde el afio 2004, el Gobierno Vasco proporciona anual-
mente ortofotos procedentes de vuelos realizados sobre toda la CAPV, aunque las mas
antiguas son de 1991 y no tienen la misma precision que las actuales. A diferencia de
las imagenes satelitales, las ortofotos no se pueden tratar digitalmente para identificar
usos de suelo, salvo que se vayan clasificando visualmente parcela por parcela, lo cual
resultaria inviable. Por ello, las ortofotos no se utilizaron para clasificar las categorias de
uso de la tierra, sino para comprobar visualmente si los cambios de uso detectados por
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otros medios (comparacién de imagenes Landsat o de inventarios forestales) habian
ocurrido o no realmente.

. Inventarios forestales de 1972, 1986, 1996 y 2005: cada 10 afios aproximadamente se
realizan inventarios forestales a nivel del estado espafiol. El primer inventario forestal
que cubri6 toda la extension del estado fue de 1972 (IFN1 6 IF-1972), el segundo de
1996 (IFN2 6 IF-1996) y el tercero de 2005 (IFN3 6 IF-2005); no obstante, en la CAPV
también se realizd un inventario en el afio 1986 (IF-1986). Estos inventarios no se cru-
zaron directamente para obtener permanencias y cambios de uso de las superficies de
la CAPV debido a las siguientes dificultades: sélo se disponia del IF-1972 en papel (no
en formato digital), la escala de los inventarios es distinta (ha ido ganando en resolu-
cion espacial con el paso de los afios), las categorias en las que se clasifican los usos
en los inventario forestales también han evolucionado con el tiempo (es compleja su
comparacion) y no equivalen exactamente a las categorias del IPCC. Por todo ello, los
inventarios forestales se emplearon como otra fuente mas de informacion estadistica y,
en casos en los que las ortofotos no resultaban claras, para comprobar visualmente si
los usos obtenidos mediante la clasificacion de las imagenes satelitales coincidian con
las de los inventarios forestales.

. Informacion estadistica: como fuente adicional de decision, se dispuso también de los
Censos Agrarios que se realizan cada 10 afios (1989, 1999 y 2009), asi como de los
datos de repoblaciones forestales (desde el afio 1992).

Se emplearon imagenes Landsat 5 TM para los afios 1990 y 2008 porque el afio de referencia para
determinar las tendencias y dimensiones de los niveles de emisiones/remociones de los GEI es
el afio 1990 y los inventarios de GEI de todos los anos deben ser comparables entre si. En este
sentido, en la CAPV no se disponia de cartografia, inventarios, estadistica o métodos similares
que posibilitaran conocer los usos del suelo de toda la CAPV de forma que se pudiera hacer su
seguimiento (de forma georreferenciada o, de alguna forma, inequivoca) desde el afio 1990 y con
el mismo grado de precision; salvo que se clasificaran visualmente las ortofotos actuales y de 1991
—lo cual resultaba inviable.

En cuanto a las imagenes satelitales, después de estudiar las alternativas de deteccion remota
existentes, se seleccion6 como mas adecuada la adquisicion y clasificacion de imagenes o escenas
procedentes de satélites tipo Landsat 5 TM, debido a que:

«  Esun satélite que ya en 1990 estaba activo (sélo Landsat TM y SPOT HRYV funcionaban
en el afio 1990).

+ Aunque ambos satélites llevan sensores con sistemas 6pticos (pancromaticos o mul-
tiespectrales) que se han utilizado con éxito para clasificar cubiertas vegetales (Rosen-
quist et al., 2003 y Patenaude et al., 2005), el sensor del Landsat tiene caracteristicas
que permiten clasificar los usos del suelo mediante una Unica escena, porque en una
sola escena se cubre toda la extension de la CAPV.

125



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

La clasificacion de usos de suelo mediante imagenes de satélite que disponen de sensores Opticos
se basa en que las cubiertas terrestres reciben energia electromagnética procedente del Sol y una
fraccion la reflejan; esa reflectancia es distinta para las diferentes cubiertas terrestres y es la que
captan los sensores Opticos. Cada sensor detecta la reflectancia emitida por las cubiertas terrestres
a distintas longitudes de onda del espectro electromagnético (bandas), de manera que a cada tipo
de cubierta terrestre le corresponde un conjunto caracteristico de reflectancias (“firma espectral”),
como si fuera una huella electromagnética.

Cuando se realiza la clasificacion de la imagen satelital mediante métodos supervisados, como
en este trabajo, se seleccionan en la imagen satelital cubiertas terrestres de categorias conocidas
(“areas de entrenamiento”), se obtiene su firma espectral y, digitalmente, por comparacién con ella,
se sabe si otra superficie pertenece a la misma categoria o no.

En cuanto a la clasificacion de las tierras forestales, hay que destacar que la definicion de bosque
adoptada por el Estado Espafiol de cara a la UNFCCC (altura minima de arbol adulto = 3 m; super-
ficie minima = 1 ha; cubierta minima de copas = 10%) y al PK (altura minima de arbol adulto = 3 m;
superficie minima = 1 ha; cubierta minima de copas = 20%) es ligeramente distinta. En este trabajo,
se optd por la definicién adoptada para el PK, pues es el Protocolo el que establece unos maximos
de emision obligatorios a las Partes y no la UNFCCC. La forma de incorporar esta definicion de
bosque durante la clasificacion de las imagenes de satélite fue mediante la seleccién de “areas de
entrenamiento” que cumplian estrictamente dicha definicion.

Resultd necesario comprobar si los cambios de uso detectados mediante las imagenes de satélite
eran o no reales, puesto que se identificaban muchisimas hectareas con cambios de uso. Se inci-
di6, fundamentalmente, en comprobar los cambios relacionados con las tierras forestales, dado su
caracter de categoria clave.

De modo que la obtencion de las categorias de uso mediante la clasificacion de imagenes sateli-
tales de 1990 y 2008 permitié reducir la incertidumbre y facilitar el juicio de experto. No obstante,
no se alcanz6 estrictamente la georreferenciacion de las superficies, ya que las superficies de
cada categoria obtenidas mediante teledeteccion se modificaron, en primer lugar, en funcion de
las verificaciones realizadas sobre ortofotos y, en segundo lugar, en funcién del juicio de experto
(basado, sobre todo, en la comparacion con otras fuentes de informacion: los inventarios forestales
e informacion estadistica, como los censos agrarios y la evolucion de las repoblaciones forestales).

1.1.1. Procedimiento para clasificacion de los usos del suelo por teledeteccion

Se obtuvieron dos escenas Landsat para cada afo a clasificar (1990 y 2008). Se procur6 selec-
cionar, en la medida de lo posible, escenas Landsat sin mucha nubosidad y de fechas similares
(primavera/verano y otofio). Al final, las escenas Landsat 5 TM clasificadas fueron las de las fechas
siguientes:
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+  Para el afio 1990: escenas del 3 de octubre de 1989 y del 29 de abril de 1990.

«  Para el afio 2008: escenas del 29 de marzo de 2008 y del 23 de octubre de 2008.

Todos los procesos necesarios para la clasificacion de las imagenes de satélite (correccion geogra-
fica, correccion atmosférica, correccion topografica y clasificacién por categorias de uso de la tierra)
se realizaron mediante el programa IDRISI (version Taiga).

1.1.1.1. Clasificacion de escenas Landsat

Una vez corregidas las escenas Landsat (georreferenciadas y corregidas las distorsiones atmos-
féricas y topograficas), para obtener los usos de suelo o categorias IPCC de cada afo de estudio
(1990 y 2008) se dispuso de 12 bandas: 6 bandas de una de las escenas Landsat (no se utilizd la
banda 6) y otras 6 bandas de la otra escena Landsat.

Para agilizar y mejorar la clasificacion de las imagenes, en primer lugar, se dividié toda la CAPV en
cinco zonas mas o menos homogéneas (Figura 1). La clasificacion se realiz6 por separado para
cada una de las zonas por el método supervisado.

Figura 1. Zonas de la CAPV separadas (en rojo) para realizar la clasificacion de las escenas Landsat de
1990 y 2008. De arriba hacia abajo: Costa, Divisoria cantabrico-mediterranea, Llanada Alavesa junto con
Valles Alaveses, Montana Alavesa y Rioja Alavesa. En gris se indican las comarcas de la CAPV.

Las imagenes fueron segmentadas, de manera, que los pixeles contiguos que eran similares que-
daron agrupados en segmentos u objetos. Esto permitio realizar una clasificacion por objetos o
segmentos, en lugar de pixel por pixel.

De todos esos segmentos se seleccionaron aquellas areas de entrenamiento (“training sites”) cuya
categoria IPCC era conocida (bien porque la zona era conocida por nosotros o bien por informacion
auxiliar, como los Corine Land Cover, los inventarios forestales de 1996 y 2005, las ortofotos de
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1991 y 2008, el mapa de vegetacion de la CAPV de 2007). Esta operacion se realiz6 para cada una
de las seis categorias del IPCC y alguna incluso se subdividi6 en categorias mas especificas (p.e.
bosques de especies perennifolias y caducifolias). Estas areas de entrenamiento se utilizaron para
estudiar las signaturas espectrales de cada categoria o subcategoria y, en funciéon de la misma,
realizar la clasificacion.

La clasificacion se realizd de acuerdo a la técnica de maxima probabilidad, aplicando unas proba-
bilidades aproximadas de la ocurrencia de cada una de las mismas (obtenida a partir de los inven-
tarios forestales) y, pasando un filtro de moda (3*3) a la imagen final.

Las categorias y subcategorias en las que se clasificaron las escenas Landsat fueron:

«  Tierras forestales con especies de crecimiento rapido: coniferas de hoja perenne, alerce
o Larix sp. y eucalipto o Eucaliptus sp.. En el caso de la zona de la Costa, el Quercus
ilex quedd englobado en esta categoria porque no era posible diferenciarlo por telede-
teccion. No obstante, la proporcién de Quercus ilex (encina) es baja en la zona de la
costa respecto a la de especies coniferas, de manera que se podria asumir que toda
esa superficie era de crecimiento rapido.

- Tierras forestales con especies de crecimiento lento: frondosas de hoja caduca y Quer-
cus ilex. En la zona de la costa, el Quercus ilex qued6 incorporado en la categoria de
tierras forestales de crecimiento rapido.

+  Pastos de tipo matorral o pastizal.
+  Pastos de tipo prado o pradera.

- Tierras de cultivos: cultivos herbaceos, vifia y cultivos perennes lefiosos que no son
vifiedos.

. Asentamientos.

«  Superficies de agua: las masas de agua se diferenciaron perfectamente por teledetec-
cion, no asi los humedales porque se confundian, sobre todo, con los pastos.

+  Otfras tierras.

Otros segmentos se seleccionaron, de igual forma que las areas de entrenamiento, pero se utili-
zaron para determinar el grado de veracidad de la clasificacion final. Este grado de ajuste o con-
cordancia entre las categorias obtenidas mediante la clasificacion y las que realmente existen, se
midi6 objetivamente mediante el indice Kappa.

El indice Kappa toma valores entre 0 y 1, siendo mayor cuanta mayor es la concordancia o acuerdo
entre la clasificacion obtenida y la realidad. En general, el indice Kappa de cada una de las cate-
gorias clasificadas en cada una de las zonas en las que se dividi6 la CAPV fue superior a 0.58,
siendo el indice Kappa para la clasificacion global en cada zona superior a 0.82 (entre 0.82 'y 0.91)
(Tabla 1).
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Tabla 1. indice Kappa de concordancia de las imagenes clasificadas de 1990 y 2008: rango del indice
Kappa para las categorias e indice global del conjunto de la imagen.

Indice Kappa
Ao  Zona Minimo y méximo de las categorias Global
Costa 0.6227 - 0.9680 0.8249
Divisoria 0.6067 - 0.9785 0.8716
1990 Llanada Alavesa 0.6897 - 0.9646 0.9056
Montaria Alavesa 0.6240 - 0.9650 0.8849
Rioja Alavesa 0.6238 - 0.9660 0.8564
Costa 0.6827 - 0.9723 0.8975
Divisoria 0.6772 - 0.9605 0.8568
2008 Llanada Alavesa 0.6090 - 0.9791 0.8954
Montafa Alavesa 0.6543 - 0.9763 0.8910
Rioja Alavesa 0.5890 - 0.9620 0.8920

1.1.1.2. Comparacion de las imagenes satelitales clasificadas de 1990 y 2008: superficies de
permanencia y cambio

Las imagenes clasificadas de 1990 y 2008 se cruzaron o superpusieron para obtener los cambios
de uso. Posteriormente, dichas superficies fueron revisadas o verificadas visualmente sobre ortofo-
tos (en particular, las relacionadas con tierras forestales) en una zona amplia de la CAPV (zona de
la costa y de la divisoria cantabrico-mediterranea). Se verificd que gran parte de los cambios de uso
relacionados con los bosques no eran correctos (p.e., talas que se clasificaban como cambios de
uso, cuando no lo son a efecto de los inventarios de GEI). Alli donde no se completd la verificacion
sobre ortofotos (una parte de la zona mediterranea de la CAPV), se aplicaron los mismos porcen-
tajes de acierto que en la zona verificada.

Finalmente, en combinacion con datos de inventarios forestales, repoblaciones forestales y es-
tadisticas, se decidieron las conversiones y permanencias de las categorias IPCC entre los afios
1990 y 2008 a juicio de experto.

Por otro lado, para calcular las emisiones/remociones de GEI en el sector UTCUTS de un deter-
minado afio es conveniente conocer los usos de suelo de 20 afos atras, puesto que se considera
que ése es el tiempo necesario para que un suelo (materia organica muerta y carbono organico en
suelo), en clima templado, alcance el equilibrio en lo referente a los flujos de carbono. Por ejemplo,
a efectos del inventario de GEI, cuando un pasto se convierte en asentamiento, la emision debida
a la pérdida de biomasa se contabiliza el mismo afio de la conversion, pero las emisiones debidas
a las pérdidas de materia organica muerta y de carbono organico del suelo han de contabilizarse
durante otros 19 afios mas y en todo ese periodo se considerara esa superficie como pasto conver-
tido en asentamiento (no como pasto que permanece como tal).
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En cuanto al inventario de GEI del afio 2008, por comparacion con los usos de 1990, ya se disponia
de esa vision historica de practicamente 20 afos. En cambio, para el inventario de GEI de 1990, se
dispuso solamente de informacion sobre el uso del suelo de 1971-1972, gracias al primer inventario
forestal (IF-1972). No obstante, al no disponer de las mismas clases y la misma escala que los
inventarios posteriores, fue importante el juicio de experto.

Finalmente, recordemos que el IPCC (IPCC, 2006) asume que no existe una conversion de usos de
suelo si se desconoce si ha habido o no tales conversiones.
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1.2. Resultado de superficies que permanecen y cambian de uso en 1990 y 2008

En las tablas siguientes (Tabla 2, Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5) se muestran las superficies clasifica-
das por categorias de uso del suelo del IPCC, asi como las permanencias y cambios de usos, que
finalmente se consideraron para los inventarios de GEl de 1990 y 2008.

La inicial en inglés de cada categoria se utiliza para abreviarla, de modo que:

+  F:tierra forestal

+  C:tierra de cultivo
+ G pasto

+  S:asentamiento

* W: humedal

+  O: otras tierras

*  (L: cualquier categoria de tierra -“Land”)

Las permanencias y cambios de categoria se expresan indicando dos letras: la primera corres-
pondiente a la categoria precedente y, la segunda, correspondiente a la categoria actual. Asi, por
ejemplo, FF indica que son tierras forestales que permanecen como tales, CG indica que son tierras
de cultivo convertidas en pastos y LF indica que son tierras convertidas a forestales (pero sin espe-
cificar su uso previo a la conversion).
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Tabla 2. Superficies clasificadas en categorias del IPCC que permanecieron y cambiaron de uso en 1990
y 2008, en Araba.

Permanencias y cambios de categoria en cada afio inventariado (ha)
1990 2008
TotF 126880 133020
FF 95127 123374
LF 31754 9646
CF 26059 2676
GF 5695 6942
OF 0 29
TotC 90966 79872
cc 90966 79771
LC 0 101
FC 0 101
TotG 71728 70576
GG 71728 64452
LG 0 6123
FG 0 220
CG 0 5903
ARABA | TotW 3491 3465
ww 2583 3375
Lw 909 91
CwW 909 9N
TotS 8563 14724
SS 8176 8502
LS 388 6222
FS 0 12
CS 388 5280
GS 0 904
WS 0 26
TotO 3099 3072
00 3099 3070
LO 0 1
FO 0 1
Total 304729 304729
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Tabla 3. Superficies clasificadas en categorias del IPCC que permanecieron y cambiaron de uso en 1990

y 2008, en Bizkaia.

BIZKAIA

Permanencias y cambios de categoria en cada afo inventariado (ha)
1990 2008
TotF 125475 129507
FF 125475 123511
LF 0 5996
CF 0 26
GF 0 5964
OF 0 6
TotC 5230 3545
cc 5230 3496
LC 0 49
FC 0 49
TotG 75247 63993
GG 29713 57858
LG 45534 6135
FG 1384 1720
CG 44150 4415
TotW 811 811
ww 635 793
Lw 176 18
Ccw 176 18
Tot S 12527 21408
SS 10972 12294
LS 1554 9114
FS 0 301
CS 1554 1942
GS 0 6872
WS 0 0
TotO 2406 2432
00 2406 2400
LO 0 32
FO 0 32
Total 221696 221696
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Tabla 4. Superficies clasificadas en categorias del IPCC que permanecieron y cambiaron de uso en 1990
y 2008, en Gipuzkoa.

Permanencias y cambios de categoria en cada afio inventariado (ha)
1990 2008

TotF 116200 119489
FF 115230 114441
LF 969 5048
CF 969 132
GF 0 4892
OF 0 24
TotC 3461 2868
cC 3461 2813
LC 0 55
FC 0 55
Tot G 66896 61635
GG 36102 57240
LG 30795 4394
FG 0 1315
CG 30795 3079
TotW 689 689
ww 689 689
Lw 0 0
cw 0 0
TotS 9552 12089
SS 8852 9447
LS 700 2641
FS 0 239
CS 700 718
GS 0 1685
WS 0 0
TotO 1849 1878
00 1849 1825
Lo 0 53
FO 0 53
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Tabla 5. Superficies clasificadas en categorias del IPCC que permanecieron y cambiaron de uso en 1990

y 2008, en la CAPV.

Permanencias y cambios de categoria en cada afio inventariado (ha)
1990 2008

TotF 368555 382016
FF 335832 361325
LF 32723 20690
CF 27028 2834
GF 5695 17798
OF 0 59
TotC 99658 86285
cC 99658 86080
LC 0 205
FC 0 205
Tot G 213872 196204
GG 137543 179551
LG 76329 16653
FG 1384 3255
CG 74945 13398
TotW 4991 4965
ww 3906 4857
Lw 1085 108
cw 1085 108
TotS 30642 43221
SS 28000 30243
LS 2642 17978
FS 0 552
CS 2642 7940
GS 0 9460
WS 0 26
TotO 7354 7381
00 7354 7295
LO 0 86
FO 0 86
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2. SUBDIVISION DE LAS CATEGORIAS DE USO DE LA TIERRA

Ademas de determinar las permanencias y cambios de uso de las seis categorias principales del

IPCC, resulté necesario ajustar las superficies globales de la CAPV y subdividir las categorias

principales (por especies forestales, tipo de clima, practicas de manejo, etc.) con el fin de escoger

de forma mas ajustada los factores de emision apropiados. Para ello, se emplearon las fuentes de

informacién que se enumeran a continuacion:

La superficie total de los territorios historicos variaba ligeramente de un inventario a
otro y en las imagenes de satélite, por lo que se asumi6 que los datos del Anuario de
Estadistica Agroalimentaria mas reciente (MAGRAMA, 2011) eran los mas correctos
y se ajustaron las superficies de cada categoria proporcionalmente hasta alcanzar la
superficie total de cada territorio histoérico.

Los inventarios forestales (IF-1972, IF-1986, IF-1996 y IF-2005).

Las categorias de “tierra de cultivo” y “pasto” fueron complementadas mediante infor-
macién estadistica del Instituto Vasco de Estadistica (EUSTAT) y del Servicio de Es-
tadistica del Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial, Agricultura y
Pesca del Gobierno Vasco (a través de HAZI, Corporacion del Gobierno Vasco para
el desarrollo del medio rural y marino), para poder desglosar tanto los cultivos (vifie-
dos, olivar, frutales y otros cultivos lefiosos, cultivos herbaceos extensivos e intensivos),
como los pastos (prados o praderas permanentes y otras superficies para pastos). Entre
estas fuentes estadisticas se encuentran los Censos Agrarios de 1989, 1999 y 2009.

En otros casos, la informacion basica fue complementada mediante informacion esta-
distica procedente de los Anuarios de Estadistica Agroalimentaria (elaborados por el
MAGRAMA-Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).

En general, se utilizaron datos globales a nivel de territorio histérico aunque, en oca-
siones, se utilizaron datos comarcales para diferenciar la comarca de la Rioja Alavesa
al presentar ésta un clima templado seco, claramente distinto del resto de la CAPV de
clima templado humedo. Para poder diferenciar la Rioja Alavesa, se emple6 informacion
estadistica proporcionada por HAZI.
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3. METODOS GENERALES DEL IPCC PARA ESTIMACION DEL CAMBIO
ANUAL DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO

El IPCC propone, para cualquiera de las categorias de uso de la tierra, dos métodos igualmente
validos para estimar el cambio anual de las existencias de carbono: el método de ganancias y
pérdidas (“gain-loss method”) y el método de diferencia de existencias o variacion de reservas
(“stock-difference method”).

