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Resumen

El Centro Tecnolégico Forestal y de la Madera (CETEMAS) de Asturias cuenta con una red de parcelas
permanentes en ecosistemas forestales del noroeste de Espafa, cuyo objetivo de investigacion es
desarrollar modelos de crecimiento y produccion orientados a calidad de producto, incluyendo la
optimizacion de costes de explotacién y logistica, asi como de fijacion y almacenamiento de carbono.
Para ello, sobre distintos sistemas experimentales se combinan inventarios dasométricos clasicos con
el uso de nuevas tecnologias en masas naturales o plantaciones de Pinus pinaster Aiton, Pinus
radiata D. Don y Castanea sativa Mill, para la produccion de madera sélida o plantaciones de
Eucalyptus sp. para la produccion de pasta de celulosa y bioenergia. Las parcelas destinadas al
estudio de la calidad de madera incluyen ensayos de podas y claras de forma conjunta, permitiendo
evaluar la gestion forestal intensiva en el crecimiento y produccion de las masas, para la obtencion de
madera de mejor calidad. La finalidad de la red es el desarrollo de herramientas innovadoras para
mejorar la gestion forestal sostenible en el noroeste peninsular.

Palabras clave
Parcelas experimentales, inventario forestal, geomatica, biomasa, cambio climatico, calidad de
madera, carbono.

1. Introduccion

El inicio de la instalacion de la red de parcelas experimentales por parte del Centro Tecnolégico
Forestal y de la Madera (CETEMAS), y en la que ha participado el Servicio Regional de Investigacion y
Desarrollo Agroalimentario (SERIDA), vino determinado por la necesidad del sector publico y privado
de disponer de informacion y herramientas de gestion forestal que permitieran estimar el crecimiento
y optimizar la producciéon y calidad del producto, asi como estimar los costes derivados del
aprovechamiento de las masas forestales. Los esquemas de gestion fueron planteados bajo
condiciones de desarrollo forestal sostenible, considerando aspectos como el contenido nutricional, el
carbono o el efecto de la gestion frente a riesgos potenciales (egj., sanitarios y de incendios) del
noroeste de Espana. Aunque existen algunas parcelas fuera de este territorio, la actividad se centra
fundamentalmente en el Principado de Asturias, donde la superficie forestal total es de 770.550 ha,
de las cuales 453.701 ha corresponden a monte arbolado (DGCN, 2012). Las parcelas permanentes
de experimentacion forestal instaladas (Figura 1), se centran fundamentalmente en las principales
especies productivas del noroeste peninsular: Castanea sativa Miller (80.560 ha), Eucalyptus spp.
(60.312 ha), Pinus radiata D. Don (25.386 ha) y Pinus pinaster Aiton (22.523 ha) (DGCN, 2012).

Los trabajos para la instalacion de las parcelas se inician en Asturias en el ano 2006 con la red de
ensayos de gestion selvicola de Pinus radiata y Pinus pinaster, seguido por la red de Castanea sativa
en el ano 2009. Posteriormente en 2010 se instala la red de cultivos energéticos de Eucalyptus
nitens en Galicia y desde finales del ano 2014 se realiza la instalacion de ensayos de materiales
genéticos de Eucalyptus globulus. En la actualidad, esta red experimental de ensayos continla
extendiéndose para cubrir todas las caracteristicas existentes en el area de distribucién de estas
especies en Asturias asi como desarrollar nuevas estrategias de gestion forestal en el arco atlantico.
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Figura 1. Parcelas de experimentacion forestal de Castanea sativa, Pinus radiata y Eucalyptus globulus en Asturias.

2. Objetivos

El objetivo principal de la instalacion de esta red experimental de ensayos es el estudio de las
principales especies productivas del area atlantica con el fin de elaborar herramientas para una
gestion forestal sostenible que mejore la productividad de dichas masas forestales. Para ello se
considera la fijacion de CO2 y proteccion frente a posibles riesgos (principalmente incendios y
sanitarios), al mismo tiempo que se busca reducir los costes tanto econdmicos como
medioambientales (emisiones de CO2) en la region. Este objetivo principal se desarrolla a través de
una serie de objetivos parciales:

- Desarrollar modelos de crecimiento y produccion orientados a calidad de producto.

- Estudiar la optimizacion de costes de explotacion y logistica del aprovechamiento.

- Evaluar los impactos ambientales asociados a la explotacion forestal mediante analisis de ciclo de
vida (ACV).

- Evaluar la influencia de la gestion forestal en la fijacion y el almacenamiento de carbono en los
sistemas forestales.

- Evaluar los riesgos de incendios y sanitarios en funcion de la calidad genética del material y sus
modelos de gestion selvicola.-

3. Red de parcelas y ensayos experimentales
3.1. Red de parcelas de Pinus pinastery Pinus radiata para la produccion de madera de calidad

Red experimental conformada por 8 parcelas de ensayo, 4 de cada especie. Los ensayos fueron
instalados en masas jovenes (7-11 anos) no gestionadas, representativas de las existentes para
estas especies en la regién y en un momento adecuado para las intervenciones selvicolas planteadas.
El disefio experimental consta de dos fases: (1) intervenciéon de poda de diferentes intensidades
(poda de altura variable) (0, 12-15%, 19-37% de longitud de copa) y (2) poda alta (5,5-6 m)
combinada con distintos tipos de clara (control, clara selectiva (150 pies/ha arboles de porvenir) y
clara baja fuerte (30-40% de area basimétrica).

3.2. Red de parcelas de Castanea sativa para la produccion de madera
Parcelas permanentes sin gestion forestal: Red de 70 parcelas circulares de 15 m de radio ubicadas

en masas de monte bajo de castano (55 en masas puras), cubriendo la variabilidad de calidades de
estacion, edades y densidades (400-4800 pies/ha) en las cuales no se ha llevado a cabo gestion
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forestal. Adicionalmente existen 18 parcelas instaladas con el objetivo de elaborar modelos a partir
de informacion LiDAR (Light Detection And Ranging).

Ensayos experimentales de gestion forestal: Existen un total de 12 parcelas permanentes con gestion
circulares de 15 m de radio ubicadas en masas de monte bajo de castano se ha llevado a cabo
gestion forestal mediante la realizacion de claras con una densidad final de 600 u 800 pies/ha en
funcion de su calidad de estacion. Se evalla el efecto de la gestion sobre crecimiento y calidad de
madera, asi como la evolucién de chancro y nuevas plagas emergentes. Adicionalmente existen tres
ensayos ubicados en masas de monte bajo de castano en tres montes diferentes donde en cada
ensayo se han instalado un total de tres tratamientos de clara: control, clara intensiva (600-800
pies/ha) y clara superintensiva (400 pies/ha) con parcelas de las mismas caracteristicas que en el
caso anterior.

3.3. Red de ensayos de Eucalyptus globulus para la produccién de pasta de celulosa

Cuatro ensayos con distintos materiales genéticos (clones y semillas) de Eucalyptus globulus
procedentes de cuatro multinacionales de Espana y Portugal, incluyendo un control comercial en
todos los ensayos. Variabilidad de sitios para estudiar el efecto de distintas condiciones
edafoclimaticas sitio frente al material (supervivencia, crecimiento y resistencia frente a riesgos
bidticos y abiéticos). La ampliacién de esta red esta prevista hasta 2019.

3.4. Red de parcelas de Eucalyptus nitens para la producciéon de bioenergia (Galicia)

Red de 40 parcelas permanentes de 20 x 20 m instaladas con cultivos energéticos en el norte de
Galicia cubriendo la variabilidad de calidades de estacion, edades (2-6 anos) y densidades de
plantacién disponibles (2500-5600 pies/ha).