El “método de ganancias y pérdidas” (Ecuacion 1) es un método basado en los procesos, por el
que se estima el balance neto de los agregados a las existencias de carbono, es decir, se calcula
el incremento anual de las existencias de carbono sustrayendo las pérdidas a las ganancias de

carbono.
Ecuacion 1 (método de ganacias y pérdidas)
AC = AC, - AC,
Donde:

AC = cambio en las existencias anuales de carbono del depésito, en t C afio™.
AC,, = ganancia anual de carbono, en t C afio™.
AC, = pérdida anual de carbono, en t C afio

Las ganancias (p.e. por crecimiento de la biomasa, transferencia de carbono del depoésito de la
biomasa viva al deposito de materia organica muerta, etc.) se marcan con un signo positivo (+), en
contraposicion a las pérdidas (p.e. por tala de un bosque, quema, etc.) que se marcan con un signo
negativo (-).

El “método de diferencia de existencias” es un método basado en las existencias o reservas, por
el que se estima la diferencia en existencias de carbono entre dos momentos diferentes (Ecuacion
2). Generalmente, los cambios en las existencias de carbono se calculan en base a hectéreas (t C
ha' afio™) y, entonces, el valor se multiplica por el total de la superficie dentro de cada subdivision
0 estrato para obtener t C afo™.

Ecuacién 2 (método de diferencia de existencias)
_ (Ct2 B Ct1)
(t,-t)

AC

137



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

Donde:

AC = cambio en las existencias anuales de carbono del deposito, en t C afio™.
C,, = existencias de carbono del depésito en el momento t,, en t C.
C,, = existencias de carbono del depdsito en el momento t,, en t C.

Estas variaciones en las existencias de carbono deben calcularse, en cada categoria y subdivision
de uso de la tierra, para los cinco depésitos o reservorios de carbono (biomasa aérea y subterra-
nea, madera muerta, hojarasca y carbono organico del suelo).
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4. DETE,RMINACI(')N DE LAS EXISTENCIAS DE CARBONO POR CA-
TEGORIAS DE USO DE TIERRA

A continuacion se presentan los aspectos mas relevantes de los calculos que se realizaron para
obtener las emisiones/remociones de carbono segin el método del IPCC (IPCC, 2006).

4.1. Tierras forestales
4.1.1. Tierras forestales que permanecen como tales

4.1.1.1. Biomasa: aérea y subterranea

En las plantas y los arboles madereros se pueden acumular grandes cantidades de carbono duran-
te su vida. Por lo tanto, es posible que el cambio en las existencias de carbono en biomasa de las
tierras forestales constituya una subcategoria importante, dados los flujos sustanciales debidos a la
gestion, la cosecha, perturbaciones naturales, la mortalidad natural, la regeneracién de los bosques
0 los cambios de uso de la tierra.

A fin de estimar las emisiones/absorciones de GEI derivadas de la biomasa forestal, se emple¢ el
método de ganancias y pérdidas (Ecuacion 1). Es decir, se estimaron las entradas y salidas de car-
bono en el sistema durante el afio del inventario y la diferencia entre ambas, constituyo6 la emision/
remocidn de carbono anual. Las ganancias de las tierras forestales vinieron dadas por las tasas
de crecimiento de los bosques vy, las pérdidas, por las extracciones de madera y por las emisiones
derivadas de incendios.

a) Ganancias

Las ganancias o incrementos de carbono en forma de biomasa se calcularon, para cada subdivision
0 estrato (por especie forestal y zona climatica) mediante la Ecuacion 3:

Ecuacién 3

AC,=5 (A +G CF,)

[ ]
TOTAL, |

Donde:

AC, = incremento anual de las existencias de carbono en biomasa debido al crecimiento de la bio-
masa en tierras que permanecen en la misma categoria de uso de la tierra por tipo de vegetacion y
zona climéatica, ent C afio™.

A = superficie de tierra que permanece en la misma categoria de uso de la tierra, ha.

G.‘TOTAL
i = especie forestal i (i = 1 hasta n).

= crecimiento medio anual de la biomasa, en t DM ha' afio' (DM-"Dry matter”, materia seca).
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j = zona climéatica j (j = 1 hasta m). Teniendo en cuenta la globalidad de la CAPV, las especies fo-
restales se agruparon atendiendo a sus tasas de crecimiento y la zona climatica méas habitual para
) se

[T T

su crecimiento, de manera que los factores de especie forestal y zona climatica (factores “i” y
convirtieron en un unico factor (grupo de especie forestal).

CF =fraccion de carbono de materia seca, ent C (t DM)"'. Se emplearon los valores por defecto pro-
puestos por el IPCC (0.51 y 0.48 t Ct DM para las coniferas y las fondosas, respectivamente, del
Cuadro 4.3 del IPCC 2006), ya que los valores deducidos para la CAPV a partir de la monografia

del INIA (Montero et al., 2005) coincidian con los valores propuestos por el IPCC (2006).

En cuanto al crecimiento medio anual o tasa de crecimiento (G, ), éste incluyé el crecimiento
tanto de la biomasa aérea como de la subterranea (Ecuacion 4).

Ecuaciéon 4

Grora=2 {G,* (1+R)}

Donde:

G, ora = Crecimiento promedio anual de la biomasa aérea y subterranea, en t DM ha afio™.

G,, = promedio del crecimiento anual de la biomasa aérea para cada grupo de especies forestales,
en t DM ha™ afio™.

R = relacion entre la biomasa subterranea y la aérea para cada grupo de especies forestales (t DM
de biomasa subterranea/t DM de biomasa aérea). Esta relacién se obtuvo a partir de fuentes biblio-
gréaficas estatales basadas en el IF-1996 (Montero et al., 2005) y en fuentes bibliogréaficas europeas

(Zianis et al., 2005).

El promedio de crecimiento anual de la biomasa aérea (G,) se calcul6 aplicando factores de ex-
pansion a las tasas de crecimientos fustal, de manera que engloban toda la biomasa forestal (fuste,
corteza, ramas, hojas). Las tasas de crecimiento fustal se obtuvieron del IF-1996 (tanto de datos es-
pecificos de la CAPV del IF-1996, como de datos mas globales utilizados por Montero et al., 2005)
y los factores de expansion se obtuvieron de fuentes bibliograficas estatales y europeas (Montero
et al., 2005 y Zianis et al., 2005). Se trat6 de utilizar factores de expansion de Montero et al. (2005),
por tratarse de valores geograficamente cercanos (estatales). No obstante, los datos de Montero et
al. (2005) se compararon con datos bibliograficos de Europa y aquellos valores que resultaron muy
distintos fueron reemplazados por factores mas habituales.

En los trabajos de Montero et al. (2005) y del IF-1996, se desarrollaron funciones de regresion que
relacionaban diferentes fracciones de biomasa (fuste, corteza, etc.) con el diametro de los arboles
y, en ocasiones, también con la altura. En cualquier caso, para el inventario de GEI se emplearon
resultados de ambos trabajos, pero no se aplicaron directamente estas ecuaciones. Por el contra-
rio, para calcular los factores de expansion si se emplearon las ecuaciones de Zianis et al. (2005),
utilizando los datos de partida (diametros y alturas) de los inventarios forestales.
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Los datos empleados de grupos de especies forestales, tasas de crecimiento aéreo (fuste y de-

mas biomasa aérea) y subterranea considerados se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Agrupacion de especies y tasas de crecimiento anual de la biomasa aérea, radical y total.

Crecimiento anual de biomasa

Agrupacion Especies incluidas (t MS/ha)
Aérea Subterranea  Total
Pinus nigra Pinus nigra
(Conifera, Atlantico, Picea sp., Pseudotsuga menziesii, Larix sp., Chamaecyparis 5.24 1.31 6.55
altitud alta) lawsoniana, coniferas no incluidas en otros grupos
Pinus radiata (Conifera, Pinus radiata
Atlantico, altitud baja) Pinus pinaster 5.39 1.35 6.74
Pinus sylvestris
(Conifera, Pinus sylvestris 3.86 1.04 4.90
submediterraneo)
Pinus halepensis Pinus halepensis 4.02 1.21 5.22
(Conifera, mediterraneo)
Quercus ilex Quercus ilex
(Frondosa, La Rioja) Quercus pyrenaica 3.01 112 413
Fagus sylvatica
(Frondosa, atlantico, Fagus sylvatica 3.12 0.56 3.68
altitud alta)
Eucalyptus globulus
Eucalyptus spp. Eucalyptus nitens 13.77 3.83 17.60
(Frondosa, costa)
Otros eucalyptus
Quercus faginea
(Frondosa, Quercus faginea 2.57 0.72 3.29
submediterranea)
Quercus robur, Quercus pubescens, Quercus rubra, Salix sp.,
Quercus robur Robinia pseudoacacia Arbgller:’: fi Sipc.olas Platanus sp., Populus
(Frondosa, atlantico, P ’ P ’ P-, op 4.73 1.32 6.06

altitud baja)

sp., Castanea sp., Betula sp., Fraxinus sp., Bosque mixto (de
cantil y atlantico), Plantacién de frondosas, Frondosas no incluidas
en otros grupos

MS: materia seca (en inglés DM: dry matter).
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b) Pérdidas

La pérdida anual de biomasa es la suma de las pérdidas por cosecha de bosques, la recogida de
madera combustible (sin contar la recoleccion de detritos) y otras pérdidas producidas por pertur-
baciones, como incendios, tormentas, plagas de insectos y enfermedades.

En la CAPV, las extracciones o cosechas de madera se obtuvieron partiendo de las autorizaciones
de cortas (del IF-1996 y de fuentes estadisticas del EUSTAT) que estaban dadas en volumen fustal
con corteza (m® VCC) (Figura 2) y fueron transformadas en unidades de biomasa aérea, mediante
las densidades y los factores de expansion de la Tabla 7. Ademas, se consider6 que toda la bio-
masa cortada —incluyendo la subterranea- se emitia en forma de CO, el afio de la tala, es decir, no
se consideraron los flujos de los productos de madera recolectada (“Harvested Wood Products”).

Tabla 7. Densidad de la madera por especies (basado en el IPCC, 2006) y relacion entre la biomasa aérea
total y la biomasa del fuste con corteza (fuente: Montero et al., 2005; Zianis et al., 2005).

"D (tMS5/m°) Relacion biomasa aérea/biomasa fustal

Pinus silvestre 0.42 1.40
Pinus nigra 0.40 1.50
Pinus radiata 0.38 1.20
Otras coniferas 0.40 1.40
Chopo 0.35 1.50
Quercineas 0.58 1.50
Eucalipto 0.58 1.40
Citras frondosas 0.58 1.50

MS: materia seca (en inglés DM: dry matter).
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Figura 2. Evolucion de las autorizaciones de corta del periodo 1986-2008 por territorios histéricos
(Fuente: elaboracion propia a partir de datos estadisticos del EUSTAT).
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Por otro lado, las pérdidas debidas a los incendios también se obtuvieron de fuentes estadisticas
(MAGRAMA) y la conversion de las superficies quemadas (ha) en biomasa (m®) se calcul6 asu-
miendo la biomasa fustal (m® ha') presente por hectarea del IF-1996 para cada grupo de especies
y aplicando factores de expansion ya mencionados para obtener la biomasa total presente por
especies y territorios (Tabla 7).

La superficie quemada asignada al ano base fue la media de 1989, 1990 y 1991, que fue obtenida
a partir de datos facilitados por las Diputaciones Forales (en Araba y Gipuzkoa) y del IF-1996 (en
Bizkaia). Puesto que no se disponia de datos precisos en cuanto a especies afectadas en los in-
cendios de Bizkaia entre 1989-91, se asumi6 que los incendios ocurrian proporcionalmente a las
superficies presentes de cada especie.

El hecho de utilizar el promedio de tres afos con el afio del inventario en el centro de la serie es
una practica recomendada para las areas de Agricultura y UTCUTS en las Directrices Revisadas
de Inventarios del IPCC 1996 (Vol. 1, Reporting Instructions, Section Overview, p. 5, bajo el titulo
“Data Quality and Rime Frame”). En este caso, el promedio favorece mayores emisiones en el afo
base (porque los incendios fueron elevados en 1989), pero en todo caso, esta practica permitiria
una estimacién basada en una muestra mas representativa que la que se lograria tomando un solo
ano, especialmente, si los incendios de 1990 y 1991 fueron atipicamente bajos (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion del periodo 1989-2008 de la superficie arbolada quemada (ha) por territorios historicos
(Fuente: elaboracién propia a partir de datos estadisticos del EUSTAT, de Diputaciones Forales y del IF-1996).

En cuanto a otras pérdidas (recogida de lefa, tormentas, enfermedades, etc.) se considerd que
eran insignificantes o que ya estaban contabilizadas en concepto de tasas de crecimiento inferiores
(ya que las tasas de crecimiento se obtuvieron principalmente del IF-1996, en el que, por compara-
cion con el IF-1972, se calculaba el crecimiento a pesar de plagas, enfermedades, etc.).

4.1.1.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Bajo el Nivel 1, se supone que, al cabo del afio, la materia organica muerta (madera muerta y
hojarasca) se crea (fija) y se destruye (emite) a la misma velocidad, por lo que el cambio neto de
las existencias es nulo. Este supuesto significa que no es necesario cuantificar las existencias de
carbono en la materia organica muerta para el Nivel 1 en lo referido a tierras que permanecen en
una categoria dada de uso de la tierra.

143



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

4.1.1.3. Carbono organico en suelo

Incluso sin que haya cambios de uso de la tierra, dentro de un mismo tipo de uso de la tierra, hay
una diversidad de practicas de gestion que también tienen un impacto significativo sobre el almace-
namiento de carbono organico en el suelo (SOC, “Soil Organic Carbon”). En general, las activida-
des de gestién inciden en los aportes de carbono organico a través de los cambios en la produccion
vegetal (como la fertilizacion o el riego utilizados para mejorar el crecimiento), los aportes directos
de carbono mediante los abonos organicos, y la cantidad de carbono restante después de activida-
des de remocidn de biomasa, los incendios o el pastoreo.

Sin embargo, siguiendo las directrices del IPCC para el Nivel 1 de procedimiento de célculo, se asu-
mid que en los bosques que permanecian como tales, las entradas anuales de carbono organico
en suelo eran iguales a las salidas, es decir, que el balance neto de carbono era nulo. Por tanto,
con el método de Nivel 1, se supone que las existencias de carbono de los suelos forestales no
cambian con la gestion.

4.1.2. Tierras convertidas en tierras forestales

Las emisiones y absorciones de CO, en tierras convertidas a una nueva categoria de uso de la tie-
rra incluyen, también, los cambios anuales en las existencias de carbono en los cinco depésitos de
carbono (biomasa aérea y subterranea, madera muerta, hojarasca y carbono orgéanico del suelo).

En general, se dieron por validas las suposiciones siguientes:

+  En el caso de las tierras de cultivo convertidas en tierras forestales, se supuso que fue-
ron cultivos anuales de clima templado humedo, bajo laboreo convencional y con inputs
medios de materiales organicos los que se convirtieron.

+  En el caso de pastos convertidos en tierras forestales, se supuso que fueron matorrales
u otras superficies de pastos distintas de las praderas o prados las que se convirtieron.

+ En el caso de otras tierras convertidas en forestales, se asumié que eran superficies
con suelo pero desprovistas de biomasa las que se convirtieron en tierras forestales.

«  Encualquier caso, las especies o grupos de especies forestales de las conversiones de
1990 y 2008 se estimaron proporcionalmente a la presencia de estos grupos forestales
en el afo correspondiente. La proporcion de los grupos de especies forestales del afio
1990 se obtuvo a partir de la interpolacion de los inventarios forestales de 1986 y 1996,
mientras que la del afio 2008 se obtuvo del inventario forestal de 2005.
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4.1.2.1. Biomasa: aérea y subterranea

A los efectos del inventario, los cambios en las existencias de carbono en la biomasa se estiman
para (i) las tierras que permanecen en la misma categoria de uso de la tierra y (ii) la tierra que se
convierte a una nueva categoria de uso de la tierra. En este segundo caso, la convencion sobre de-
claracion es que todas las emisiones y absorciones relacionadas con el cambio de uso de la tierra
deben hacerse en la nueva categoria de uso.

Puesto que en las plantas y los arboles madereros se pueden acumular grandes cantidades de
carbono, a menudo, las conversiones de tierras forestales a otros usos traen como resultado una
pérdida sustancial de carbono del depoésito de biomasa y lo contrario.

Los cambios anuales en las existencias de carbono para el depositos de biomasa se pueden es-
timar aplicando la Ecuacion 1 (AC = AC, - AC,), es decir, sustrayendo las pérdidas de carbono
(AC,) de las ganancias (AC,). Si se conoce el uso previo de la tierra en una superficie convertida,
entonces se puede usar el método de Nivel 2 descrito a continuaciéon (Ecuacion 5).

Ecuacién 5

AC, = AC,+ AC AC

CONVERSION ~ L

Donde:

AC, = cambio anual en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a otra ca-
tegoria de uso de la tierra, en t C afio™.

AC, = incremento anual en las existencias de carbono de la biomasa debido a crecimiento en tie-
rras convertidas a otra categoria de uso de la tierra, en t C afio™.

ACCONVERSION
otra categoria de uso de la tierra, ent C ano™.

= cambio inicial en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a

AC, = reduccion anual en las existencias de carbono de la biomasa debida a pérdidas producidas
por cosechas, recogida de madera combustible y perturbaciones en tierras convertidas a otra cate-
goria de uso de la tierra, en t C afio™.

Los cambios iniciales de las existencias de carbono en la biomasa (AC ) se calculan em-

CONVERSION
pleando la ecuacion siguiente (Ecuacion 6):

Ecuacioén 6

B,...)*AA

CONVERSION = z {(BDESPUESi- ANTESi

AC }« CF

AfOTRASi
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Donde:

AC\wersion = Ca@mbio inicial en las existencias de carbono de la biomasa en tierras convertidas a
otra categoria de tierra, ent C afo™.

Boespues; = EXistencias de biomasa en el tipo de tierra i inmediatamente después de la conversion,
ent DM ha".

B,\res; = €Xistencias de biomasa en el tipo de tierra i antes de la conversion, ent DM ha.

DA, imasi = SUperficie de uso de la tierra i convertida a otra categoria de uso de la tierra en un afio

dado, en ha afio™.
C. = fraccion de carbono de materia seca, ent C (t DM)™.
i = tipo de uso de la tierra convertido a otra categoria de uso de la tierra.

El término AA, s S€ refiere a un afio de inventario en particular para el cual se realizan los cal-
culos, pero la tierra afectada por la conversion debe permanecer en la categoria de la conversion
durante 20 afios, ya que el IPCC considera que un suelo requiere ese tiempo para llegar al equili-

brio en zonas templadas.

En el Nivel 1, se aplica la hipétesis de que no hay cambios en las existencias iniciales de carbono
en la biomasa debidos a conversion (es decir, que el término AC ., craion S€ CONsidera nulo). Dicho
de otra forma, cuando un pasto o cultivo (o vegetacion herbacea, en general) se convierte en tierra
forestal, se considera que: en la biomasa herbacea anterior a la conversion (biomasa de pastos
o cultivos), al cabo de un afo, el carbono fijado y emitido se igualan, de modo que el balance de
carbono en la biomasa herbacea anterior a la conversién es nulo; en la biomasa posterior a la con-
version a tierra forestal, se entiende que se produce una fijacion de carbono por el crecimiento de la
biomasa forestal y también unas emisiones (por extracciones de madera, lefia, incendios, etc.) y el
balance entre la fijacion y emision de carbono se realiza por el método de las ganancias y pérdidas,
como en el caso de la tierra forestal que permanece siéndolo.

4.1.2.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Para los dep6sitos de madera muerta y de hojarasca de todas las categorias de uso de la tierra, en
el Nivel 1 de calculo, se supone que sus existencias no cambian con el transcurso del tiempo si la
tierra permanece en la misma categoria de uso de la tierra (Nivel 1). Sin embargo, para las tierras
forestales convertidas a otros usos (FL) y lo inverso (LF), deben contabilizarse las pérdidas y ga-
nancias que suponen las variaciones de las existencias de carbono en la materia organica muerta,
incluso en el Nivel 1 de procedimiento de calculo.

En caso de haber una conversion a tierras forestales, se asume que hay un aumento de los depo6-
sitos de hojarasca y madera muerta que se inicia en ausencia de carbono en tales depositos. En el
Nivel 1 de célculo, las ganancias de carbono en la materia organica muerta (DOM) se producen de
manera lineal, comenzando en cero, durante un periodo de transicion (supuesto, por defecto, en
20 anos). Después de los 20 anos, la zona convertida ingresa en la categoria de “Tierras forestales
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que permanecen como tales” y, a partir de entonces, se supone que ya no hay mas cambios de
DOM, si se aplica un método de Nivel 1.

Las existencias de carbono en la materia organica muerta se pueden calcular, para el procedimien-
to de calculo de Nivel 1, utilizando los valores por defecto del IPCC. Por ejemplo, para un bosque
de clima templado calido los valores propuestos son, en equilibrio, de 22 y 13 t C ha”, respectiva-
mente, en la hojarasca del bosques de especies coniferas y frondosas (IPCC, 2006). Sin embargo,
el IPCC no propone ningun valor para el carbono contenido en la madera muerta. Por ello, se tratd
de alcanzar un Nivel 2 utilizando valores propios de la CAPV (Tabla 8).

Tabla 8. Contenidos de carbono en materia organica muerta de tierras forestales de la CAPV (Fuente:
proyecto FORSEE, INTERREG IIIB 2003-2006, www.iefc.net).

tChat
Madera Muerta Hojarasca
Coniferas 10 4
Frondosas 6 4

4.1.2.3. Carbono organico en suelo

Aunque en los suelos se encuentran tanto formas organicas como inorganicas del carbono, lo habi-
tual es que el uso y la gestion de la tierra tengan un impacto mayor sobre los depédsitos de carbono
organico (IPCC, 2006). En consecuencia, los métodos del IPCC se centran, en su mayor parte, en
el carbono organico de los suelos.

Para suelos minerales, el método por defecto se basa en los cambios de las existencias de carbono
en el suelo durante un periodo finito. El cambio se calcula sobre la base de las existencias de car-
bono después del cambio de gestion con respecto a las existencias de carbono en una condicién
de referencia (a saber, vegetacion nativa no degradada ni mejorada). Se consideran las siguientes
hipotesis:

+  Con el transcurso del tiempo, el carbono organico del suelo (SOC) alcanza un valor
estable que se promedia en el espacio y que es especifico para el suelo, el clima, el uso
de la tierra y las practicas de gestion;y

+  Los cambios en las existencias de SOC durante la transicion a un nuevo SOC en equi-
librio se producen de manera lineal.

Se aplica la Ecuacion 2 (método de diferencia de existencias), previamente citada, que queda con
la siguiente forma (Ecuacion 7):
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Ecuacion 7

(SOC,- SOC,, )
D

AC

MINERALES —

Donde:

AC,,\eraes = Cambio anual en las existencias de carbono de los suelos minerales, en t C afio™.
SOC, = existencias de carbono organico en el suelo en el ultimo afio de un periodo de inventario,
entC.

SOC, , = existencias de carbono organico en el suelo al comienzo de un periodo de inventario, en
tC.

T = cantidad de afos de un periodo de inventario dado (nUmero de afos). En el caso de la CAPV y
siguiendo la propuesta del IPCC, se asumi6 que el tiempo necesario para que el carbono organico
del suelo llegue a su equilibrio era de 20 afos y que esa variacion ocurria linealmente.

D = Dependencia temporal de los factores de cambio de existencias, que es el lapso por defecto
para la transicion entre los valores de equilibrio del SOC, en afos. Habitualmente se considera que
este lapso es de 20 afos. Si T es mayor que D, se debe utilizar el valor de T para obtener la tasa

anual de cambio durante el tiempo de inventario (0 — T afos).

SOC, y SOC,, , se calculan utilizando la Ecuacion 8, en funcion de la cual se asignan los factores
de referencia para existencias y cambios de existencias de carbono segun las actividades de uso
y gestion de la tierra y las superficies respectivas en cada uno de los momentos (momento =0 y
momento = 0-T).

Ecuacioén 8
SOC = Z (SOCREF ’ FLU : FMG *Fe Ac,s,i)

Donde:

¢,s,i = c representa las zonas climaticas, s los tipos de suelo e i el conjunto de sistemas de gestion
que se dan en un pais dado

SOCFKEF
del IPCC de 2006). Este valor de referencia fue de 88 y 38 t C ha' para zonas localizadas en clima

= las existencias de carbono de referencia en funcion del tipo de suelo, t C ha' (Cuadro 2.3
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templado humedo y templado seco, respectivamente, en todos los suelos de la CAPV, ya que se
consideraron suelos minerales con arcillas de alta actividad.
F = factor de cambio de existencias para sistemas de uso de la tierra o subsistemas de un uso de

la tierra en particular, sin dimension. Es un factor de uso de la tierra (F,,, “Land Use”) que refleja los

LU’
cambios en las existencias de carbono relacionados con el tipo de uso de la tierra. En el caso de
tierras forestales, este factor incluiria el régimen de perturbaciones naturales.

Fue = factor de cambio de existencias para el régimen de gestion, sin dimension. Es un factor de
gestion (F,,., “ManaGement”) que representa la principal practica de gestion especifica del sector
de uso de la tierra.

F, = factor de cambio de existencias para el aporte de materia organica, sin dimension. Es un factor
de aporte (F, “Inputs”) que representa distintos niveles de aporte de carbono al suelo.

A = superficie de tierra del estrato o subdivisién que se estima, en ha. Toda la tierra del estrato pre-
senta condiciones biofisicas (es decir, clima y tipo de suelo) y una historia de gestion similar durante

el periodo de inventario en comun.

Si se usa el Nivel 1 de calculo, los tres factores de cambio de existencias (F,, F,q.
lentes a 1 para las tierras forestales. Es decir, que los valores de SOC___ propuestos por el IPCC

son los propios de tierras forestales.

F) son equiva-

149



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

4.2. Tierras de cultivo
4.2.1. Tierras de cultivo que permanecen como tales

4.2.1.1. Biomasa: aérea y subterranea

No se estimaron los cambios en las existencias de carbono en la biomasa de cubiertas herbaceas
(cultivos, pastos), porque, para un Nivel 1 de calculo, el IPCC considera que la biomasa relacionada
con las plantas herbaceas anuales y perennes (es decir, no maderera) es relativamente efimera; es
decir, decae y se regenera anualmente o cada pocos anos. Por lo tanto, en general, las existencias
generales netas de carbono son bastante estables a largo plazo y no se contabilizan cuando la
tierra permanece en la misma categoria de uso.

4.2.1.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

En el Nivel 1 de célculo, se asume que el carbono de la materia organica muerta se crea y se des-
truye a una velocidad similar, por lo que el cambio neto de existencias es nulo.

4.2.1.3. Carbono organico en suelo

Se utilizaron la Ecuacién 7 y la Ecuacion 8 para determinar las variaciones de las existencias de
SOC. Los valores de referencia para todos los suelos de la CAPV fueron 88 y 38t C ha' para zonas
localizadas en clima templado humedo y templado seco, respectivamente, debido a que todos los
suelos de la CAPV se consideraron suelos minerales con arcillas de alta actividad y, en segundo
w Fue Y F). Los
valores para estos tres factores se tomaron del Cuadro 5.5 del IPCC (2006). Los aspectos destaca-

lugar, este valor de referencia se mayor6 o redujo en funcion de tres factores (F

bles respecto a los factores de mayoracion/minoracion utilizados fueron los siguientes (ver Tabla 9):

- Rioja Alavesa (clima templado seco):

+ Toda la vid de Araba estaba en la Rioja Alavesa: cultivo perenne, con laboreo total y
bajos inputs organicos (factor global: 0.95).

«  Frutales: cultivo perenne, con laboreo total y bajos inputs organicos (factor global: 0.95).

+  Olivos: cultivo perenne, con laboreo reducido y bajos aportes de materias organicas
(factor global: 0.969).

«  Cultivos extensivos: cultivo anual, de clima templado seco, con laboreo total y bajos
inputs de materiales orgéanicos (factor global: 0.76).
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- Resto de la CAPV (clima templado hiimedo):

- Cultivos extensivos e intensivos anuales: cultivos anuales de clima templado himedo,
con laboreo completo y bajos inputs (factor global: 0.635).

+ Vid: cultivo perenne, sin laboreo y con altos aportes de materia organica (coeficiente
global: 1.277).

«  Frutales: cultivo perenne, sin laboreo y con inputs altos de materiales organicos (coefi-
ciente global: 1.277).

Tabla 9. Factores de mayoracién/minoracién globales (F *F, . *F) utilizados en tierras de cultivo para
estimar las existencias de carbono organico en suelos minerales de la CAPV.

Clima templado hiimedo Clima templado seco
Cultivos herbaceos 0.6348 (0.69*1*0.92) 0.76 (0.8*1*0.95)
Vid 1.2765 (1*1.15%1.11) 0.95 (1*1*0.95)
Frutales 1.2765 (1*1.15*%1.11) 0.95 (1*1*0.95)
Olivar (no hay en clima himedo) 0.969 (1*1.02*0.95)

Se utilizaron los mismos factores (F ,, F,,; ¥ F)) para los afios 1990 y 2008, por lo que los cambios
en el carbono organico fijado en los suelos no deriva de cambios en las practicas de manejo y
gestion de los suelos, sino de cambios en la proporcién de distintas subdivisiones o estratos dentro

de cada categoria (distintos porcentajes de cultivos herbaceos, vifa, frutales y olivar) (Tabla 10).

En el caso del afio 1990, puesto que la subdivisién en estratos de los 20 afos anteriores se desco-
nocia (périodo para alcanzar el equilibrio en las existencias de SOC), la variacion en las existencias
de SOC fue nula. Es decir, el tipo de cultivo (F,), el tipo de laboreo (F,,;) y los inputs (F)) aplicados
en los cultivos en 1990 se consideraron similares a los de 1970.
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Tabla 10. Porcentaje de distintos tipos de cultivo de los afios 1990 y 2008, estimados en funcién de los
Censos Agrarios de 1989, 1999 y 2009.

% de superficie sobre el total de cultivo del territorio

Fuente: Censos Agrarios Fuente: interpolacion
1989 1999 2009 1990 2008
Rioja Alavesa Frutales 0.21 0.19 0.01 0.21 0.03
Olivares 0.13 0.24 0.15 0.14 0.16
Vihas 13.61 15.09 18.13 13.76 17.83
Herbaceos 7.76 7.44 4.52 7.73 4.81
Resto de Araba Frutales 0.28 0.20 0.19 0.27 0.19
Olivares 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01
Vihas 0.01 0.05 0.70 0.01 0.64
Herbaceos 78.01 76.78 76.28 77.89 76.33
Araba Frutales 0.49 0.39 0.20 0.48 0.22
Olivares 0.13 0.24 0.16 0.14 0.17
Vifias 13.61 15.15 18.83 13.77 18.46
Herbaceos 85.77 84.22 80.80 85.82 81.14
Bizkaia Frutales 10.51 27.96 15.19 12.26 16.47
Olivares 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02
Vifas 0.79 5.77 22.44 1.29 20.78
Herbaceos 88.70 66.27 62.35 86.46 62.74
Gipuzcoa Frutales 27.34 32.47 30.23 27.85 30.46
Olivares 0.00 0.00 0.25 0.00 0.23
Vifias 0.95 2.44 8.55 1.10 7.94
Herbéaceos 71.72 65.09 60.97 71.05 61.38

4.2.2. Tierras forestales convertidas en tierras de cultivo

4.2.2.1. Biomasa: aérea y subterranea

Al igual que en el apartado de tierras forestales, las fijaciones/emisiones de carbono asociadas a
las areas que se convirtieron en tierras de cultivo se estimaron de acuerdo a la Ecuacion 5y la
Ecuacion 6, considerando que toda la biomasa forestal (aérea y subterranea) se emitié el afio de la
conversion y paso a fijarse la biomasa propia de una tierra de cultivo herbacea (10 t DM ha™, que
contenian 0.47 t C por t de DM, segun el Cuadro 8.4 del IPCC de 2006).

Se consider6 que las especies forestales convertidas a cultivos fueron proporcionales a los volime-
nes de cortas autorizadas por especies del periodo 1990-2008.
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4.2.2.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Recordemos que solamente se considera la DOM, para el Nivel 1 de célculo, en los casos que
supusieron cambios de uso relacionados con tierras forestales (conversiones a tierras forestales o
lo inverso). Por tanto, cuando hubo tierras forestales convertidas a cultivos, se estim6 que toda la
DOM (14 y 10t C ha' en coniferas y frondosas, respectivamente) se emitié el afio de la conversion.

4.2.2.3. Carbono organico en suelo

Los cambios en las existencias de SOC se calcularon igual que para las tierras convertidas en tie-
rras forestales (Ecuacion 7 y Ecuacion 8), empleando para las tierras de cultivo los factores propios
de las tierras con cultivos herbaceos de zona templada humeda (F = 0.69, F,,,= 1.00, F=0.92) y,
para las tierras forestales, sus propios factores (F =1, F =1, F=1).
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4.3. Pastos

4.3.1. Pastos que permanecen como tales

4.3.1.1. Biomasa: aérea y subterranea

Para un Nivel 1 de calculo, se considera que las existencias generales netas de carbono en pastos
son bastante estables a largo plazo y no se contabilizan cuando la tierra permanece en la misma
categoria de uso (IPCC, 2006). Con lo cual se asumi6 que se trataba de pastos en los que no habia
cambios en el tipo ni en la intensidad de la gestion, de modo que la biomasa estaba en un régimen
constante (esto es, la acumulacion de carbono debida al crecimiento vegetal se equilibraba con las
pérdidas debidas al pastoreo, la descomposicion, etc.).

4.3.1.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

En el Nivel 1 de procedimiento de calculo, se supone que la materia muerta y los depésitos de ho-
jarasca de los pastos estan en el equilibrio, de modo que no es necesario estimar los cambios en
las existencias de carbono para estos depésitos.

4.3.1.3. Carbono organico en suelo

La variacion en las existencias de carbono organico del suelo de los pastos se estimé de forma
analoga a las tierras de cultivo. Se utilizaron la Ecuacién 7 y la Ecuacion 8, en las que el valor del
SOC de referencia para todos los suelos de la CAPV fue de 88 y 38 t C ha' para zonas localizadas
en clima templado humedo y templado seco, respectivamente. Estos SOC de referencia se ajusta-
ron en funcién de tres factores de cambio de existencias (F , F,,; ¥ F)). Los valores para estos tres
factores se tomaron del Cuadro 6.2 del IPCC (2006).

En los censos agrarios se definen las “tierras para pastos permanentes”, como “tierras no incluidas
en la rotacion de cultivos, dedicadas de forma permanente (por un periodo de cinco afios 0 mas) a
la produccion de hierba, ya sea cultivada (sembrada) o natural (espontanea). Estas superficies pue-
den utilizarse para pastos o segarse para ensilado o heno. El heno puede usarse para la produccion
de energia renovable”. Dentro de estas “tierras para pastos permanentes” se incluyen:

a) Prados o praderas permanentes: tierras dedicadas permanentemente a la produccion de hierba,
caracteristicas de zonas con cierto grado de humedad y cuyo aprovechamiento prioritario se realiza
mediante siega. Pueden recibir algunos cuidados culturales como resiembra, abonado, pases de
rodillo o tabla, etc. Se excluyen los cultivos forrajeros por incluirse en cultivos herbaceos. Estas
areas pueden ser normalmente usadas para pastoreo intensivo.
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b) Otras superficies utilizadas para pastos: otros terrenos no comprendidos en el apartado anterior,
siempre que se hayan utilizado como pasto para el ganado, situados frecuentemente en suelos
de mala calidad, como zonas accidentadas o a gran altitud, no mejorados normalmente mediante
abonado, cultivo, siembra ni drenado. En general, esta superficie se destina a pasto extensivo,
no toleran una alta densidad de ganado y no acostumbran a segarse. Se incluyen las dehesas a
pastos y también el erial y el matorral cuando sobre ellos se ha realizado algun aprovechamiento
ganadero. También se incluyen las areas segadas y no pastadas que sean de un alto valor natural
y estén situadas en zonas geograficas protegidas.

A juicio de experto, se estim6 que los factores de cambio de existencias que mejor se ajustaban a
esta subdivision de los pastos eran los siguientes (ver Tabla 11):

+  Prados o praderas permanentes: pasto permanente, no-degradado, manejado de forma
sostenible, con una presion de pastoreo media y con, al menos, una mejora (fertiliza-
cién, mejora de especies, riego, etc.) (factor global: 1.14).

+  Otras superficies utilizadas para pastos y matorrales: pasto permanente, no-degradado,
manejado de forma sostenible, pero sin mejoras significativas en su gestion (factor glo-
bal: 1.0).

Tabla 11. Factores de mayoracién/minoracion (F ,*F,.*F) utilizados en pastos para estimar las existen-
cias de carbono organico en suelos minerales de la CAPV.

Clima templado himedo Clima templado seco
Prados o praderas permanentes 1.14 (1*%1.14%*1) 1.14 (1*1.14*1)
Matorrales 1.00 (1*1%*1) 1.00 (1*1%*1)
Otras superficies utilizadas para pastos 1.00 (1*1*1) 1.00 (1*1*1)

Se utilizaron los mismos factores para los afios 1990 y 2008, por lo que los cambios en el SOC
fijado no deriva de cambios en las practicas de manejo y gestion de los pastos, sino de cambios en
la proporcion de distintas subdivisiones o estratos dentro de cada categoria (distintos porcentajes
de prados y otros pastos, dentro de la categoria de pastos), obtenidos a partir de los censos agra-
rios (Tabla 12). Esto significa que se considera que con el paso del tiempo no han variado su uso
(F.), el grado de degradacion de los pastos (F,,,), ni las mejoras (mediante riegos, resiembras o
fertilizacion) realizadas en los mismos (F).
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Tabla 12. Porcentaje de distintos tipos de pasto de los afios 1990 y 2008, estimados en funcién de los
censos agrarios de 1989, 1999 y 2009.

% de superficie sobre el total de cultivo del territorio

Fuente: Censos Agrarios Fuente: interpolacién
1989 1999 2009 1990 2008

Rioja Alavesa Prados o praderas permanentes 0.01 0.12 0.72 0.02 0.66
Otras superficies para pastos 2.70 1.80 0.03 2.61 0.21
Resto de Araba  Prados o praderas permanentes 39.13 67.25 88.61 41.94 88.47
Otras superficies para pastos 58.18 30.83 10.64 55.43 12.88
Araba Prados o praderas permanentes 39.14 67.37 89.33 41.96 87.13
Otras superficies para pastos 60.86 32.63 10.67 58.04 12.87
Bizkaia Prados o praderas permanentes 73.13 80.05 93.19 73.82 91.87
Otras superficies para pastos 26.87 19.95 6.81 26.18 8.13
Gipuzcoa Prados o praderas permanentes 70.88 85.82 90.21 72.18 89.77
Otras superficies para pastos 29.34 14.18 9.79 27.82 10.23

4.3.2. Tierras convertidas en pastos

Las conversiones de tierras forestales y de cultivo en pastos dieron lugar a cambios en las exis-
tencias de carbono de los 5 depoésitos (biomasa aérea y subterranea, madera muerta, hojarasca y
SOC) que se exponen a continuacion.

4.3.2.1. Biomasa: aérea y subterranea

Las fijaciones/emisiones de carbono asociadas a las superficies forestales y de cultivo que se
convirtieron en pastos se estimaron de acuerdo a la Ecuacion 5 y la Ecuacién 6, considerando que
toda la biomasa previa (aérea y subterranea), ya fuera forestal o de cultivos, se emitio el afio de la
conversion y paso a fijarse la biomasa propia de un pasto (13.5t DM ha', que contenian 0.47 t C
por t de DM, segun el Cuadro 6.4 del IPCC de 2006).

En el caso de las conversiones de tierras forestales en pastos, hubo una pérdida de biomasa. Las
especies o grupos de especies forestales convertidas a pastos se estimaron en el afio 2008 de ma-
nera proporcional a los volumenes de cortas autorizadas por especies del periodo 1990-2008; sin
embargo, en el ano 1990, al no disponer de las cortas por especies, se estimaron en funcion de la
presencia de especies forestales del afio 1990 (interpolacion del IF-1986 y del IF-1996).

4.3.2.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Puesto que solamente se considera la DOM, para el Nivel 1 de célculo, en los casos que supongan
cambios de uso relacionados con tierras forestales (conversiones a tierras forestales o lo inverso),
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cuando hubo tierras forestales convertidas a pastos, se estim6 que toda la DOM (14y 10t C ha'en
coniferas y frondosas, respectivamente) se emitio el afio de la conversion.

4.3.2.3. Carbono organico en suelo

Los cambios en las existencias de SOC se calcularon igual que para las tierras convertidas en tie-
rras forestales (Ecuacion 7 y Ecuacion 8), asumiendo que los cambios tuvieron lugar en la zona de
clima templado humedo (SOC_.: 88 t C ha) y empleando para los pastos los factores de cambios
de existencias propios de los pastos distintos a los prados y las praderas (F = 1.00, F, .= 1.00,
F=1.00), para las tierras forestales sus propios factores (F = 1.00, F,,,= 1.00, F= 1.00) y, para
los cultivos, los factores de cultivos anuales, bajo laboreo convencional y con aportes medios de
materiales organicos (F = 0.69, F,.=1.00, F=1.00).

Por tanto, se asumi6 que las tierras se convirtieron en matorrales, pastizales o pastos similares y
que estas conversiones ocurrieron en la zona himeda (no en la Rioja Alavesa).
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4.4. Humedales

Los humedales incluyen todo tipo de tierras que estan cubiertas o saturadas por aguas todo el afio
o la mayor parte (turberas y tierras inundadas) y que no entran en las categorias de tierras foresta-
les, tierras de cultivo o pastos. Los humedales gestionados se limitan a aquellos en los que el nivel
freatico se modifica artificialmente (p.e., se drene o se eleve) o a los que hayan sido creados por la
actividad humana (p.e., embalsado de un rio). Las emisiones de los humedales no gestionados no
se estiman en los inventarios de GEI.