4. Metodologias para la capturay el anélisis de datos
4.1. Inventarios y recogida de datos en campo

En las parcelas de estudio se ha llevado a cabo la realizacion de inventarios dasométricos
clasicos (variables de arbol: altura total, altura copa, didmetro normal...), evaluacion de la mortalidad
y del estado sanitario ademas de andlisis edaficos (variables fisicas y quimicas). Adicionalmente se
han realizado muestreos destructivos las distintas fracciones de la biomasa aérea (arboles tipo y
arboles dominantes), extraccion de discos del fuste y testigos de madera (cores). En las parcelas cuyo
destino es la produccion de madera de calidad se realizaron mediciones de la velocidad de
transmisién sénica en arboles, y posteriormente en troza y producto final (cuando se realizaron
claras). Asimismo, en las parcelas podadas se llevé a cabo un inventario especifico de caracterizacion
de la poda (variables de diametro sobre mufién, ramosidad,...) y seguimiento del tratamiento
(cicatrizacién, brotes epicérmicos,...) hasta 5 anos después de la intervencién. En algunas de las
parcelas de la red de ensayos también se han posicionado los pies, monitorizado la humedad edéafica,
medido el LA, la fotosintesis o realizado inventarios floristicos.

4.2 Inventarios mediante nuevas tecnologias

En la red de parcelas permanentes se comenzd en el ano 2013 la realizaciéon de inventarios
incorporando nuevas tecnologias. Como primera experiencia se llevé a cabo un vuelo LiDAR de las
parcelas de P. pinaster y P. radiata que permitié extraer las principales variables estructurales de
variables de copa para la modelizacion del riesgo potencial de incendio en masas de coniferas.

En una apuesta por esta tecnologia, la Fundacion CETEMAS ha adquirido dos UAVs (Unmanned Aerial
Vehicles) que contribuiran a mejorar la realizacion de inventarios en los proximos anos. El primero de
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ellos dispone de un sensor LiDAR que permitira obtener una nube en 3D con alta resolucién de las
parcelas escaneadas. El segundo es capaz de transportar distintos tipos de camaras: RGB (Red,
Green, Blue), NIR (Near infrarred) y RE (Red Edge). La analisis de bandas espectrales permitira
evaluar el estado de las masas inventariadas mediante el calculo de multiples indices de vegetacion
para distintos objetivos, como puede ser la evaluacion del estado sanitario.

4 3. Estudios de optimizacién de costes de explotacion y logistica.

En algunas de las parcelas bajo estudio para las distintas especies se han llevado a cabo
estudios de tiempos mediante cronometraje continuo y discontinuo, para evaluar la productividad de
las operaciones de clara y corta final efectuadas. Ademas, en base a los diferentes tiempos
productivos y no productivos, al volumen de madera y/o biomasa movilizado y a numerosos datos
relacionados con los diferentes costes para cada caso, se llevaron a cabo detallados estudios de
costes de los aprovechamientos.

Con los estudios de tiempos, se obtiene una visién detallada de la duracién exacta de cada una
de las actividades elementales del trabajo analizado y la distribucién porcentual de estos tiempos
respecto al tiempo total. Permiten analizar la productividad de una fase de trabajo concreta o de un
aprovechamiento completo, suministrando informacién suficiente para poder evaluar posibles
mejoras en el funcionamiento del sistema o incluso comparar distintas maquinas trabajando bajo
condiciones diferentes (caracteristicas de la masa, area de trabajo, etc.,). Concretamente estos
estudios se llevaron a cabo con el programa especifico de toma de tiempos UmtPlus, a través del cual
se tomaron los datos en campo mediante una PDA y posteriormente se procesaron en gabinete con la
aplicacion StatUMT.