4.4.1. Humedales que permanecen como tales

En cuanto a turberas, para el inventario de la CAPV se asumi6 que no habia turberas gestionadas.
Por otra parte, respecto a las tierras inundadas, el IPCC no incluye los lagos ni los rios regulados
a menos que se haya producido un incremento sustancial en la superficie acuatica. Por tanto, en
el presente inventario sélo se contabilizaron las emisiones de las tierras convertidas en humedales
por inundacion.

4.4.2. Tierras convertidas en humedales

Las tierras inundadas pueden emitir CO,, CH, y N,O. Es tipico que las emisiones de N,O de tierras
inundadas sean muy bajas, y que se contabilicen —al igual que sus emisiones de CO,- en otros sec-
tores de los inventarios de GEI (agricultura, residuos). Ademas, el IPCC no dispone de una metodo-
logia por defecto para estimar las emisiones de CH, de las tierras inundadas, por lo que propone no
estimar emisiones de “tierras inundadas que permanecen como tales” en el sector de UTCUTS. Sin
embargo, el IPCC si proporciona una metodologia por defecto para “tierras convertidas en tierras
inundadas” para estimar emisiones de CO, debidas a la inundacion, asi como informacion sobre
emisiones de CH,.

4.4.2.1. Biomasa: aérea y subterranea
En las tierras de cultivo que se convirtieron en humedales, se asumié que la biomasa aerea y sub-

terranea (10t DM ha'!, con 0.47 t C por t de DM) se emitio en forma de CO, el afio de la conversion
y que no quedd nada de ella en el humedal (IPCC, 2006).

4.4.2.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Dado que en tierras de cultivo se asume que no hay DOM, no fue necesario contabilizar su pérdida
tras la conversion en humedal.
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4.4.2.3. Carbono organico en suelo

Ademas de la pérdida de biomasa, la descomposicién del resto de carbono organico (como el SOC
que permanece en el suelo) contribuye a las emisiones de CO,. La Unica via de emision de CO,
incluida en el Nivel 1 de célculo es la difusién que ocurre durante el periodo libre de hielos (las
emisiones difusoras de CO, relacionadas con el periodo cubierto de hielos se suponen nulas). La
hipotesis por defecto es que las emisiones de CO, se limitan a los 10 primeros afios siguientes al
incidente de inundacion (IPCC, 2006) y se calcularon de acuerdo a la Ecuacién 9:

Ecuacion 9

Y] — ° ° ° ° -6
EmISIOneS de COZ LW inundacion — P E(COZ)dif Ainundacic’m, superficie total I:A 10

Donde:

Emisiones de CO = total de las emisiones de CO, provenientes de las “tierras convertidas

2 LW inundacién
en tierras inundadas”, en Gg de CO, afo™.
P = cantidad de dias sin cobertura de hielos durante un afio, en dias afio™'. Se considerd que habia
365 dias libres de heladas.
E(CO,),; = promedio diario de las emisiones difusoras, en kg de CO, ha dia™'. Se consider6 que,
en la zona templada célida humeda de la CAPV, se emitieron 8.1 kg de CO, ha™ dia™, asumiendo
que las conversiones en humedal sélo tuvieron lugar en la zona templada humeda.

nundacion, superfiie ot = @re@ total de la superficie del reservorio, incluidas las tierras inundadas, los
lagos y rios, ha.
F, = fraccion del area total del reservorio que se ha inundado en los ultimos 10 afios.
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4.5. Asentamientos

Los asentamiento se definen como toda la tierra desarrollada para la infraestructura residencial,
de transporte, comercial y de produccién (comercial, fabricacién), a menos que ya esté incluida
en otras categorias del uso de la tierra. Los asentamientos incluyen suelos, vegetacion herbacea
perenne como el césped y las plantas de los jardines, los arboles de los asentamientos rurales, los
jardines de las haciendas y areas rurales. Entre los ejemplos de asentamientos se incluyen las tie-
rras existentes a lo largo de las calles, en canteros residenciales y comerciales (rurales y urbanos),
en jardines publicos y privados, en campos de golf y campos de deportes, y en parques, siempre
que tales tierras estén funcional o administrativamente ligadas con ciudades, pueblos y otros tipos
de asentamientos en particular y que no se las contabilice en otra categoria del uso de la tierra
(IPCC, 2006).

4.5.1. Asentamientos que permanecen como tales

Al igual que en el resto de las categorias, las emisiones/fijaciones de CO, se estimaron como suma
de las variaciones de carbono en los depésitos de biomasa aérea y subterranea, hojarasca, madera
muerta y carbono organico del suelo.

4.5.1.1. Biomasa: aérea y subterranea

Los cambios de la biomasa en Asentamientos que permanecen como tales equivalen a la suma
de los cambios ocurridos en la biomasa de arboles, arbustos y herbaceas perennes (p.e. césped y
plantas de jardin) presentes en los asentamientos. Pero, en el Nivel 1 de procedimiento de calculo,
se asume que los cambios en las existencias de carbono de la biomasa debidos al crecimiento de
ésta se compensan totalmente con las reducciones en las existencias debidas a remociones (es
decir, por cosecha, poda, recorte) de biomasa tanto viva como muerta (p.e., madera combustible,
ramas rotas, etc.) (IPCC, 2006).

4.5.1.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

En el Nivel 1 de calculo, se supone que la madera muerta y los depoésitos de hojarasca estan en
equilibrio (las entradas y salidas de DOM son equivalentes) (IPCC, 2006).

4.5.1.3. Carbono organico en suelo

En el Nivel 1 de calculo, se supone que las entradas de SOC son equivalentes a las salidas, por lo
que las existencias de SOC de los asentamientos que permanecen como tales no cambian.

4.5.2. Tierras convertidas en asentamientos

Segun la magnitud de las existencias de carbono en la categoria anterior de uso de la tierra, las
tierras convertidas en asentamientos pueden experimentar una pérdida relativamente rapida de
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carbono durante el primer afio, seguida por un incremento mas gradual de los depésitos de carbono
(p.e., en las tierras forestales convertidas en asentamientos). Por ello, la superficie de la tierra que
se convierte en asentameintos debe mantenerse en el estado de conversion durante el periodo de
transicion adoptado, que en el caso de los inventarios de la CAPV, fue de 20 afios.

4.5.2.1. Biomasa: aérea y subterranea

El cambio de existencias de carbono en la biomasa se basa en la Ecuacion 5 y la Ecuacion 6 (IPCC,
2006). Ademas, siguiendo el Nivel 1 de calculo, se considerd que durante el primer afio que siguid

a la conversién la biomasa desaparecio por completo (B . Seria necesario agregar creci-

oespugsi =0)
miento durante el afio del inventario (AC,,) y restar pérdida (AC,), pero por carencia de informacion
sobre la superficie y tipo de biomasa de los asentamientos, se consider6 -de forma conservadora-
que no hubo incremento de las existencias de carbono en forma de biomasa posteriormente a la

conversion.

La biomasa previa a la conversion se calculd tal y como se ha descrito en los apartados previos
dedicados a tierras forestales, tierras de cultivo y pastos y, en el caso de los humedaes, se supuso
que su biomasa era la propia de pastos (13.5t DM ha”).

4.5.2.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Por defecto, en el Nivel 1 se supone que todo el carbono contenido en la DOM se pierde durante la
conversion y no se tiene en cuenta la acumulacion subsiguiente (IPCC, 2006).

La DOM previa a la conversion de tierras forestales en asentamiento se estimoé tal y como se descri-
be en el apartado dedicado a las tierras forestales. En los demés casos, se consider6 que la DOM
era insignificante.

4.5.2.3. Carbono organico en suelo

Los cambios en las existencias de carbono organico del suelo asociadas a la conversion de tierras
en asentamientos se estiman empleando la Ecuacion 7 y la Ecuacion 8 (IPCC, 2006). En el caso

de las existencias anteriores a la conversion, el carbono orgéanico del suelo (SOC se calcul6 tal

o)
y como se ha descrito en los apartados previos dedicados a tierras forestales, tierras de cultivo,
pastos y humedales. Mientras que en el caso de las existencias posteriores a la conversion (SOC ),
de acuerdo al Nivel 1 de célculo, habria que determinar la superficie del asentamiento convertida en

pavimento, césped, lefiosas, etc. y utilizar los factores apropiados (F , F,,,, F,). Por falta de infor-

LU’
macion, se consider6 que toda la superficie convertida en asentamiento se pavimenté y que, como
consecuencia, el 20% del carbono del suelo correspondiente al uso previo de la tierra se perdio

debido a la perturbacion, la remocién o la reubicacion del suelo (IPCC, 2006).
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4.6. Otras tierras

Las zonas de suelo desnudo, roca, hielo, o que no pertenecen a las otras cinco categorias de uso
de la tierra del IPCC se clasifican como “otras tierras”.

4.6.1. Otras tierras que permanecen como tales

Las superficies de “Otras tierras que permanecen como tales” se incluyeron en el computo de
superficies, como forma de verificacion de la superficie total, pero se asumié que no estaban ges-
tionadas y, por tanto, no se contabilizaron sus emisiones/absorciones de GEI.

4.6.2. Tierras convertidas en otras tierras

Generalmente, es poco frecuente que las “Tierras convertidas en otras tierras” sean una categoria
principal. Sin embargo, si que puede ocurrir, p.e., como resultado la deforestacion y de una subsi-
guiente degradacion severa.

4.6.2.1. Biomasa: aérea y subterranea

La estimacion de las emisiones de carbono debidas a la eliminacion de la biomasa se realizd en
base a la Ecuacion 5 y la Ecuacién 6, asumiendo, para el célculo de Nivel 1, que la vegetacion
previa a la conversion se eliminaba totalmente (B,qp e,
acumulaciones y pérdidas en biomasa viva equivalian a cero (IPCC, 2006). Por tanto, la hipétesis

= 0) y que en los afos siguientes, las

por defecto es que todo el carbono de la biomasa se libera a la atmésfera durante el primer ano
después de la conversion, en el sitio o fuera de él.

En las tierras forestales convertidas en otras tierras, la biomasa forestal anterior a la conversiéon

(Bnresi) S€ estimo tal y como se ha descrito previamente en el apartado sobre tierras forestales.

4.6.2.2. Materia organica muerta: madera muerta y hojarasca

Siguiendo el procedimiento de céalculo de Nivel 1 y Nivel 2 del IPCC, se supuso que no quedé car-
bono en la biomasa ni en la materia organica muerta después de la conversidn, es decir, que todas
las existencias de carbono en biomasa se emitieron durante el afio de la conversion.

En las tierras forestales convertidas en otras tierras, la DOM anterior a la conversiéon se estimé tal
y como se ha descrito previamente en el apartado sobre tierras forestales.
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4.6.2.3. Carbono organico en suelo

Los cambios de existencias de carbono en los suelos de tierras convertidas en otras tierras se
calcularon mediante la Ecuacion 7 y la Ecuacion 8. Siguiendo el Nivel 1 de calculo, las existencias
previas a la conversion de carbono organico del suelo (SOC(O_T)) se calcularon a partir de las exis-
tencias de carbono orgéanico del suelo de referencia por defecto (SOC..), los factores de cambio
de existencias para los distintos sistemas (F , F,,, ¥ F,, que en el caso de las tierras forestales fue-
ron 1.00) y un periodo de transiciéon por defecto de 20 afos. En el Nivel 1, se supone que las exis-
tencias de carbono de las “otras tierras” al final del periodo de transicion (SOC,) equivalen a cero.
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5. EMISIONES DE GEI DISTINTOS AL CO, EN EL SECTOR UTCUTS

Las emisiones de CH, y N,O derivados del uso de la tierra se determinaron a partir de la superficie
convertida en humedal y de la superficie quemada o incendiada.

5.1. Emisiones de CH, en humedales

Ademas de las emisiones de CO, debidas a la conversion de tierras a humedales, en los humedales
también se producen emisiones de CH,. EI método de Nivel 1 para estimar las emisiones de CH,
provenientes de las tierras inundadas (Ecuacién 10) incluye s6lo las emisiones difusoras durante el
periodo libre de hielos (las emisiones producidas durante el periodo cubierto de hielos se suponen

nulas).
Ecuacién 10
o _ -6
Emisiones de CH4 ww inundacion P * E (CH4)dif * Ainundacién_superficie_total * 10
Donde:

Emisiones de CH = total de las emisiones de CH, provenientes de las tierras inundadas,

4 WW inundacion
en Gg de CH, afio™.
P = periodo libre de hielos, en dias afio (en el caso de la CAPV, 365 dias al afio).
E (CH,) ;= promedio diario de las emisiones difusoras, en kg de CH, ha™ dia™. Se considero que,
en la zona templada célida humeda de la CAPV, se emitieron 0.150 kg de CH, ha' dia™ (Cuadro
3A.2 del IPCC 2006), asumiendo que las conversiones en humedal sélo tuvieron lugar en la zona
templada humeda (no en la Rioja Alavesa).

nundacion superiicie_toral = 7€ total de la superficie inundada, incluidas las tierras inundadas, los lagos
y rios, ha. La Ecuacion 10 puede utilizarse para las emisiones derivadas del area total de las tie-
rras inundadas, pero soélo se consideraron gestionadas las “tierras convertidas en humedales” por
inundacion y no la totalidad de los humedales, al igual que se asumi6 durante la estimacién de las

emisiones de CO, por difusion.
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5.2. Emisiones de CH, y N,O por incendios de tierras forestales y de pastos

Las emisiones producidas por el fuego incluyen, ademas, del CO,, otros GEI o precursores de és-
tos que se originan de la combustion incompleta del combustible (CO, CH,, compuestos organicos
volatiles diferentes del metano, N,O, NO, etc.) (IPCC, 2006).

Aunque deben estimarse las emisiones de GEI de todo tipo de fuegos (fuegos controlados y natura-
les) ocurridos en las tierras gestionadas, debido a la falta de informacion, s6lo se tuvieron en cuenta
las emisiones procedentes de incendios de la CAPV.

El fuego afecta no sélo la biomasa (en particular la aérea) sino también la materia organica muerta
(hojarasca y madera muerta), en particular, en las tierras forestales. Si el fuego tiene suficiente
intensidad para matar a una parte de la arboleda del bosque, bajo el Nivel 1 de calculo, se debe
suponer que el carbono contenido en la biomasa muerta se libera de inmediato a la atmosfera; esta
simplificacion puede provocar una sobreestimacion de las verdaderas emisiones del afio del incen-
dio. Por otro lado, en el Nivel 1 de calculo, se supone que las emisiones de CO, de la DOM (materia
organica muerta) equivalen a cero en los bosques que se queman, pero que no mueren a causa del
fuego. En los inventarios de la CAPV se han asumido ambos supuestos.

En cuanto al stock de carbono inerte muy resistente a la descomposicién (carbon vegetal) que
puede crearse como consecuencia de los incendios, en el Nivel 1 de céalculo, no se suele incluir por
las limitaciones de conocimiento.

Con todo ello, se estimaron, para un Nivel 1 de calculo, las emisiones de GEI procedentes de los
incendios por medio de la Ecuacion 11:

Ecuacién 11
—_— ° [ [ [ -3
quego =A Mb Cf Gef 10
Donde:
L = cantidad de emisiones de GEI provocada por el fuego, en t de cada GEI. En los inventarios

fuego

de Ta CAPV se contabilizaron como GEI el CO,, el CH, y el N,O. Respecto a las emisiones de CO,
por la combustién de biomasa en tierras de cultivo y pastos, no fueron contabilizadas, porque el
IPCC supone que las absorciones anuales de CO, (a través del crecimiento) y las emisiones anua-
les de CO, (ya sea por descomposicion o fuego) por parte de este tipo de biomasa basicamente
anual estan en equilibrio.

A = superficie quemada, en ha.

M, = masa de combustible disponible para la combustion, en t ha™, incluyendo biomasa, hojarasca

y madera muerta. No obstante, tal y como ya se ha mencionado, en el Nivel 1 de célculo, se supone
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que los depésitos de hojarasca y madera muerta equivalen a cero, a excepcion de los casos en los
que hay un cambio en el uso de la tierra.

C, = factor de combustion, adimensional. No todo el combustible presente se quema (depende de
la densidad de combustible presente en la superficie quemada, el tipo de fuego, etc.). El factor de
combustion es una medida de la proporcion del combustible que realmente se quema.

G, = Factor de emision, en g kg de DM quemada. Estos valores se tomaron del Cuadro 2.5 del
IPCC 2006 (4.7 y 2.3 g CH, kg'y 0.26 y 0.21 g N,O kg™, respectivamente, para tierras forestales
fuera de la zona tropical y pastos).

En el caso de las tierras forestales, se estimo la biomasa (aérea y subterranea) quemada (M,) pre-
sente a partir de la superficie incendiada, tal y como ya se ha descrito en el apartado sobre tierras
forestales, y se consider6 que toda ella se quemaba (C,= 1). Mientras que en el caso de pastos
quemados, se asumié que se quemaban mayoritariamente matorrales y arbustos, cuyo producto de
M, * C, era de 26.7 t DM ha (IPCC, Cuadro 2.4).

En cuanto a los incendios forestales, para evitar contabilizar sus emisiones dos veces (una vez
como pérdida de CO, por incendios en el método de “ganancias y pérdidas” ya desctrito para las
tierras forestales y, otra, como emisiones de otros GEI por incendios), se procedié de la siguiente
manera:

+  Enprimer lugar y dado que se desconocia la fraccién realmente quemada en los incen-
dios, se asumié que se quemaba toda la biomasa presente (tanto aérea como subte-
rranea).

+  Después, se determiné el carbono existente contenido en toda la biomasa forestal pre-
sente en la superficie afectada por los incendios.

«  Finalmente, el carbono fijado en toda esa biomasa presente se multiplicd por los facto-
res de emision de CO y CH, proporcionados por el IPCC (IPCC, 2006); se asumié que
el restante carbono (89.6%), fue emitido como CO,,. Asi, se emitia el 100 % del carbono
presente en la biomasa.

La superficie quemada de tierras forestales se obtuvo de Diputaciones Forales, del IF-1996 y del
MAGRAMA (tal y como se ha descrito previamente en el apartado sobre tierras forestales). En el
caso de pastos (matorrales y pastizales), la superficie quemada se obtuvo de las Diputaciones Fo-
rales para el afio 1990 y del MAGRAMA para los demas afos.
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5.3. Emisiones de N,O por conversion de tierras en tierras de cultivo

La conversion de suelos en tierras de cultivo conlleva la mineralizacion de la materia organica vy,
consecuentemente, la pérdida de carbono organico del suelo (SOC) en forma de emisiones de CO,,
asi como la pérdida de nitrobgeno organico del suelo en forma de emisiones de N,O. La pérdida de
SOC asociada a estas conversiones se estimé tal y como se ha descrito en el apartado sobre tierras

de cultivo, mientras que las emisiones de N,O se estimaron (término designado como “F,,” en el

SOM
capitulo 11 del volumen 4 del IPCC de 2006), suponiendo que por cada tonelada de SOC emitida
se emiten también 0.067 t de nitrogeno en forma de N,O. Esta suposicion se basa en que el IPCC
asume que la relacion C/N de la materia organica en tierras forestales o en pastos convertidos en
cultivos es de 15. Para transformar las emisiones de N a emisiones en forma de N,O basta con

multiplicarlas, atendiendo a sus masas molecular y atdbmicas, por 44/28.
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6. EMISIONES DE GEI NO CONTABILIZADAS EN EL SECTOR UTCUTS

De todas las emisiones que deben ser estimadas en los inventarios de GEI que se realizan para la
UNFCCC, en los inventarios de los afios 1990 y 2008 de la CAPV no se contabilizaron las que se

indican a continuacion:

Emisiones directas de N,O derivadas de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en
las categorias de uso correspondientes a tierras forestales y a otras tierras. Estas emi-
siones no se estimaron porque los aportes de nitrégeno se consideraron insignifican-
tes, dada la baja proporcion de superficies forestales fertilizadas y las reducidas dosis
aplicadas.

Emisiones de CO, procedentes de la aplicacion de productos encalantes. El encalado
empleado para reducir la acidez del suelo puede conducir a la emision de CO,, si dicho
encalado es en forma de cal (p.e., CaCO, 6 CaMg(COQ,),), ya que las cales se disuelven
y liberan bicarbonato (HCO,), que se convierte en CO, y agua. A pesar de la acidez de
gran parte de los suelos de la CAPV no se estimaron estas emisiones por dos motivos:
la falta de informaciéon respecto a cantidades de enmiendas calizas carbonatadas utili-
zadas y la creencia de que su empleo no ha cambiado significativamente en el periodo
1990-2008.
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Con el fin de hacernos una idea de la incertidumbre de los inventarios de GEI de los afios 1990 y
2008, en particular, en relacion con la biomasa forestal de la CAPV, se volvi6 a estimar la absorciéon
de CO, debida al crecimiento de los bosques mediante el método de diferencia de existencias. Re-
cordemos que el IPCC (2006) propone dos métodos igualmente validos para determinar los flujos
de CO,: por un lado, el “método de ganancias y pérdidas”y, por otro lado, el “método de diferencia
de existencias” (ver Anexo ).

1. METODO DE DIFERENCIA DE EXISTENCIAS PARA ESTIMACION DEL CARBONO
FIJADO EN LA BIOMASA FORESTAL

En los inventarios de GEI de los afos 1990 y 2008 de la CAPV se utiliz6 el “método de ganancias
y pérdidas” a la hora de estimar las emisiones y absorciones de carbono de la biomasa forestal.
Como contrapunto, en este anexo se aplica el “método de diferencia de existencias” que consiste
en cuantificar la diferencia de existencias de carbono en la biomasa forestal en dos momentos
distintos.

En el caso del inventario del afio 1990, los dos momentos que sirvieron para determinar la diferen-
cia en los stocks de carbono fueron 1972 y 1996; mientras que, para el inventario de 2008, los dos
momentos que se compararon, para realizar la extrapolacion, fueron 1996 y 2005. Estos 3 afios
(1972, 1996, 2005) se emplearon como referencia porque hay inventarios forestales de todos ellos
(IF-1972, IF-1996, IF-2005). También existe el inventario forestal del afio 2010, que se hizo como
avance del inventario que se espera realizar hacia el afio 2015, pero al ser muy reciente no se ha
utilizado para aplicar el método de diferencia de existencias.

Las existencias maderables por unidad de superficie (m® ha™) de los inventarios forestales (IF-
1972, IF-1996, IF-2005) se obtuvieron de la pagina web del MAGRAMA. Las superficies forestales
utilizadas en los calculos fueron las mismas que se emplearon en los inventarios de GEI para el
método de ganancias y pérdidas (es decir, una combinacion de teledeteccion con informacion de
inventarios forestales y datos estadisticos). Aplicando la Ecuaciéon 2 del método de diferencia de
existencias (Anexo 1), se obtuvo el incremento anual de las existencias maderables de los afios
1990 y 2008 (Tabla 13).
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Con el fin de transformar el incremento anual de las existencias maderables (m?® afio') en toneladas
de carbono (t C afio™), siguiendo la misma légica de la metodologia utilizada para las tierras fores-
tales de los inventarios de GEI del capitulo 2 (IPCC, 2006), las existencias (m?® afio”") fueron multi-
plicadas por factores de expansion (m® m3), densidad de la madera (t m=) y contenido de carbono
(t C/t MS) y, posteriomente, se sumo el carbono de la biomasa subterranea mediante la relacion
biomasa radical/biomasa aérea (ver la Tabla 14).

Finalmente, para poder utilizar los factores de expansion, densidades, etc. adecuados en cada te-
rritorio historico y en cada ano inventariado, se extrajeron las superficies ocupadas por las distintas
especies forestales de los inventarios forestales (IF-1972, IF-1986, IF-1996, IF-2005), se agruparon
al igual que para el método de ganancias y pérdidas y los valores de cada parametro empleado
(factores de expansion, densidades, contenido de carbono, etc.) se ponderaron en funcién de la
distribucion por grupos de especies, para adecuarlos por territorio y afio (ver Tabla 15). Los datos
correspondientes al IF-2005 fueron los que se utilizaron para el inventario del afio 2008.
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2. RESULTADOS: INVENTARIOS DE GEI DEL SECTOR UTCUTS
APLICANDO EL METODO DE DIFERENCIA DE EXISTENCIAS EN LA
BIOMASA FORESTAL

Al sustituir, dentro de los inventarios de GEI de 1990 y 2008, los resultados de la absorcion de car-
bono en la biomasa forestal obtenida mediante el método de diferencia de existencias, se observo
que:

* Las fijaciones de CO, del afio 2008, al igual que con el método de ganancias y pérdidas,
fueron superiores a las del afo 1990, pero sélo un 6.4% mayores (Tabla 16); recordemos
que, cuando se utilizé el método de ganancias y pérdidas, fueron un 13.2% superiores.

* Las fijaciones de CO, en la biomasa forestal fueron mucho menores (en total en la CAPV,
un 55.1% menores) que las obtenidas mediante el método de ganancias y pérdidas. Por tan-
to, en la globalidad del sector UTCUTS, seguian produciéndose absorciones de GEI, pero
de un orden de magnitud mucho menor (en total en la CAPV, un 42.2% menores) (Tabla 16).

+ Al reducirse la contribucion de la biomasa forestal al total del sector UTCUTS, los demas
depositos de carbono adquirian mayor importancia, en particular, el carbono organico del
suelo (Tabla 17); asi, el 42% y el 12% de las fijaciones de CO, se produjeron en los suelos
en el afio 1990 y 2008, respectivamente (frente al 25% y 7%, que se fijaban en los suelos al
utilizar el método de ganancias y pérdidas en la biomasa forestal).
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Tabla 17. Porcentaje de carbono en cada deposito (biomasa, materia organica muerta y carbono orga-
nico del suelo) implicado en el balance de carbono, en los afios 1990 y 2008 en la CAPV, tras aplicar el
método de diferencia de existencias en la biomasa forestal.

1990 2008
Biomasa | DOM | SOC | Balance C | Biomasa | DOM | sOC | BalanceC
Tierras Forestales 80 6 14 100 96 3 1 100
FFl 100 0 0 100 100 0 0 100
CF| 23 20 57 100 39 1 60 100
GF| 54 46 0 100 62 38 0 100
OF - - - - 40 25 34 100
Tierras de Cultivo - - - - Al -1 31 100
cc - - - - 69 0 31 100
FC - - - - 46 17 37 100
Pastos 3 -1 98 100 -10 -4 114 100
GG - - - - 0 0 100 100
FG[ 70 30 0 100 71 29 0 100
- cG 4 0 96 100 2 0 98 100
g Humedales 100 0 0 100 - - : -
Ww - - - - - - - -
cw| 100 0 0 100 - - - -
Asentamientos 39 0 61 100 32 2 66 100
5 - - - - - - - -
FS - - - - 58 19 23 100
cs| 39 0 61 100 31 0 69 100
GS . - - - 29 0 71 100
S - - - - 29 0 71 100
Otras tierras - - - - 58 19 22 100
00 - - - - - - - -
FO - - - - 58 19 22 100
TOTAL 54 4 42 100 86 2 12 100

Las notables diferencias en las fijaciones de CO, en la biomasa forestal obtenidas al emplear dis-
tintos métodos de cuantificacion (método de ganancias y pérdidas frente a diferencia de existen-
cias), se debe principalmente a que la velocidad de absorcion de carbono calculada en funcion de
las tasas de crecimiento esperadas en la CAPV es mucho mayor (Tabla 18), que la calculada en
funcion de los incrementos de biomasa generales estimados a partir de los inventarios forestales
(Tabla 19).

De hecho, estas ultimas se aproximan mas a la velocidad media de fijacion o secuestro de carbono
en suelos forestales que en biomasa forestal. En este sentido, después de una mejora del manejo
de suelos forestales mediante actividades como la regeneracién forestal, la fertilizacién, la eleccion
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de especies y la reduccion de la degradacion forestal, se estima que la velocidad media de secues-
tro de carbono en esos suelos forestales es de 0.53 t C ha afio (FAO, 2001). Por otro lado, en
otros documentos elaborados en la CAPV con objeto de mejorar la gestién de los bosques se citan
incrementos de biomasa forestal aérea del orden de 1058199 t C afo™' para una superficie forestal
total de la CAPV de 396701 ha, lo cual supone una fijacion de 2.67 t C ha' (Basalde, 2009), que es
superior a los incrementos de biomasa forestal utilizados en el método de diferencia de existencias
y bastante similar a las tasas de crecimiento empleadas en el método de ganancias y pérdidas.

Tabla 18. Estimacion de la fijaciéon anual de carbono en la biomasa forestal, en funcién de las tasas de
crecimiento de la CAPV. Valores empleados en el método de ganancias y pérdidas de las tierras fores-
tales de los inventarios de GEI.

Crecimiento anual de biomasa  Crecimiento anual de biomasa

Agrupacion de (tMStha y afo) (tChha y afio)
especies Aérea Subterrdnea Total Aérea Subterranea Total
Pinus nigra 5.24 131 655 267 067 334
Pinus radiata 539 13% 674 275 069 344
Pinus sylvestris 3.86 104 490 19 053 250
Pinus halepensis 4.02 121 52 205 062 266
Quercus ilex 301 112 413 14 054 198
Fagus sylvatica 312 056 368 150 021 a7
Eucalyptus spp. 1377 383 1760  6.61 184 845
Quercus faginea 257 02 329 123 03 158
Quercus robur 413 132 606 227 083 291

MS: materia seca.
En el calculo se emplearon valores de 0.51 y 0.48 t C/t MS
para las coniferas y frondosas, respectivamente.
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Tabla 19. Estimacion de la fijacion anual de carbono en la biomasa forestal por el método de diferencia
de existencias de carbono, a partir del volumen maderable con corteza (m® VCC/ha) obtenido de los
inventarios forestales (Fuente: MAGRAMA).

Volumen maderable (m® VCC/ha)

Incremento de biomasa forestal

IF-1972 IF-1996 IF-2005 'gi‘:g;ﬁ:::‘l’gny (t Clha y afio)
Afio 1972 1996 2005 1990 2008 1990 2008
Araba 7701 8346 10844 818 1168 013 135
Bizkala 9527 127.08 14447 1191 1503 0.46 0.73
Gipuzkoa 7040 13068 16426 1156 1755 0.93 151

En el calculo se emplearon los valores (1), (2), (3) y (4) de la Tabla 14.
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A la hora de convertir las tasas de crecimiento fustal estimadas para la CAPV (m® ha' afio™) en
absorcion de carbono (t C ha' afio™), siguiendo la misma l6gica de la metodologia utilizada para las
tierras forestales de los inventarios de GEI del Anexo | (IPCC, 2006), las tasas de crecimiento fustal
(m3 ha' afio) fueron multiplicadas por factores de expansiéon (m® m?), densidad de la madera (t
m-3) y contenido de carbono (t C/t MS) y, finalmente, se sumé el carbono de la biomasa subterranea

mediante la relacion biomasa radical/biomasa aérea.

Toda esta informacion (factores de expansion, densidad de la madera, contenido de carbono, rela-
cion entre biomasa subterranea y biomasa aérea) se resume en la Tabla 20, si bien ya esta recogida

en el Anexo |.

Tabla 20. Datos utilizados para la transformacion de las tasas de crecimiento fustal en incrementos de

carbono fijado.

Valores empleados on los inventanios de GE de la CAPY

Grupo especies  Faclor Expansion Densidad ConltenidodeC  Raices/agrea
(t séroalt fuste) it MSIme?) (8 Cit M5) (B
“Finus nigra 15 0.40 D51 025
P rndiafa 1.0 ] 051 1
Pirus syfvests 1.40 0.42 0,51 027
Pinus halepensis 1.40 .40 051 0230
Goarcus dax 1.6 058 L] 03
Fagus syhalica 1.40 058 (43 018
s rbur 1.50 0.58 043 0.4
Eucalyptus spp 140 0.58 0.48 028
Quartus fGginmas 1.50 0.58 (45 028

MS: materia seca

180



ANEXO IV.
CARBONO ORGANICO EN SUELO



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

En este Anexo se describen los detalles sobre las dos metodologias utilizadas en el capitulo 4 sobre
estimacion de la capacidad de fijacion de carbono de los suelos de la CAPV. Estas dos metodolo-
gias son: los modelos de dinamica empleados en suelos forestales de la vertiente atlantica y los
analisis de muestras de suelo.

1. POTENCIAL DE FIJACION DE CARBONO ORGANIQO EN LOS SUE-
LOS FORESTALES DE LA CAPV: MODELOS DE DINAMICA

1.1. Fundamentos de los modelos de dinamica de materia organica del suelo

La mayoria de los modelos de dinamica de materia organica del suelo (MOS) representan la MOS
como un conjunto heterogéneo de sustancias orgénicas con tres reservorios que difieren en su
velocidad intrinseca de descomposicién (Figura 4). Estos modelos tienen también en cuenta los
factores que inciden en el control de la descomposicion (temperatura, humedad, propiedades fisico-
quimicas, etc.). Algunos de ellos asumen la linealidad entre los aportes de carbono y el stock de
carbono en el suelo en equilibrio, sugiriendo que este stock puede incrementar sin limite mientras
haya aporte de carbono. Sin embargo, algunos suelos que se encuentran en equilibrio presentan
un incremento nulo o casi nulo aunque haya aporte de carbono, concluyendo, que los suelos tienen
un limite de saturacién de carbono, es decir, tienen una capacidad limitada de estabilizar carbono
(Stewart et al., 2007; Six et al., 2002).

— 100
£0 + il
L 80 _
= a0 - | g0 &
2 ] ~ 703
o Wl 80
s 30 ™~ -
= — + ¥ ©
= c
S 20 ol w Chiameee T 40 B
E e — Fm% |3n E
W a
- L. 20
10 "--..! \“‘\""\IM"' WE
" _..1 ~ I I\'-I'f : 'f:'ﬂf?,'.“..-‘i“' 0

Incremento de C en el suelo o

Figura 4. Modelo conceptual del contenido de la materia organica del suelo (MOS) y su proporcion en los
diferentes reservorios para suelos forestales templados. Adaptado de Carter (2002) y John et al. (2005).
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El limite de saturacién de carbono de un suelo se define como la maxima capacidad de un suelo de
estabilizar carbono. Dicha capacidad de estabilizar carbono del suelo, viene dada por 3 reservorios
capaces de saturacion. Estos 3 reservorios son los siguientes (Figura 4):

a) MOS no-protegida o libre (pool activo).

La fraccion de la MOS no-protegida representa el reservorio mas facilmente mineralizable. Es decir,
la mayoria de estos materiales pueden ser metabolizados en un tiempo relativamente breve: de
unos pocos meses a pocos anos. Este reservorio activo es la mayor fuente de nutrientes, facilmente
accesible para los microorganismos y comprende la mayoria del nitrdgeno mineralizable.

Es responsable de gran parte de los efectos beneficiosos relativos a compactabilidad, facilidad de
laboreo y capacidad de retencion de agua (Carter, 2002), asi como del mantenimiento de la diversi-
dad de la mesofauna (Hirsch et al., 2009) El pool activo puede ser rapidamente incrementado por la
adicion de residuos frescos de plantas y animales, pero también se pierde rapidamente cuando se
reducen tales adiciones o se intensifica la gestion (Cambardella and Elliot, 1992; Imaz et al., 2010;
Gartzia-Bengoetxea et al., 2009a).

Este reservorio raramente comprende mas del 10 6 20% del total de MOS en tierras de cultivo o
pastos. Sin embargo, en suelos forestales puede llegar a suponer hasta el 50% de la MOS. Esto
se debe principalmente a la calidad de la hojarasca y a la actividad microbiana de estos suelos. La
baja biodisponibilidad de la hojarasca en comparacion con los residuos organicos de otros siste-
mas y la baja actividad microbiana de los suelos acidos, caracteristicos de los bosques templados,
favorecen la acumulacion de la materia organica libre (John et al., 2005).

b) MOS fisicamente protegida.

A medida que la materia organica (MO) libre se descompone e interacciona con los componentes
minerales del suelo, ésta queda protegida por oclusidn en el interior de los agregados (o0 unidades
estructurales) recién formados (Tisdall and Oades, 1982). La dinamica de formacién de agrega-
dos en la mayoria de los suelos templados tiene como resultado que el grado de proteccion de la
MOS es mayor cuanto menor es la clase de agregado en el que esta ocluido, de tal manera que la
proteccion es mayor para la MOS ocluida dentro de los microagregados (50-250 ym), que para la
ocluida dentro de macroagregados (>250 ym) y la de ésta mayor que la que se localiza fuera de
microagregados (Carter, 1996; Christensen, 1996).

Esta funcion de estabilizacién y almacenamiento de carbono es especialmente importante en los
suelos en los que se utilizan sistemas de manejo intensivos (laboreo, subsolado,..), ya que éstos,
exponen la MOS ocluida en los agregados a los microorganismos que son asi capaces de metabo-
lizarla (Six et al., 2004; Gartzia-Bengoetxea et al., 2009c) (Figura 5). La MOS fisicamente protegida
0 agregada regula la infiltracion de aire y agua y la estabilidad del suelo por lo que se puede utilizar
como indicador asociado a procesos de permeabilidad y erosionabilidad (Feller and Beare, 1997).

183



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

Figura 5. Distribucion de agregados de los primeros 5 cm de suelos bajo pinares de segunda rotacion:
a) pinar en estado fustal sin mecanizar, b) pinar en estado latizal (plantacion realizada con maquinaria
pesada) y c) pinar en estado repoblado (plantacién realizada con maquinaria pesada).

c) MOS ligada a minerales de arcilla y limos (o capacidad predeterminada).

Este reservorio esta asociado a las propiedades coloidales del humus del suelo y es responsable
de la mayor parte de la capacidad de intercambio cationico (CIC) e incide directamente en la ca-
pacidad de retencién de agua. Ademas, la adsorcion de las moléculas organicas en las superficies
minerales promueve la formacion de superficies hidréfobas dejando inaccesible dicha MOS para los
microorganismos (Ludwig et al., 2008).

Los minerales de arcilla y limo tienen la capacidad de formar complejos organo-minerales muy
estables (> 100 afios de duracién en el suelo) gracias a la formacion de complejos entre los grupos
anionicos y/o catiénicos de la MO con los compuestos minerales procedentes de la roca original.
La capacidad estabilizadora de carbono en la fraccion mineral de un suelo viene, por lo tanto, pre-
determinada por la cantidad de arcilla y limo de ese suelo, que depende a su vez, en gran medida
y en suelos jovenes como los de la CAPYV, de la litologia original.

La cantidad de carbono ligada a esta fracciébn aumenta o disminuye muy lentamente, ya que es la
fraccion mas protegida. Sin embargo, aunque sea la menos sensible a las practicas de manejo del
suelo, se puede perder mucho carbono en los suelos intensamente manejados, pudiendo mostrar
éstos cantidades inferiores a la de la capacidad predeterminada del suelo. Esta fraccion supone
alrededor del 30% de la MOS de la mayoria de los suelos (Figura 4).
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1.2. Metodologia para determinacion de la capacidad predeterminada de almacenar
carbono en suelos forestales y del potencial de secuestro de carbono

Teniendo en cuenta que la capacidad predeterminada de almacenar carbono es del orden del 30%
de la MOS en la mayoria de los suelos, que la capacidad predeterminada depende del contenido de
arcillas y limos y que, a su vez, la cantidad de arcillas y limos depende en gran medida —especial-
mente, en suelos jovenes, como los de la CAPV- de la litologia subyaciente, se procedi6 a estudiar
el mapa litologico de la CAPV.

El mapa litologico de la CAPV es un resumen del mapa geologico a escala 1:25000 realizado por
el EVE (Ente Vasco de la Energia) en 1999 en el que se agrupaban las clases geolégicas segun
sus caracteristicas fisicoquimicas (Gobierno Vasco, 2011). A pesar de esta agrupacion, el mapa
litologico presenta 200 grupos diferentes. Esta gran cantidad de informacion hace de este mapa
una herramienta poco util como base de las propuestas de gestion.

Por ello, se resumi6 la informacion del mapa litolégico uniendo los grupos presentes mediante algo-
ritmos matematicos en base a las analiticas de muestras de suelo para obtener un mapa Gtil como
base de propuestas de gestion. De esta manera, se realizaron 10 grupos homogéneos (clusters)
en cuanto a textura y pH con el algoritmo k-medias utilizando las analiticas de 1180 muestras fo-
restales de suelo (0-25 cm) analizadas en los laboratorios de NEIKER-Tecnalia para los planes de
gestion de certificacion forestal PEFC entre los afios 2005 y 2010.

Estas muestras eran de rodales georreferenciados situados en Bizkaia y en la vertiente cantébrica
de Araba. Aun asi, se consider6 que la zona de estudio representaba adecuadamente a las masas
forestales de la zona atlantica de la CAPYV, incluyendo también Gipuzkoa, porque representaban
a 4 especies forestales (Pinus radiata, Eucaliptus sp., Pseudotsuga menziesiiy Fagus sylvatica)
que ocupan el 61% de la superficie forestal de la vertiente atlantica aproximadamente (el 48%, 5%,
1% y el 7% de la superficie forestal de la vertiente atlantica estan ocupadas por el pino radiata, el
eucalipto, el abeto Douglas y el haya, respectivamente). La representacion de estas especies nos
permitiria tener una imagen bastante real del paisaje forestal de la zona atlantica de la CAPV.

Los 10 grupos litolégicos homogéneos o clusters clasificaron adecuadamente el 91% de las mues-
tras. Sin embargo, algunas zonas se clasificaron como “desconocido” ya que no habia informacion
analitica suficiente para su clasificacion. Una vez abreviado el mapa litologico, se asigné a cada
cluster el nombre de la litologia mas abundante en él y que mejor representaba las caracteristicas
de textura y pH del mismo.