Un buen planteamiento de trabajo, mediante una buena logistica anticipada, repercute
significativamente en mejores productividades y por tanto en reduccion de los costes operacionales.
Los estudios de costes se realizaron segln la metodologia de MIYATA (1980) diferenciando entre
costes fijos y costes variables. A su vez, un enfoque dirigido hacia la optimizacion de los rendimientos
y costes, permite la minimizaciéon de las emisiones de CO. a la atmosfera, factor cada vez mas
relevante actualmente y sobre el que se trabaja a través de analisis del ciclo de vida.

4.4. Estudio de fijacién y almacenamiento de carbono

Para evaluar la influencia de distintos modelos de gestion forestal en la fijacion y
almacenamiento de carbono de los sistemas forestales se han desarrollado estudios en las red de
parcelas permanentes de Castanea sativa, Pinus pinaster y Eucalyptus globulus. El objetivo principal
de estos trabajos ha sido evaluar el almacenamiento de carbono en las distintas fracciones de los
sistemas forestales (biomasa aérea y subterranea, suelo y productos maderables) en funcion de las
diferentes alternativas de manejo forestal, asi como determinar el efecto de sustitucion del uso de
combustibles fésiles por productos maderables (ej, biomasa).

Para realizar estos estudios se ha utilizado el modelo CO2FIX v 3.1. (MASERA et al, 2003;
SCHELHAAS et al, 2004) que cuantifica de forma simplificada el almacenamiento de carbono de una
masa forestal proporcionando informacion sobre el flujo y balance de carbono en el tiempo,
permitiendo realizar  simulaciones para multiples rotaciones. CO2FIX v 3.1.
(http://www.€fi.fi/projects/casfor/). EIl modelo cuenta con seis modulos: biomasa, suelo, productos,
bioenergia, financiero y contabilidad de carbono.

4.5. Estudios de ACV para la optimizacion y reduccién de los impactos ambientales asociados a las
operaciones de logistica y transporte en gestion forestal
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Estos estudios se han desarrollado en las parcelas permanentes de Castanea sativa y Eucalyptus
globulus con el objetivo de optimizar y mejorar las operaciones de explotacion forestal para que sean
mas eficientes no sélo desde el punto de vista econémico y logistico, si no también ambiental. Para
ello se ha utilizado la metodologia de ACV con especial interés en la cuantificacion de las emisiones
de gases efecto invernadero (GEI) de los diferentes sistemas de gestion forestal en el norte de
Espana. Estos estudios se han desarrollado con la herramienta informatica Simapro 7.3.3. (PRé
Consultants, 2012).

4.6. Evaluacion de la calidad de la madera y desarrollo de herramientas de clasificacion

El efecto de la gestion forestal en las propiedades de la madera (fisicas, mecanicas y apariencia)
debe ser evaluado en las diferentes fases de los tratamientos. Para ello, se realizaron estudios del
rendimiento del aserrado (madera destinada a rollo o tabla) con pies procedentes de la primera clara
realizada en las parcelas de pino, y posteriormente fueron desarrollados trabajos de caracterizacion
parcial del material obtenido: clasificacion visual, técnicas no destructivas (NDT) y ensayos mecanicos
para obtener datos de rigidez, resistencia y densidad.

En la segunda clara, a realizar durante el ano 2017 (con diametros razonables para la obtencién
de madera con destino estructural), se realizard un exhaustivo trabajo de caracterizaciéon en castano,
pino pinaster y pino radiata, a través del proceso completo arbol-troza-tabla. Se emplearan técnicas
no destructivas con trazabilidad de modo que puedan ser desarrollados modelos de estimacion de las
propiedades de la madera en producto final (tabla) a partir de variables de arbol en pie. Los
resultados de las propiedades fisico-mecanicas permitiran, ademas, conocer el impacto de la gestion
forestal en las propiedades de la madera (especialmente importantes cuando el destino es la
construccién) y su relacién con los sistemas de clasificacion vigentes y las clases de calidad definidas
en la normativa estructural.