Para cada uno de estos clusters, se determin6 el contenido medio de arcillas y limos, asi como el
valor medio de pH utilizando la media aritmética de los valores de las analiticas realizadas. De esta
manera, se pudo calcular para cada cluster la capacidad estabilizadora de carbono en la fraccion
mineral (capacidad predeterminada) mediante un modelo desarrollado por Six et al. (2002).
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Posteriormente, a fin de determinar la capacidad maxima de estabilizacion de carbono de los sue-
los se calcul6 el porcentaje sobre el potencial de secuestro basandonos en que, segun los modelos
de dinamica de MOS, la capacidad predeterminada de un suelo en funcién de su contenido en
arcillas y limos supone el 30% del potencial de secuestro aproximadamente.
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1.3. Metodologia para determinacion de las existencias de carbono de los suelos
forestales de la vertiente atlantica de la CAPV

Las 1180 muestras utilizadas para estimar la capacidad predeterminada de almacenar carbono
en suelos forestales, también se emplearon para determinar el carbono orgéanico de suelos que
sustentaban 3 especies forestales productivas de la zona de la vertiente atlantica de la CAPV
(Bizkaia y Alava cantabrica): Eucalyptus globulus Labill., Pinus radiata D. Don y Pseudotsuga men-
ziesii (Mirb.) Franco. Debido a la coyuntura econdmica del sector forestal y sanitaria de las masas
forestales de la CAPV, en Bizkaia se esta intensificando el establecimiento de plantaciones de
Eucalyptus nitens en antiguos rodales de Pinus radiata. Por esta razén, las parcelas en las que se
estableci6 esta especie se consideraron pertenecientes a las de pino.

Por otro lado, se utilizaron otras 48 muestras de suelo de la red BASONET para caracterizar los
suelos de las parcelas sobre las que se asentaba Fagus sylvatica.

Las masas de pinos, eucaliptos y abeto Douglas, se diferenciaron en repoblado, monte bravo,
latizal y fustal segun Cantero et al. (1995). Todas las masas de haya se consideraron juntas sin
diferenciacion de estado de masa.

Las existencias de carbono del suelo por hectarea se calcularon multiplicando la concentracion de
carbono organico total de las 1228 muestras analizadas, por su densidad aparente y la profundidad
muestreada (25 cm).

La densidad aparente del suelo fue estimada mediante las siguientes ecuaciones de pedotrans-
ferencia desarrolladas por NEIKER-Tecnalia para suelos forestales, a partir del andlisis de 300
muestras de la Red BASONET:

+ En suelos con un contenido de arcilla (clasificacion USDA) inferior o igual al 45%:
D, parente = -0-2135 * In (MO) + 1.3185

« En suelos con un contenido de arcilla (clasificacion USDA) superior al 45%:

D, ene = 0-1741 * In (MO) + 1.247

 En suelos cuya textura se desconocia:

D =-0.2066 * In (MO) + 1.3062

aparente
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Donde,

: densidad aparente, en g cm? é Mg m.

aparente

MO: contenido en materia organica, en porcentaje.

Una vez determinado el stock de carbono de las muestras analizadas y clasificadas segun su
estado de masa, se utilizo el Inventario Forestal Nacional de 2005 (IF-2005) para poder distribuir
geograficamente los valores de materia organica a toda la zona de estudio.
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2. APROXIMACION A LA FI‘!ACI()N DE CARBONO ORGANICO EN LOS
SUELOS DE LA CAPV: ANALISIS DE SUELOS

2.1. Existencias de carbono de los suelos forestales y no-forestales de la CAPV

Las existencias de carbono de los suelos de la CAPV, ya fueran forestales o no, se obtuvieron a
partir de las determinaciones de materia organica de un total de 8800 muestras aproximadamente
de suelo analizadas hacia el afio 1995 y hacia el afo 2006. Las cantidades de carbono organico de
los primeros 30 cm de suelo de estos puntos de muestreo fueron interpoladas mediante Sistemas
de Informacion Geografica para obtener un mapa de carbono.

En este apartado se describen aspectos metodologicos considerados para obtener informacion
sobre las existencias de carbono a partir de estos numerosos analisis de suelo.

2.1.1. Fuentes de informacion, ambito geografico y usos del suelo

En el estudio se recopilaron 8801 datos de suelo de todo el territorio de la CAPV. Por un lado, se
recopilaron 7211 datos (922 en torno al afio 1995 y 6289 en torno al afio 2006) que pudieron ser
localizados mediante coordenadas geograficas (UTMs). Y por otro lado, también se recopilaron
otros 1590 datos de fechas proximas al afo 1995 que no se pudieron ubicar por UTMs, pero si por
municipios (por tanto, un total de 2512 datos).

Se trat6 de asociar todos estos datos a usos de la tierra similares a los propuestos por el IPCC (ver
capitulo 2), de manera que finalmente se obtuvieron los siguientes usos del suelo, a partir del mapa
de vegetacion del Gobierno Vasco del afio 2005:

+  FC: Tierras forestales con especies coniferas

+  F:Tierras forestales con especies frondosas

+  M-P: matorrales, pastizales de altura y herbazales.

« G pastos, en general, incluyendo prados y praderas, pero excluyendo los M-P.

«  C: tierras de cultivo, incluyendo cultivos extensivos y huertas y excluyendo frutales y
vifiedos.

«  frut: tierras con arboles frutales, distintos a los vifedos.

»  V:tierras con vifiedos.
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2.1.2. Fechas de muestreo

Se recopilaron 8801 datos sobre andlisis de suelos de distintas fuentes y se agruparon por fechas
en torno a dos anos: 1995 y 2006 (Figura 6).

La mitad de los datos agrupados en torno al afio 1995 (mediana: mayo de 1995), eran anteriores
a mayo de 1995 (1977-1995) y la otra mitad posteriores (1995-2003). El 50% de los datos se con-
centraba en el periodo 1991-2001.

En cuanto a los datos agrupados en torno al afio 2006, la mitad de los datos eran del periodo 2001-
2006 y la otra mitad del periodo 2006-2010 (mediana: marzo de 2006); la mitad de los datos se
encontraba aglutinado en el periodo 2005-2008.
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Figura 6. Agrupacion de datos de analisis de carbono en suelo en torno a dos afos: 1995 y 2006. En el

boxplot se representan: numero de muestras (arriba), percentil 50 (linea central del rectangulo), percen-

tiles 25 y 75 (limites del rectangulo), maximo y minimo excluyendo outliers (barras del rectangulo), out-

liers o valores entre 1.5 y 3 veces superiores a la longitud del rectangulo (circulos) y valores extremos o
mas de 3 veces superiores a la longitud del rectangulo (no hay).

2.1.3. Método de determinacion de materia organica

A pesar de la diversidad de procedencia de los datos recopilados, todas las determinaciones de car-
bono orgéanico de los suelos se realizaron mediante digestion por via hUmeda, utilizando un exceso
de dicromato potasico en medio acido y aporte de calor. El exceso de dicromato se valor6 con sal
de Mohr. Al ser una valoracién redox, el método determina equivalentes de carbono y, asumiendo
que la materia organica tiene un estado de oxidacion de 0, se pasan los equivalentes de carbono a
gramos de carbono. Ademas, el resultado final de contenido de carbono se transforma a contenido
de materia organica, asumiendo que el 58% de la materia organica esta constituida por carbono.
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Por medio de este método no se oxida totalmente el carbono organico; a menudo, la fraccion de
carbono no oxidable con dicromato corresponde a formas carbonizadas.

2.1.4. Densidad aparente: transformacién del porcentaje de carbono en cantidad por unidad
de superficie

Para transformar los porcentajes de carbono de las muestras de suelo en cantidades de carbono
por unidad de superficie (Mg ha™), se utilizé la densidad aparente del suelo:

C (Mg ha') = C (%) * D (Mg m?) * Profundidad (m) * 100

Donde,

C (Mg ha™): cantidad de carbono contenida por unidad de superficie (en Mg ha™).
C (%): contenido de carbono de la muestra de suelo, en %.

D (Mg m?): densidad aparente del suelo, en Mg m3.

Profundidad (m): profundidad de muestreo, en metros.

No siempre se dispuso del dato de densidad aparente, ni de textura, por lo que se emplearon fun-
ciones de pedotransferencia desarrolladas en NEIKER-Tecnalia que permitian estimar la densidad
aparente de un suelo a partir de su contenido en materia organica (ver el apartado anterior de este
mismo Anexo).

2.1.5. Distribucién del carbono en profundidad del perfil de suelo hasta 30 cm de profundi-
dad

Se decidi6 determinar la cantidad de carbono en los 30 cm superiores de suelo, ya que el IPCC
(IPCC, 2006) asume que es la profundidad sobre la que mas facilmente pueden influir las activida-
des antrdpicas.

Sin embargo, en algunos casos, no se disponia del contenido de carbono de los primeros 30 cm de
profundidad del suelo. En los casos en los que se habian analizado varios horizontes que iban mas
alla de los 30 cm, se ponderaron sus contenidos en carbono para obtener solo la cantidad presente
en los primeros 30 cm.

En los casos en los que se analiz6 una profundidad menor de 30 cm, se estimé la distribucion del
carbono hasta los 30 cm, de acuerdo a los perfiles de suelo de la CAPV que se disponian. A partir
del estudio de estos perfiles, se utilizaron las siguientes aproximaciones:
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Cuando soélo se disponia de los 10 primeros centimetros de profundidad:

C C 1.7

0-30cm — “0-10cm

Cuando soélo se disponia de los 15 primeros centimetros de profundidad:

C =C *1.3

0-30cm 0-15cm

Cuando sélo se disponia de los 25 primeros centimetros de profundidad:

C =C *1.06

0-30cm 0-25cm

: cantidad de carbono (Mg ha') en los primeros 30 cm del perfil del suelo.
: cantidad de carbono (Mg ha'') en los primeros 10 cm del perfil del suelo.
: cantidad de carbono (Mg ha™") en los primeros 15 cm del perfil del suelo.
: cantidad de carbono (Mg ha') en los primeros 25 cm del perfil del suelo.

Si bien se han considerado la densidad aparente y la profundidad de muestreo, otras caracteristi-
cas como las existencias de carbono en el mantillo o el volumen de elementos gruesos no se han
tenido en cuenta.

2.1.6. Interpolacion espacial del carbono del suelo

Una vez, realizadas las conversiones necesarias para obtener la cantidad de carbono por unidad de
superficie presente en los 30 cm superiores de suelo (Mg C ha'), se localizaron geogréaficamente
los puntos de muestreo mediante un SIG (Sistema de Informacion Geografica). El SIG empleado
fue ArcMap 10.0 (©Esri) que dispone de varios métodos para poder realizar la interpolacion de
datos en funcion de su localizacion espacial.

El método de interpolacién empleado fue el “IDW” (“Inverse Distance Weighted”-Distancia inversa
Ponderada), que es, junto con el “Kriging” uno de los mas utilizados en los estudios de analisis de la
variacion espacial. El primero es un método deterministico, mientras que el segundo es un método
probabilistico (interpolador geoestadistico).

El método IDW utiliza un algoritmo simple basado en distancias, asumiendo que las predicciones
para un determinado punto geografico son una combinacion lineal de los datos y dando méas peso
a los valores que se encuentran espacialmente cercanos a dicho punto geografico (Johnston et al.,
2001).

Kravchenko (2003), recomienda el IDW para bases de datos pequefas, en donde los parametros
del variograma no son conocidos, también cuando la distancia de muestreo es muy grande e inclu-
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S0 para cuando la distancia de muestreo es mayor al rango de la correlacioén espacial. Con relacion
a esto es importante mencionar que la precision de las estimaciones es influenciada por la varianza
aleatoria, la estructura de variacion, y por la intensidad de muestreo (Lozano et al. 2004).

Para aquellos usos de suelo para los que se dispuso de muchos puntos de muestreo (coniferas,
frondosas, pastos, conjunto de cultivos-huertos-frutales de la vertiente mediterranea y vifiedos de la
vertiente mediterranea), se realizaron interpolaciones separadas para cada uso. En el caso de los
usos de suelo con menos abundancia de datos de muestreo, se asigno la concentracion media del
uso (para los vifiedos, cultivos, huertos y frutales de la vertiente atlantica) o se realiz6 la interpola-
cion con todos los datos de usos similares (en el caso de los matorrales-pastizales, se interpolaron
conjuntamente los datos de muestreo de suelos con coniferas, frondosas y matorrales).

Finalmente, se combinaron los resultados de carbono obtenidos en cada uso, para dar lugar a un
Unico mapa de carbono orgéanico en suelo.
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1. MEDIDAS EN TIERRAS FORESTALES

Las medidas u opciones silviculturales' a adoptar para secuestrar mas carbono en los suelos fo-
restales podrian ser:

- Forestacion/reforestacion: forestacion/reforestacion de tierras abandonadas, marginales, de-
gradadas o con riesgo de degradacion para aumentar la superficie forestal sin comprometer otros
usos como la agricultura y la ganaderia. Las posibilidades de forestacion/reforestacion en la CAPV
son limitadas, sobre todo en la vertiente cantabrica, debido a que la superficie forestal actual es ya
considerable teniendo en cuenta los requerimientos socio-econdmicos de los distintos sectores de
produccion primaria. No obstante, uno de los compromisos dentro de la Estrategia Ambiental Vasca
de Desarrollo Sostenible (2002-2020) era aumentar para el afio 2012 la superficie de bosque autoc-
tono en un 10% con respecto a la superficie del afio 2001 y un 20% para el afio 2020.

En general, se deberia favorecer un mosaico de aprovechamientos forestales, pascicolas, y agrico-
las que tenga en cuenta clima, pendiente, riesgo de erosion, tipo de suelo, necesidad de proteccion
de grandes reservorios de agua, etc.

Las replantaciones/regeneraciones forestales tienen, en principio, un menor potencial para se-
cuestrar carbono orgénico en suelos que las forestaciones/reforestaciones. Sin embargo, al igual
que en estas Ultimas, existe el potencial de acumular carbono organico en la biomasa forestal. En
el caso de llevar a cabo repoblaciones forestales en montes desarbolados se aconseja que éstas
se realicen cuando la fertilidad del suelo de estos montes sea demasiado baja para dedicarlos a
pastos o donde haya una pendiente excesiva para tal fin (>30% pendiente).

Seleccion de especies: eleccion de especies y procedencias forestales que presenten un correcto
desarrollo en las condiciones edafoclimaticas actuales y futuras? (derivadas del cambio climatico),
junto con las caracteristicas deseadas de productividad y calidad de la madera, sin comprometer
otras funciones como el mantenimiento de la biodiversidad. Recordemos que la diversidad biol6-
gica esta directamente relacionada con el tipo y caracteristicas de la vegetacion y fauna que la
conforma y con la funcion fundamental de cada area caracterizada entre otros aspectos mediante
la variedad de especies.

" Medidas basadas en el informe interno “NEIKER-IHOBE, 2004. Estudio sobre la potencialidad de los suelos y
la biomasa de zonas agricolas, pascicolas y forestales de la CAPV como sumideros de carbono”.

2 Se puede consultar el impacto del cambio climatico en la distribucion potencial futura en varias de las especies
forestales presentes actualmente en la CAPV a través de las modelizaciones que se estan llevando a cabo
mediante modelos de simulacién de nicho ecoldgico en el marco del proyecto K-egokitzen (http://www.neiker.
net/k-egokitzen/inicio.html).
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La seleccidn de especies no debe comprometer la conservacion de los recursos genéticos que ga-
ranticen la diversidad genética forestal. Es decir, que la utilizacién de material forestal reproductivo
selecto debe compaginarse con la conservacion de suficiente material de base catalogado para
todas las categorias autorizadas de las especies forestales empleadas en repoblaciones.

También se podrian seleccionar especies forestales en funcion de la cantidad de humus que gene-
ran. De hecho, en sistemas agroforestales, se ha llegado a proponer como medida para aumentar
el stock de carbono organico del suelo, la adicion de tejidos lefiosos recalcitrantes y de hojarasca
con elevadas relaciones C:N y elevado contenido de lignina (Paustian et al., 1997)3.

Aclareos y claras: aplicar tratamientos silvicolas adecuados y a tiempo para que las masas crez-
can saludables y con vigor incorporando parte de los restos de las claras al suelo para el manteni-
miento del ciclo de carbono .

- Cosecha y preparacion del terreno: utilizacién adecuada de maquinaria adaptada a las condi-
ciones del terreno para minimizar las pérdidas de suelo (erosion), su desestructuracion y compac-
tacion y favorecer el incremento del espesor de los horizontes humiferos. Por otro lado, habria que
evitar la cosecha de arbol completo e incorporar parte de los restos de cosecha al suelo para el
mantenimiento adecuado del ciclo de carbono*.

« Fertilizacion®: aplicacion de fertilizantes tradicionales para aumentar el vigor de las masas y su
capacidad de secuestro de carbono y aplicacion de fuentes de carbono exdgenas de calidad para
aumentar las existencias de carbono tanto en la parte aérea como en la parte subterranea.

% Los residuos vegetales varian en su inherente facilidad para descomponerse debido a sus diferentes carac-
teristicas fisico-quimicas. Asi, la hojarasca del eucalipto se caracteriza por ser mas facilimente descomponible,
aunque este efecto menos favorable sobre el secuestro de carbono en suelos de esta especie, con respecto a
otras especies forestales, puede verse compensado por un elevado secuestro de carbono en la biomasa, debi-
do a su rapido crecimiento. Diversos estudios indican que especies fijadoras de N, (aliso, acacia, Robinia pseu-
doacacia, etc.) tienden a acumular un 20-50% mas de carbono organico en suelos que las especies no fijadoras
(Bernhard-Reversat, 1987; 1993; Boring et al., 1988; Resh et al., 2002). Sin embargo, no se dispone de datos
que indiquen si ese incremento de fijacién de carbono compensa el posible incremento de las emisiones de los
oxidos de nitrégeno, por lo que esta opcién deberia investigarse en profundidad antes de tomar decisiones a
gran escala, ademas de tener en cuenta el caracter invasor de algunas de estas especies.

4 En general, no es recomendable utilizar técnicas de laboreo intensivas que aireen o expongan los horizontes
de suelo superficiales a la luz solar demasiado tiempo, para evitar la oxidacion y mineralizacion de la materia
organica. Sin embargo, en suelos delgados, el limitante del crecimiento radicular es muchas veces la presencia
de un contacto litico en cuyo caso un laboreo que permita una ampliacion del volumen a explorar por las raices
se convierte en un mayor espesor efectivo del suelo y, por lo tanto, en una mayor profundidad del sumidero. Si
no se producen efectos negativos sobre el suelo, todas aquellas labores silvicolas que supongan una regenera-
cién, aumento de la vitalidad y de vigor vegetativo en las masas arboreas, incrementando su produccion, llevara
emparejado un incremento de la fijacién de carbono.

5 En este sentido, la Confederacion de Forestalistas del Pais Vasco y NEIKER-Tecnalia desarrollaron un proyec-
to de investigacion (1999-2001) en la CAPV titulado “Diagnéstico Nutritivo y necesidades de fertilizacion de las
plantaciones de pino radiata de Bizkaia y Alava”. De este trabajo surgié el articulo “Estado nutritivo y recomen-
daciones de fertilizacion para el pino radiata” (revista Euskadi Forestal n ° 61, junio 2001).

197



Sumideros de carbono de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco

- Modificacion de la silvicultura: aumento de los turnos y alternativamente aplicacion de una
silvicultura mas cercana a la naturaleza, intentando copiar las funciones y procesos naturales de
un bosque.

La silvicultura intensiva® es mas adecuada para conseguir el potencial completo de crecimiento del
lugar y para rehabilitar suelos degradados, por lo que puede contribuir significativamente a la soste-
nibilidad global en un mundo exigente de recursos. Sin embargo, este tipo de silvicultura reduce las
existencias de carbono en el suelo (Nambiar, 1996). El aprovechamiento intensivo podria acarrear
un empobrecimiento paulatino de nutrientes en el suelo que no sélo afectaria a la produccion inme-
diata sino también a los propios componentes del ecosistema forestal (Basalde, 2009). Por tanto,
hay que buscar una gestion que posibilite el maximo secuestro de carbono en los ecosistemas
forestales atendiendo al equilibrio entre el crecimiento de biomasa forestal (gestibn mas intensiva)
y la acumulacién de carbono en suelo (gestion menos intensiva).

Teniendo en cuenta que gran parte de la superficie forestal de la CAPV es de propiedad privada,
habra que hacer hincapié en la planificacion y ordenaciéon de los montes, para buscar un equilibrio
entre la superficie de espacios naturales o seminaturales y los espacios gestionados mas inten-
sivamente. Los espacios forestales que requieren una gestion més natural seran aquéllos cuya
funcionalidad (bosques con caracter protector mas que productivo) o cuyas caracteristicas ecologi-
cas particulares (alta diversidad, especial vulnerabilidad, representatividad, presencia de especies
endémicas, raras, protegidas 0 amenazadas, reservas genéticas, etc.) los convierten en habitats
singulares y motivan su conservacion, exista 0 no normativa especifica que asi lo determine. En
general, los planes de gestion forestal deberan ser compatibles con los planes de conservacion
(especies amenazadas, espacios naturales protegidos, etc.).

- Danos forestales: integracion, en la gestion forestal, de medidas para minimizar los riesgos de
degradacion y dafios en el ecosistema. Se trataria de medidas para minimizar la degradacion del
suelo y biomasa forestal debidos a causas abibticas (incendios, tormentas, viento, nieve, sequia,
movimiento de tierras y avalanchas), bidticas (plagas, enfermedades, especies cinegéticas y gana-
do extensivo) y de origen antropico (danos originados durante el aprovechamiento y las operacio-
nes forestales, el desarrollo de la actividad ganadera extensiva y cinegética y dafos causados por
el turismo intensivo y las actividades recreativas, incluyendo la gestion de residuos no forestales).
Estas medidas incluyen el uso adecuado de las estructuras y procesos naturales para aumentar la
vitalidad y resistencia de la masa, y la aplicacion de préacticas de gestion apropiadas, asi como una
adecuada ejecucion de los trabajos forestales y, en general, de todas las actividades desarrolladas
en el monte (Basalde, 2009).

8 Las mayores diferencias de la silvicultura intensiva respecto a una silvicultura cercana a la naturaleza son: i)
cortas a hecho frente a cosechas parciales, ii) preparacion del terreno y plantacion frente a regeneracion natu-
ral, iii) aplicacion de fertilizantes y herbicidas en la silvicultura intensiva y iv) monocultivos de especies exéticas/
genéticamente mejoradas frente a rodales mixtos con especies nativas (Martinez de Arano et al., 2007).

198



Anexos

En algunos casos, hay que buscar el equilibrio entre el secuestro de carbono y el riesgo que ello im-
plica. Por ejemplo, el mantenimiento de madera muerta en los bosques es un elemento que puede
contribuir a incrementar el secuestro de carbono o al aumento de la biodiversidad. Sin embargo, su
presencia en exceso puede favorecer incendios o plagas o conllevar peligro de caida de ramas o
arboles en caso de montes muy frecuentados, factores que pueden motivar su extraccion puntual.
En consecuencia, se debera promover la presencia de madera muerta en cantidad, dimensiones
y distribucion adecuadas a las directrices y avances cientificos, salvo excepciones justificadas por
incendios, plagas o usos del monte. De hecho, las recomendaciones en la CAPV en cuanto a la
madera muerta, es de aumentar la madera muerta en los bosques naturales o seminaturales, para
favorecer el buen funcionamiento del ecosistema forestal, siempre y cuando no desencadene ries-
gos fitosanitarios o de incendios (Basalde, 2009).

« Erosion: cuando las actividades de manejo antropicas impliquen actuaciones potencialmente
erosivas y la pérdida consiguiente de carbono del suelo, se deberan adoptar medidas preventivas
y, si a pesar de ellas, se produce erosion, deberan realizarse las medidas correctoras pertinentes,
adecuadamente documentadas, considerando en todo caso los efectos a medio y largo plazo (Ba-
salde, 2009).

- Control del ciclo hidrolégico: la gestion forestal debe prevenir los efectos adversos sobre la ca-
lidad de las aguas, contribuyendo a la regulacion del ciclo hidroldgico, la estabilizacion de cauces,
la proteccion de riberas, etc.

+ Vias de acceso a los bosques: es necesario mantener y adecuar las vias de acceso, asi como
buscar una densidad de vias adecuada, puesto que facilitan la realizacion de los trabajos foresta-
les y la defensa del monte, pero también implican la pérdida de carbono del suelo para su cons-
truccion.

- Gestion forestal tendente a generar productos de prolongado ciclo de vida (“productos
recolectados o cosechados de la madera”) o sustitutivos de otros productos mas contami-
nantes: Este tipo de gestion incrementaria la capacidad de fijar carbono de las masas forestales
(Basalde, 2009). Hay que tener en cuenta que para obtener madera de calidad (densidad, rectitud
de fibra, propiedades fisicomecanicas, trabajabilidad, carencia de nudos, dimensiones aserrables y
debobinables, etc. que la hacen apta para su utilizaciébn como productos de madera de vida larga)
es necesario elegir especies forestales adecuadas (roble, cerezo, fresno, castafno, nogal, etc.).

- Fomento del uso de la madera frente a materiales (de construccion, fabricacion de mobi-
liario, etc.) y fuentes energéticas (combustibles fosiles) mas contaminantes: En este sentido,
en la Estrategia Ambiental Vasca de Desarrollo Sostenible (2002-2020) se propone fomentar los
usos imperecederos de la madera (entre ellos el uso para la construccion de edificios publicos) y
desarrollar campafas de promocion de estos usos de la madera con certificacion de gestion fores-
tal sostenible.

- Divulgacion y transmision del conocimiento sobre practicas forestales apropiadas para la
CAPV que contemplen su capacidad de fijacion de carbono: Como parte de las medidas que
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permitirian secuestrar mayor cantidad de carbono en los sistemas forestales, se podria incluir la
elaboracion de manuales o guias sobre practicas de manejo forestal adecuadas, como la Guia de
Buenas Practicas en el Sector Forestal y de la Transformacion de la madera (2007).

- Capitalizacién: avanzar en la valoracion o capitalizacion de todos los bienes y servicios que los
bosques producen, incluyendo el secuestro de carbono como uno de estos servicios (junto con
prevencion de inundaciones, calidad del agua, conservacion de biodiversidad, etc.), ya que se re-
quieren fondos para cubrir los gastos que genera la produccion de estos servicios que mejoran la
calidad de vida de la sociedad.

El productor de los bienes y servicios del bosque debe ver compensados sus esfuerzos e inver-
siones. Actualmente, las inversiones forestales realizadas por propietarios privados cuentan con
distintos porcentajes de subvencion segun el tipo de trabajo del que se trate. Cada Diputacion Foral
determina dichos porcentajes y los requisitos de percepcion a través de sus correspondientes Nor-
mativas de Planes de Ayudas (Basalde, 2009). Estas Normativas de cada territorio histérico deben
contemplar y valorar econémicamente el secuestro de carbono como uno de los servicios ofrecidos
por los bosques.
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2. MEDIDAS EN TIERRAS DE PASTO

El contenido de carbono organico total presente en un ecosistema de pastos herbaceos, consi-
derando conjuntamente el suelo y la biomasa, es menor que en un ecosistema forestal, aunque el
contenido de carbono organico presente en el suelo puede llegar a ser mayor (Tate et al., 2000)
debido a (i) la elevada densidad de raicillas de las especies herbaceas presentes, cuyos detritos
favorecen la acumulacion de carbono organico en el suelo, al contener compuestos (pe., lignina
y polifenoles) recalcitrantes a la degradacion, (ii) la liberacion de gran cantidad de compuestos
organicos mediante la rizodeposicion, como son los polisacaridos, que favorecen la estabilizacion
de los agregados del suelo con lo que queda parte de la materia organica protegida frente a la des-
composicion (Balesdent et al., 2000), y (iii) una elevada producciéon de microporos en el suelo, con
lo que se favorece la retencién de agua en el perfil y se ralentiza la descomposicién de la materia
organica.

En cuanto a las medidas posibles para incrementar la fijacion de carbono en suelos de pastos,
podemos indicar las siguientes’:

+ Promover la maxima biomasa herbacea mediante un manejo apropiado: se recomienda rea-
lizar una mejora de la gestion de pastos (aporte de fertilizantes organicos de buena calidad, re-
siembra sin levantar las praderas, etc.), cuando los factores climaticos, topograficos, edaficos e
hidrologicos sean favorables para este uso.

En relacién al manejo de pastos son particularmente importantes la fertilizacion y la eleccién de
especies herbaceas de las praderas. Uno de los principales factores limitantes para el crecimiento
de las praderas es la deficiencia nutricional, sobre todo de fésforo en suelos acidos. Una opcion
ecologica y sostenible es la introduccién de especies fijadoras de nitrdgeno, conjuntamente con
una fertilizacion fosfatada. Con ello se incrementa el crecimiento de las leguminosas vy, por tanto,
la fijacion de nitrogeno. Con la modificacion de la calidad de las especies a introducir también se
consigue una mayor produccion (Lal, 2001). Asi, los mayores stocks de carbono organico en las
praderas se logran con mezclas de gramineas y leguminosas (INRA, 2002), que en el caso de las
praderas de la CAPV se puede conseguir con una siembra con Lolium multiflorum, Lolium repens, y
Trifolium repens, que al cabo de 3-4 afnos evolucionan a las especies herbaceas naturales.

7 Medidas basadas en el informe interno titulado “NEIKER-IHOBE, 2004. Estudio sobre la potencialidad de los
suelos y la biomasa de zonas agricolas, pascicolas y forestales de la CAPV como sumideros de carbono.”
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Con la aplicacion de fertilizantes, hay que tener en cuenta que, si bien una mayor fertilizacién
induce un aumento de la produccion de las praderas, también tiene lugar una aceleracion de la
mineralizacion y de la degradacién de la materia organica (Sagar et al., 1997; 1999). Por lo tanto,
la optimizacién de la acumulacién de carbono en suelos viene a ser un compromiso entre estos
procesos, Yy ello se consigue en las praderas medianamente ricas. Segin Soussana et al., (2004),
en Francia se pueden obtener incrementos de 0.2 a 0.5 t C ha' afio’ mediante una serie de me-
didas de gestion de praderas y prados como son: (i) la reduccion de la fertilizacion nitrogenada en
praderas muy fertilizadas, (ii) un aumento de la duracion de las praderas anuales, (jii) la conversion
de praderas anuales a praderas plurianuales con mezclas de gramineas y leguminosas o a prados
permanentes, y (iv) una intensificacion moderada de los prados permanentes pobres en nutrientes.
Por otro lado, conviene recordar que, con la fertilizacion nitrogenada y la presencia de leguminosas,
se estimula la produccion de N,O, por lo que habra que tener en cuenta las emisiones de este gas
a la hora de realizar los balances de GEI.

La aplicacion de estiércoles y purines contribuye al mantenimiento del carbono organico del
suelo, al mismo tiempo que produce un aporte de nutrientes importante, con el que se compensan
las exportaciones que tienen lugar en las praderas con siegas o con el pastoreo. También existe
la posibilidad de aplicar otros subproductos organicos exdgenos, como p.e. compost. El efecto de
estos subproductos organicos sobre los niveles de carbono organico de los suelos es mayor si la
materia organica presente en éstos ha sido previamente estabilizada (p.e., mediante procesos de
compostaje). En el caso de la aplicacion de cualquier subproducto organico debe garantizarse su
inocuidad, de modo que sus componentes se integren en los respectivos ciclos biogeoquimicos
superficiales de forma sanitaria y ambientalmente correcta.

- Intercalar especies arbdreas o arbustivas: es conveniente intercalar fajas o hileras de arbo-
lado de especies caducifolias autoctonas, aprovechando bordes de caminos y lindes, para evitar
la monotonia y fragilidad de manchas extensas de cultivo. La implantacion de bandas arboladas
estrechas induce un secuestro adicional de carbono, pero éste puede ser muy variable segun las
caracteristicas del seto (longitud, altura, etc.)?.

- Evitar factores que pueden reducir el carbono organico en suelo, como quemas: Entre los
factores responsables del empobrecimiento de materia organica de los suelos de pastos herbaceos

8 EI INRA (2002) estima unos flujos de acumulacién de carbono de 0.1 t C ha' afo™ por 100 m lineales de seto
por ha, y Lal et al. (1998) de 0.5t C ha™ afio". Se esta reconsiderando la implantacién de setos por su interés
medioambiental en (i) la lucha contra la erosion (los setos paralelos a las curvas de nivel evitan mayores ex-
portaciones de materia organica al retener la tierra erosionada), (ii) los efectos positivos sobre la biodiversidad
y el desarrollo de la fauna auxiliar en proteccion integrada, (iii) la proteccién del ganado de pastoreo, interés
paisajistico, etc. Sin embargo, los costes de implantacion y de mantenimiento limitan su establecimiento.
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de la CAPV encontramos los siguientes: (i) las caracteristicas topograficas, con elevadas pendien-
tes en los montes de la vertiente cantabrica, en los que se encuentran la mayoria de los pastos her-
baceos de la CAPV, que favorecen los procesos erosivos, (ii) la explotacion intensiva de praderas,
(iii) el sobrepastoreo en prados que provoca una disminucion de la cubierta vegetal y aumenta, a
su vez, los riesgos de erosion; (iv) la practica de las quemas utilizada para controlar las especies
lefiosas que conlleva la pérdida de carbono organico como CO,, y (v) la implantacion a partir de la
década de los 50 del uso de fertilizantes quimicos y la mecanizacion, con el abandono de la practica
del esquilme realizada desde la antigliedad (que consistia en la utilizacion del helecho y del tojo
como camas del ganado que, una vez mezclados con las deyecciones animales, se utilizaba como
fertilizante de praderas y cultivos).

La practica de las quemas se utiliza para controlar las especies lefiosas en pastos herbaceos. Ello
conlleva la pérdida de carbono organico como CO,, si bien, por otro lado, con las quemas se forma
carbon, una forma de carbono muy recalcitrante que puede llegar a representar un importante por-
centaje del carbono total presente en el suelo.

- Evitar factores que pueden reducir el carbono organico en suelo, como el sobrepastoreo y
la erosion: Desde el punto de vista de los stocks de carbono en los suelos se esta proponiendo una
cierta extensificacion de los sistemas de pastoreo (INRA, 2002; Soussana et al., 2004). Con ello
se aumentaria la proporcion de hierba en la dieta animal, lo que conllevaria una transformacion de
las tierras con cultivos forrajeros a pastos anuales, y de los pastos anuales a plurianuales o perma-
nentes. Esta extensificacion iria acompafiada de una reduccion de las emisiones de CH, (debido a
una menor carga animal) y de N,O (debido a unas menores aportaciones de nitrogeno) por unidad
de superficie, aunque en este ultimo caso convendria tener en cuenta un coeficiente de emision de
N,O asociado a la fijacion simbiotica de N, por parte de las leguminosas®.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que los pastos productivos que son gestionados con bajas
cargas ganaderas tienen una elevada diversidad vegetal (Baritz, 1989; van Wieren, 1995). Asi, en
pastos de zonas templadas, el pastoreo extensivo compatibiliza objetivos econdmicos y conserva-

® La fijacion biologica del nitrogeno se ha quitado como fuente directa de N,O dada la falta de pruebas de
emisiones significativas causadas por el proceso de fijacion en si (Rochette y Janzen, 2005). Estos autores
llegaron a la conclusion de que las emisiones de N,O inducidas por el crecimiento de los cultivos leguminosos/
forrajes solamente puede estimarse en funcion de los ingresos de nitrégeno aéreo y subterraneo de residuos
de cultivos/forraje (el N de residuos de forraje sélo se contabiliza durante la renovacién de las pasturas). Por
el contrario, la liberacion de N por mineralizacién de la materia organica del suelo a resultas de cambios en el
uso o la gestion de la tierras se incluye ahora como fuente adicional. Hay ajustes significativos a la metodologia
descrita previamente en las Directrices del IPCC de 1996.
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cionistas, siempre que se controle la invasion de las especies arbustivas (pérdida del estrato her-
baceo y su diversidad) y de especies foraneas y tipicamente de baja palatabilidad. En ocasiones,
para un mejor aprovechamiento de los distintos estratos y de los recursos de los pastos herbaceos,
se realiza una explotacion con un pastoreo mixto, basado en la presencia de distintos herbivoros
en un mismo territorio. Asi, con una mezcla de ganado bovino y ovino, el primero realiza un primer
aprovechamiento de los brotes de gramineas altas y de calidad, quedando el rebrote y las hojas de
poca altura para las ovejas, las cuales realizan ademas una gran funcion de limpieza pastando los
rebrotes del matorral. Este tipo de pastoreo esta considerado como el mas eficiente para el apro-
vechamiento de pastos heterogéneos (Nolan and Conelly, 1988) porque diversifica la produccion
animal y controla mejor especies no deseadas (Osoro et al., 2000; Viterbi et al., 2002).

En cualquier caso, es importante que la explotacion sea equilibrada, y no se produzca sobrepasto-
reo, con lo que se incrementarian los riesgos de erosién, ni una explotacién con poca carga animal,
con lo que se propiciaria el crecimiento de arbustos, con el consiguiente riesgo de incendios con el
aumento de biomasa. Ademas, es importante llevar a cabo unas practicas de gestion de pastos her-
baceos que minimicen la erosion (<10 t suelo ha' afio™'), minimicen la emisién de contaminantes a
cursos de agua (p.e. nitratos), ajustandose a los objetivos de potabilidad del Gobierno Vasco, y que
se ajusten a la normativa recogida en la Red Natura (segun el Plan de Gestion de estos habitats).

En cuanto al tema de los pastos de puerto seria deseable realizar estudios de carga adecuada a
cada zona, junto con una infraestructura de vallado que proporcionara un pastoreo controlado. Es-
tos pastos, se encuentran incluidos en los Espacios Naturales Protegidos, juegan una importante
funcion a la hora de proveer a la sociedad de servicios y bienes relevantes para la conservacion
de la fauna y flora silvestres y las actividades recreativas de los habitantes de las poblaciones cir-
cundantes. El creciente uso para el recreo, la demanda para la conservacion y para la produccion,
evidencian la problematica de usos que dificulta el desarrollo y la aplicacién de herramientas para
una gestion sostenible.

« Cambio de uso, ordenacion del territorio: la acumulacion de carbono organico tras la con-
version de tierras labradas a pastos herbaceos es mucho mas lenta que la pérdida de carbono
organico que tienen lugar con el proceso inverso (Soussana et al., 2004). El incremento de carbono
organico en suelos tras la conversion de tierras labradas a prados permanentes se estima en 0.49
+0.26 t C ha' afio! por un periodo de 20 afos (INRA, 2002). EI IPCC (2000) indica un valor similar
(0.5t C ha' afno”, con un rango de 0.3-0.8 t C ha afio"), aunque por un periodo de tiempo de 50
anos.

Se aconseja la transformacion de montes desarbolados a pastos herbaceos cuando la fertilidad
del suelo sea suficiente para dedicarlos a estos fines y siempre que la pendiente del terreno sea
inferior al 30%. El aprovechamiento por esta via de terrenos hoy improductivos podria resultar en
una gestion de la cabafia ganadera mas extensiva, si bien requeriria mas mano de obra y mas cui-
dados. Desde el punto de vista del carbono organico del suelo, es posible que esta transformacion
no conlleve incrementos en los stocks de carbono organico del suelo.
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3. MEDIDAS EN TIERRAS DE CULTIVO

Enla CAPYV, los cultivos extensivos y los vifiedos se encuentran, mayoritariamente, en el territorio
historico de Alava. Los cultivos extensivos se suceden segln unas rotaciones establecidas que
estan determinadas por la aptitud de los terrenos. Las rotaciones més comunes son: (i) cereal tras
cereal (trigo — cebada — avena), (ii) cereal con cultivo alternativo (trigo, 1 6 2 afios de cebada y un
cultivo distinto a cereal), y (iii) cereal con cultivo de regadio (trigo, cebada, y un cultivo de regadio
extensivo como patata, remolacha, judia verde o maiz). La gestidén de estas tierras de cultivo debe
orientarse de modo que los suelos agricolas puedan actuar como sumidero de CO,. Para ello es
necesario promover técnicas agricolas que favorezcan la conservacion y aumento del carbono
-siempre que sean compatibles con las condiciones edafoclimaticas y necesidades de los cultivos,
asi como con los condicionantes socio-econdmicos. Las practicas de gestion agricola favorables a
una acumulacion de carbono organico en los suelos son aquellas que (i) incrementan la entrada de
materia organica al suelo, y/o (ii) disminuyen la velocidad de degradacién de la materia orgéanica.

A continuacion se describen una serie de practicas de gestion de tierras agricolas que pueden fa-
vorecer la acumulacion de carbono organico en los suelos agricolas™:

+ Laboreo y erosion: el objetivo del laboreo es principalmente la aireacion del suelo y el control
de malas hierbas. Sin embargo, con el laboreo también se producen una serie de procesos que
deterioran la calidad de los suelos. Asi, con el aumento de la aireacion del suelo y la disrupcion
de los agregados se produce una importante pérdida de materia organica por (i) descomposicion
microbiana, al quedar expuesta al ataque de éstos, y por (ii) oxidacién quimica y fotoquimica de la
materia organica favorecidas por un incremento de las fluctuaciones de temperatura y de la super-
ficie expuesta a la luz, respectivamente. Por otro lado, con la progresiva pérdida de estructura del
suelo y eliminacion de la cubierta vegetal que protege el suelo, se produce una importante pérdida
de materia orgéanica por erosion que puede llegar a representar el 40-50% de las pérdidas totales
de materia organica del suelo.

Los sedimentos erosionados se encuentran enriquecidos en materia organica debido a que (i) la
baja interaccion de la materia organica presente en superficie con la fraccion mineral del suelo, y
(i) la baja densidad de la materia organica (0.1-0.5 g cm, comparada con los valores de la fraccion
mineral: 2.6-2.7 g cm?®) favorecen una mayor movilizacion de ésta frente a la fraccion mineral del
suelo. Parte de la materia organica transportada por procesos erosivos puede mineralizarse duran-
te el transporte, especialmente cuando no esté protegida fisicamente.

0 Medidas basadas en el informe interno titulado “NEIKER-IHOBE, 2004. Estudio sobre la potencialidad de
los suelos y la biomasa de zonas agricolas, pascicolas y forestales de la CAPV como sumideros de carbono.”
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El laboreo de conservacion (“conservation tillage”) es una practica basada en la reduccion del na-
mero de operaciones de laboreo, con lo que se incrementa la cantidad de residuo que queda en la
superficie del suelo, se produce una menor alteracion de la estructura del suelo, y un mayor man-
tenimiento de la humedad del mismo. Ademas, con esta practica generalmente se consigue reducir
la erosién. Por lo tanto, el laboreo de conservacion favorece la acumulacion de materia organica
en el suelo. El laboreo de conservacion incluye el minimo laboreo (“reduced tillage”) y el no laboreo
(“no till”). En minimo laboreo, los residuos del cultivo deben cubrir al menos el 30% de la superficie
del suelo, mientras que el no laboreo consiste en la siembra directa del cultivo sobre los residuos
del cultivo anterior™.