5. Resultados

En la Tabla 1 se detallan las herramientas y estudios realizados desde la instalacion de la red
experimental de parcelas citadas anteriormente para cada una de las especies objeto de estudio.

Tabla 1. Resultados de estudios y herramientas desarrolladas con la red de parcelas

. . Nivel L
Especie Herramientas desarrolladas estudio Publicacion
Modelos de estimacion de diametro maximo
sobre muién y evaluacion del efecto de la poda p HEVIA, 2013
. D P Arbol
(cicatrizacion, brotes epicormicos, centro (En desarrollo)
defectuoso)
Modelo§ de creC|m|en.to de arbol individual, Arbol HEVIA et al, 2016a
incluyendo variables de poda
Pinus Funciones de perfil del centro nudoso, p
radiata incluyendo variables de poda Arbol HEVIA et al, 2016
y
Pinus Ecuaciones de biomasa de arbol completo y por Arbol v rodal HEVIA, 2013
pinaster | alturas. Estimacion de biomasa residual de poda y (articulo en revision, 2017)
Estimacion de nutrientes y carbono de la < HEVIA, 2013
. - Arbol y rodal
biomasa en funcioén de la poda (En desarrollo)
Estimacion de variables de combustible de copa
y riesgo de incendio: efecto de las podas y las Rodal HEVIA et al, 2012
claras
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Modelizacién de variables de masa y de
combustible de copa para diferentes Rodal HEVIA et al, 2016¢
intensidades de clara a partir de variables LiDAR
Efecto de gestion forestal sobre propiedades )
fisico-mecanicas de la madera. Desarrollo de Arbol, troza,
. L . En desarrollo
modelos de estimacion de propiedades y tabla
herramientas de clasificacion estructural.
Optimizacién astilladoras y emisiones de CO» Regional PRADA et al, 2015
Ecuaciones de biomasa Arsorl(;(;:glpa MENENDEZ-MIGUELEZ et al, 2013
Funciones de perfil Arbol MENENDEZ-MIGUELEZ et al, 2014
Diagramas de manejo de la densidad Rodal MENENDEZ-MIGUELEZ et al, 2016
Tablas de produccion Rodal MENENDEZ-MIGUELEZ et al, 2016
Castanea Evaluacion de la relacion factores ambientales Rodal MENENDEZ-MIGUELEZ et al, 2015
sativa Curvas de calidad Rodal MENENDEZ-MIGUELEZ et al, 2014
Tarifas de blomaga y de v_olumen a partir de Rodal En desarrollo
variables LiDAR
Almacenamiento carbono Rodal PRADA et al, 2016
Huella de carbono productos Regional MARTINEZ-AL(;I\éSl%& BERDASCO,
Modelos de crecimiento y productividad Arbol y rodal En desarrollo
Estudios de rendimiento y costes del ) )
aprovechamiento convencional de sus residuos: Rodal SANCHEZ-GARCIA et al, 2015; 2016
Eucalyptus
1obulUS empacado, desembosque y transporte.
globulu o — SANCHEZ-GARCIA et al, 2017
Optimizacion de la cadena de suministro y . _ .z
. L - Regional (articulo en revision, 2017)
estimacion de las emisiones COo».
Ecuaciones de biomasa, factores de expansion y Arbol y rodal GONZALEZ-GARCIA et al, 2013
modelos de volumen.
Eucalyptus Modelos de crecimiento dinamicos RR%dalll GONZALEZ-GARCIA et al, 2015
nitens Modelo de procesos 3-PG es%aiigl GONZALEZ-GARCIA et al, 2016
Estimacion nutrientes, carbono y analisis Arbol y rodal GONZALEZ-GARCIA et al, 2015
energético de la biomasa

6. Conclusiones

Los resultados de los estudios que se estan llevando a cabo favorecen el conocimiento y la mejora de
los sistemas forestales del norte de Espana y pretenden ser una ayuda para los gestores forestales en
la planificacién y toma de decisiones.
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