Con la adopcion del laboreo de conservacion se produce también un ahorro energético asociado a
un menor uso de maquinaria'. Ademas, se favorece el funcionamiento biolégico del suelo, con un
aumento de la fauna y de la microflora del suelo. Sin embargo, presenta también efectos negativos
como son: (i) la proliferacion de malas hierbas (por ello a veces lo agricultores alternan el laboreo
con la siembra directa), (ii) el aumento del uso de herbicidas por el mismo motivo, (iii) una mayor
susceptibilidad a la compactacion (especialmente en suelos arcillosos), (iv) el coste de equipa-
mientos especificos, (v) un mayor riesgo de un insuficiente establecimiento del cultivo al inicio de la
transformacion, (vi) el tiempo de espera que debe transcurrir hasta que el agricultor detecte mejoras
visibles en el suelo, y (vii) la resistencia cultural al cambio. Ademas, algunos estudios indican tam-
bién un incremento de las emisiones de N,O.

- Utilizacién de cultivos cuyos residuos tengan una elevada fraccion de compuestos recalci-
trantes a la degradacion: los residuos vegetales varian en su inherente facilidad para descompo-
nerse debido a sus diferentes caracteristicas fisico-quimicas, por lo que la eleccion de un determi-
nado cultivo u otro representa un control potencial de la descomposicion. Sin embargo, en el caso
de los cultivos convencionales, esta opcidn no es posiblemente la mas adecuada ya que la mayoria
de ellos no difieren mucho en su contenido relativo de sustancias recalcitrantes. Asi, la mayoria de
residuos de forrajes y cultivos anuales tienen unos contenidos de lignina que oscilan entre el 5 y el
15% (Theander y Aman, 1984).

" Las estimaciones de los incrementos de carbono orgéanico del suelo que tienen lugar tras la conversion de un
sistema de laboreo convencional a un no laboreo obtenidas en un estudio realizado sobre los suelos agricolas
de EEUU (Eve et al., 2002), oscilan entre 0.04 a 1.05 t C ha' afio!, mientras que los correspondientes a la con-
version de laboreo convencional a minimo laboreo y a la conversién de minimo laboreo a no laboreo se estiman
en un 50% del valor de los anteriores. Kimble et al. (2002) consideran como mas realistas unos incrementos
de carbono orgéanico en suelos asociados a la conversion del laboreo convencional al laboreo de conservacion
de 0.3a 0.5t C ha' afio". Por otro lado, el INRA (2002) estima que con la supresion del laboreo en suelos de
cultivo franceses se produce un incremento del stock de carbono orgénico del orden de 0.20 +0.13t C ha afio”,
y Baritz et al. (2004) en la Estrategia Tematica de Suelos proponen un valor de 0.39 t C ha™ afio™.

2 Asi, se estima que con el no laboreo se consumen 29 kg C ha' ano' en carburantes (para el uso de maqui-
naria y produccioén de herbicidas), mientras que el consumo en minimo laboreo y en laboreo convencional es de
45y 53 kg C ha' afno™, respectivamente (Kern and Johnson, 1993).
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Ademas de técnicas para favorecer la acumulacion de carbono organico en los suelos agricolas,
también existen técnicas para disminuir la velocidad de degradacion de la materia organica,
como:

- Biomasa de los cultivos en relacion a cierto grado de desintensificacion de los sistemas
de cultivo intensivos: un aumento de la biomasa de los cultivos puede incrementar las entradas
de materia organica al suelo. Esto se puede conseguir mediante (i) la introduccién de nuevas va-
riedades, (ii) una correcta gestion de los nutrientes, especialmente nitrébgeno'®, (iii) la rotacion de
cultivos, y (iv) una correcta gestion del agua. Por otro lado, un aumento en el contenido de CO,
en la atmosfera, debido al cambio climatico, puede tener un efecto fertilizante similar (Bazzaz and
Sombroek, 1996). La magnitud con la que el aumento de la productividad influye sobre el retorno
del residuo del cultivo depende de (i) las practicas de gestiéon de los residuos vegetales, y (ii) el pa-
tron de distribucion del carbono de dicho cultivo. La utilizacion de especies con sistemas radiculares
profundos favorecera la acumulacion de carbono orgénico en profundidad.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la fertilizacion y el riego, ademas de aumentar la bio-
masa de las cosechas, influyen sobre la velocidad de degradacion de los residuos (Andrén et al.,
1993), por lo que la relacién entre la gestion agrondmica para un aumento de la biomasa de los cul-
tivos y el contenido de materia organica del suelo es compleja (Paustian et al., 1997). En general, la
fertilizaciéon nitrogenada conlleva un incremento de los stocks de carbono organico del suelo, y este
incremento es mayor que el carbono consumido en la fabricacion, transporte y aplicacion del ferti-
lizante nitrogenado' aunque por otro lado la adicién de nitrogeno al suelo favorece un incremento
de las emisiones de 6xido nitroso’®.

El informe del INRA (2002) no incluye, como préacticas aconsejables para incrementar las existen-
cias de carbono orgéanico del suelo, a aquellas préacticas que dan lugar a un aumento de la produc-
cion primaria por intensificacion (aumento de la fertilizacion o riego), dadas las débiles ganancias
que pueden darse en sistemas que ya son de por si muy intensivos y por los efectos secundarios
de tal estrategia tendria sobre el balance de gases de efecto invernadero (p.e., emisiones de N,O)
y sobre el medio ambiente (lixiviacion de nitratos). Tampoco se ha tenido en cuenta la mejora gené-
tica, ya que ésta tiene como objetivo principal aumentar la produccién cosechada pero no la parte
restituida al suelo. Por el contrario, en el informe del INRA (2002) se propone una cierta desinten-
sificacion de los sistemas de cultivo intensivos, con una reduccion de los aportes de fertilizacién

8Se estima que son necesarios entre 70 y 100 kg de nitrogeno para fijar 1 t de carbono (FAO, 2001).

%1 kg de N utilizado como fertilizante requiere 0.86 kg de C en energia equivalente necesaria para fabricar,
transportar y aplicar el fertilizante (IPCC, 1996a).

SEl valor del factor de emision “EF1” ha cambiado de 1.25% a 1%, con relacién a las Directrices del IPCC de
1996, debido al andlisis de nuevos datos experimentales (Bouwman et al., 2002a,b; Stehfest and Bowman,
2006; Novoa and Tejeda, 2006). El nuevo valor medio para emisiones inducidas por fertilizantes y estiércol se
aproxima al 0,9%; aunque dadas las incertidumbres relacionadas con este valor y la inclusion en el calculo del
inventario de otros aportes al agregado de nitrégeno (p.e. de residuos agricolas y de la mineralizacién de mate-
ria organica del suelo), el valor redondeado del 1% resulta apropiado.
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nitrogenada (con la consiguiente disminucion de las emisiones de N,O) y del consumo energético.
De forma similar, Smith et al. (1997) proponen la utilizacion de la superficie agricola europea de
forma menos intensiva (pasando de un sistema de cultivo a una rotacion cultivo-pradera, con dos
anos de esta ultima en un total de 6), con lo cual se conseguiria aumentar los stocks de carbono de
los suelos y, ademas, solucionar el problema de los excedentes agricolas de la UE. Experimentos
realizados en Europa con la introduccion de praderas plurianuales en las rotaciones indican au-
mentos en los contenidos de carbono organico del suelo de hasta el 25% (van Dick, 1982; Nilsson,
1986). En este sentido, la Estrategia Ambiental Vasca de Desarrollo Sostenible (2002-2020) propo-
ne alcanzar un aprovechamiento extensivo del suelo agricola del 15% para el afno 2012 y del 25%
para el afo 2020.

- Gestion/incorporacion al suelo de residuos de cosecha (FCR™.-"crop residue”'®): general-
mente hay una relacion lineal entre la cantidad de materia organica presente en los primeros cen-
timetros del suelo y la cantidad de residuo que queda tras la cosecha (Lal and Kimble, 1997). Los
residuos incorporados en el horizonte superficial del suelo mediante laboreo se descomponen mas
rapidamente que aquéllos que se mantienen en la superficie del suelo, debido a que con el laboreo
se destruyen agregados, aumenta la temperatura y disminuye la humedad del suelo. Sin embargo,
si la incorporacion de residuos es en profundidad (p.e. 30-50 cm), lo que se denomina “mulching
vertical”, favorece el secuestro, se favorece el secuestro de carbono ya que a esa profundidad los
residuos no estan tan expuestos a la influencia del clima (Lal and Kimble, 1997). Evidentemente,
existen diferencias cualitativas entre los residuos que afectan a la descomposicion y acumulaciéon
de materia organica en el suelo. También existen diferencias cuantitativas, relacionadas con la
cantidad de residuo que queda tras la cosecha. Asi, los rastrojos de los cereales aportan mas
carbono (0.15t C ha' afo por cada 7 t de paja) que los residuos de las patatas o de remolacha
(cultivos que incluso producen una emision neta de CO,) (INRA, 2002). En la CAPV se estiman

8 FCR = cantidad anual de nitrbgeno en los residuos agricolas (aéreos y subterraneos), incluyendo los cultivos
fijadores de nitrdbgeno y la renovacion de forraje/pasto, que se devuelven a los suelos, kg N afio! La ecuacion
para estimar FCR se ha modificado respecto a la de las previas Directrices del IPCC de 1996 para dar cuenta
del aporte del nitrégeno subterraneo al ingreso total de nitrégeno de los residuos agricolas, lo que previamente
se habia omitido en la estimacion del FCR. Consecuentemente, ahora, FCR representa una estimacion mas
exacta de la cantidad de ingreso de nitrégeno de los residuos agricolas, lo que hace posible evaluar la contribu-
cién al nitrogeno de residuos que surge del crecimiento de las leguminosas usadas para forraje, como la alfalfa,
en las que se cosecha casi toda la materia seca aérea, lo que resulta en que no haya residuos significativos a
excepcion del sistema radicular. El factor de emision “EF1” es del 1% (1 kg N-N,O emitido por 100 kg de nitro-
geno aportado) para aportes de nitrégeno de fertilizantes minerales, abonos organicos y residuos agricolas, y
nitrbgeno mineralizado de suelos minerales a causa de pérdida de carbono del suelo.
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unas producciones de paja de 6-8 t ha™'. Por otro lado, en el caso de utilizar la paja para fines ener-
géticos se produciria un ahorro de emisiones de combustibles fosiles de 2.25 t C ha afio!, aunque
esta opcion conllevaria efectos perjudiciales a los suelos, al producirse un empobrecimiento de los
contenidos de carbono orgéanico con el tiempo (INRA, 2002). Finalmente, cabe mencionar que las
quemas de los rastrojos realizadas in situ por los agricultores inducen pérdidas de carbono organico
en el suelo, a pesar de la formacion de formas de carbono mas estables, como el carbén.

+ “Mulch”, cultivos de cobertera y barbechos con vegetacion: son practicas de gestion agri-
cola que protegen al suelo de la erosion, aumentan la capacidad de retencion de agua, y aportan
residuos vegetales al suelo. Ademas, disminuyen la temperatura del suelo y, por tanto, la velocidad
de mineralizacion de la materia organica. Para ser completamente efectivas, estas practicas tienen
que llevarse a cabo en combinacién con un laboreo de conservacién. El incremento de carbono or-
ganico que se produce en el suelo con la practica del mulch varia dependiendo de la zona climatica
y de la cantidad y la calidad de los residuos aportados'’.

- Presencia de vegetacion herbacea entre filas de frutales y viiedos (cubiertas vegetales):
esta practica, generalizada en produccion fruticola integrada, induciria un incremento adicional de
carbono casi equivalente al inducido por la conversion de un suelo con laboreo a pasto permanente,
de alrededor de 0.4 t C ha™ ano” (INRA, 2002). Se recomienda siempre y cuando la alimentacion
hidrica no sea muy deficitaria, ya que minimiza el uso de herbicidas, protege al suelo frente a la
erosion y a la compactacion, y tiene efectos positivos sobre la biodiversidad, si bien puede tener
efectos negativos en cuanto a posibles enfermedades y plagas. Las cubiertas vegetales se han
utilizado tradicionalmente sélo en zonas en las que la pluviometria es alta. Este es el caso de las
explotaciones de txakoli y de frutales de Gipuzkoa y Bizkaia. En zonas éaridas, existe la posibilidad
de su implantacién en zonas en las que se puede disponer de agua de riego con cierta garantia
(Santesteban and Royo, 2004). En el caso de los suelos de vifiedos de la Rioja Alavesa convendria
estudiar los impactos de la vegetacion herbacea sobre la calidad del vino™.

7 Lal (1997) estima que son necesarias varias docenas de t ha' afo™ para aportar al suelo alrededor de 0.1t C
ha afio'. Por otro lado, los cultivos de cobertera tienen efectos similares e incluso pueden ser mas efectivos al
producirse la aportacion de materia organica tanto en superficie como en profundidad (raices). Ademas, existen
estudios que indican que el control de malas hierbas es posiblemente mas efectivo en sistemas de cultivos
con una cobertera muerta en superficie debido a la existencia de efectos alelopaticos (Al-Khatib and Boydston,
1999). El estudio del INRA (2002) estima que, con la practica de cultivos de cobertera durante intercultivos su-
ficientemente largos, se producen unos incrementos de carbono en el suelo de 0.15t C ha™ afio'. Su adopcion
en los sistemas de cultivos actuales no deberia representar grandes complicaciones para el agricultor, siempre
que se gestionen correctamente el nitrdbgeno, las reservas de agua del suelo y el calendario de trabajo, aunque
queda por conocer de forma precisa los efectos a largo plazo sobre la mineralizacion y gestion del nitrogeno y
sobre las enfermedades y plagas (INRA, 2002). En zonas aridas y semiaridas, el uso de estas practicas es muy
aconsejable para suprimir el barbecho desnudo, o mejorarlo, ya que con el barbecho desnudo se inducen unas
pérdidas de carbono del orden de -0.6 + 0.2t C ha™ afio™ (INRA, 2002).

8 Consultar los resultados obtenidos en el marco del proyecto K-Egokitzen (http://www.neiker.net/k-egokitzen/
inicio.html).
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- Adicion de materia organica exogena de calidad, sin que implique riesgos para la salud
humana o animal ni para el medio ambiente: la adicion de estiércol es un método efectivo para
incrementar los niveles de carbono organico de los suelos agricolas (Jenkinson and Rayner, 1977).
Estos residuos tienen una elevada proporcion de materiales recalcitrantes ya que los compuestos
labiles ya han sido utilizados en el proceso digestivo. Sin embargo, no toda la ganancia de carbono
que se produce en el suelo con la aplicacion de estiércol representa un secuestro neto de carbono,
al resultar un balance negativo en las correspondientes parcelas de praderas de siega. Ademas, en
la actualidad ya se estan incorporando este tipo de residuos en los suelos de huertas e invernade-
ro de la CAPV, mientras que en las praderas se echa purin, por lo que no va a suponer un nuevo
mecanismo de secuestro de carbono. El uso de lodos de depuradora u otros residuos organicos
urbanos como préactica para aumentar el secuestro de carbono en suelos es menos efectivo que
el uso de estiércol, a no ser que estén compostados'®. De acuerdo con la Estrategia Tematica de
Suelos (Baritz et al., 2004) se recomienda la aplicaciéon de residuos organicos (exégenos), siempre
y cuando se tengan en cuenta los limites que establece la legislacion ambiental para proteger la
calidad de las aguas y los suelos. Ademas, recomienda establecer una clara distincién de este tipo
de residuos segun la calidad de los mismos.

- Utilizacion de cultivos energéticos, evaluando su competencia con los cultivos destinados
a la alimentacion: la implantacion de cultivos para la obtencion de energia es una solucién durade-
ra al problema de las emisiones de CO,, a diferencia de las estrategias que tienen como objetivo la
acumulacién de carbono organico en el suelo. Consiste en cultivos de plantas de crecimiento rapido
destinadas Unicamente a la obtencion de energia o como materia prima para la obtencién de otras
sustancias combustibles. El desarrollo de estos cultivos debe ir acompariado por el desarrollo pa-
ralelo de la correspondiente industria de transformacion. Entre los cultivos energéticos destinados
a la produccion de biomasa se suelen distinguir: (i) los cultivos productores de biomasa lignocelu-
l6sica, apropiados para producir calor mediante combustiéon directa en calderas, y (ii) los cultivos
de semillas oleaginosas, destinados a la obtencion de aceites vegetales aptos para ser usados en
el sector de la automocioén (biocarburantes). Dentro de los primeros se encuentran los cultivos de
especies lefiosas, como chopos o eucaliptos, cultivadas en turnos de rotacion cortos y en marcos
de plantacion densos, y los cultivos de especies herbaceas, como el cardo (Cynara cardunculus).
Los cultivos de semillas oleaginosas incluyen basicamente cultivos de colza, soja, y girasoles. Se
estiman unos flujos de secuestro neto de carbono de 3.2-3.7 t C ha afio”’, asumiendo que la com-
bustion de esta biomasa compensa hasta el 65-75% de las emisiones de CO, que se producen con
la utilizacién de combustibles fésiles (http://www.epa.gov/sequestration/rates.html).

9 Cuando estan compostados la capacidad de secuestro puede ser relativamente elevada (de entre 0.2 2 0.5t
C por cada 20 t de compost por ha) (FAO, 2001). Los flujos de secuestro de carbono que proponen Baritz et al.
(2004) son de 0.38 t C ha' afio' para compost y estiércol, y de 0.26 t C ha™' afio para los lodos de depuradora.
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La implantacion de cultivos energéticos puede ser una alternativa a considerar en la recuperacion
de zonas degradadas. Ensayos realizados en escombreras de minas de lignito de Galicia en proce-
sos de recuperacion han puesto de manifiesto que, incluso en los primeros afios, puede obtenerse
una elevada tasa de fijacién cuando las especies son de elevada productividad y se plantan muy
densamente®. Por otro lado, aunque este tipo de cultivos se utiliza esencialmente para la sustitu-
cién de combustibles fosiles, también tienen un efecto positivo sobre la materia orgénica del suelo.
Con el uso de este tipo de cultivos se estima un potencial de secuestro de carbono en suelos de
0.62 t C ha' ano™ (Smith et al., 2000).

Por dltimo, en el caso de que se establezcan plantaciones de cultivos energéticos en zonas fértiles
aptas para la produccion de cultivos alimentarios, hay que tener en cuenta las repercusiones socia-
les y econémicas que conllevaria este cambio de uso. Ademas, la superficie de cultivo de la CAPV
es reducida, por lo que la competencia entre los cultivos energéticos y alimentarios se acentuaria.

20 Asi, en plantaciones de Eucalyptus globulus con marcos de plantacion de 0.5 x 0.5 m se han obtenido unos
flujos de acumulaciéon de carbono de 40t C ha™ a los 30 meses de realizada la plantacion (Gil Bueno et al.,
2000; Macias et al., 2001).
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4. MEDIDAS APLICABLES EN OTROS TIPOS DE USO DE LA TIERRA

También existen otras medidas posibles no especificas para tierras forestales, de pastos o de culti-
vo, como las indicadas a continuacion?':

- Desarrollar normas de proteccion y politicas para incrementar el espesor de suelos de ca-
racter organico: en cuanto a suelos que poseen alta capacidad de retencién de carbono organico
(turberas, marismas, suelos hidromorfos, suelos desarrollados sobre materiales volcanicos), es
importante desarrollar normas de proteccion y politicas de gestion que, ademas de conservar los
suelos, también favorezcan el aumento de su espesor y contenido de carbono almacenado (p.e.
proteccion del suelo contra la erosion y medidas que aceleren la formacion de suelos en areas con
predominio de suelos con poco espesor, areas degradadas, o areas contaminadas).

- Realizar estudios que avancen en la cuantificacion de las fijaciones de carbono que se
pueden obtener, bajo la aplicacion de distintas practicas de gestion antrépica: estos estudios
se deben desarrollar para biomasa forestal y, en particular, para los suelos, profundizando sobre
el funcionamiento de la materia organica de los suelos y la influencia que los diversos sistemas de
utilizacion antropica producen en las variaciones de cantidad y calidad de la materia organica: en
una misma region climética pueden originarse suelos con capacidades de secuestro de carbono
muy diferentes, dependiendo de la naturaleza de los procesos edaficos, la presencia o ausencia de
determinados componentes estabilizantes, la influencia humana, la erosién y otros factores. En la
mayoria de casos, los niveles de carbono organico de suelos —incluso bajo condiciones de manejo
adecuadas- dificilmente van a conseguir recuperar niveles de carbono organico por encima de su
condicién natural. Sin embargo, existen algunas excepciones, en las que la actividad humana ha
llegado a producir suelos con mayores niveles de carbono organico que los suelos naturales pre-
sentes en las mismas condiciones climaticas (Plaggen soils en las zonas costeras del centro y del
norte de Europa, o Terra Preta-do-Indio en Brasil) (Sombroek et al., 1993). Aqui, en la CAPV se da
una situacion similar en los suelos de invernaderos, en los que se han producido acumulaciones
importantes de materia organica tras adiciones continuadas de estiércol.

2'Medidas basadas en el informe interno titulado “NEIKER-IHOBE, 2004. Estudio sobre la potencialidad de los
suelos y la biomasa de zonas agricolas, pascicolas y forestales de la CAPV como sumideros de carbono.”
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