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Resum

Aquest estudi analitza les possibilitats de
gestié d'una parcel-la de pi roig (Pinus
sylvestris) situada a la Obaga de Colldéu a
la Vall d'Alinya (Catalunya, Espanya) des
d'un punt de vista de fixacié de carboni i
economic. S'ha observat que el bosc sense
gestionar ja presenta la capacitat de
funcionar com a embornal CO, (15,4 t
CO,/ha). S’ha determinat que la fixacid
maxima de CO, es produeix amb una
aclarida del 37% (23,4 t CO,/ha). L'elevat
cost d'aquesta gestid ha portat aquest
projecte a analitzar una gestid alternativa
en la que es busqui una major
ecoeficiencia. D'aquesta manera, amb el
14% d'aclarida es redueix el déficit en un
39% tot i reduir el balang de CO, en només
un 15%. Les aclarides superiors al 80%
provoquen una fixacié de CO, menor a la
que presenta el bosc sense gestionar.
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Resumen

Captura de CO, del bosque de pino
silvestre (Pinus sylvestris) de la Obaga de
Colldéu en el Valle de Alinya. Proyecto
LIFE

Este estudio analiza las posibilidades de
gestién de una parcela de pino silvestre
(Pinus sylvestris) localizada en la Obaga de

Colldéu en el Valle de Alinya. (Cataluia,
Espafia) desde el punto de vista de fijacion
de carbono y econdmico. Se ha observado
que el bosque sin gestionar ya presenta la
capacidad de funcionar como sumidero de
CO, (15.4 t CO,/h). Se ha determinado que
la fijacion mdaxima de CO, se produce con
un aclareo del 37% (23.4 t CO,/h). El
elevado coste de esta gestién ha conducido
a este proyecto a analizar una gestion
alternativa en la que se busque una mayor
eco-eficiencia.
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Abstract

CO, capture of the Scots pine forest (Pinus
sylvestris) located in the Obaga de Colldéu
inside Alinya's Valley. LIFE project

This study analyzes the management
possiblites of a Scots pine plot (Pinus
sylvestris) located in the Obaga de Colldéu
inside Alinya's Valley (Catalonia, Spain)
from an  economic and carbon
sequestration point of view. It has been
observed that the forest without
management already has the ability to
work as a CO, sink (15.4 t CO,/ha). It has
been determined that the maximum CO,
capture (23,4 t CO,/ha) occurs with a 37%
thinning of the forest. The high cost of this
management has led this project to analyze
a management alternative that seeks a
greater eco-efficiency. Thus, a 14%
thinning reduces the deficit by 39% while
only reducing the CO, balance by 15%. A
thinning intensity higher than 80% causes a
lower CO, sequestration than the
unmanaged forest.
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Introduccio

La creixent preocupacié pel canvi climatic
en termes de conseqiiencies a curt i mig
termini per a la poblacié humana a causa
de l'augment de la concentracid
atmosfeérica de CO, esta provocant
reaccions en l|'ambit internacional per
articular estrategies de mitigacid vers
aquest fenomen. El mecanisme de la
fixacié de CO, per part de la vegetacio
terrestre, que és el tema que s’ocupa en
aquest treball, suposa que aquest gas
s'incorpori en forma de carboni mitjancant
la fotosintesi. Aquest fet determina el
potencial del bosc com a embornal de CO,,
és a dir, permet saber si retira de
I'atmosfera aquest gas d'efecte hivernacle
per un periode de temps rellevant
climaticament (Duarte et al, 2009).

Encara que hi ha un ampli consens en la
comunitat cientifica que el canvi climatic
tindra grans repercussions en els
ecosistemes  forestals, les opinions
respecte a la seva direccidé i escala
temporal sén dispars (C. Gracia et al.,
2014). L'augment de concentracié de CO,
atmosfeéric pot propiciar un increment de la
produccié forestal a causa del seu efecte
estimulant del creixement durant Ia
primera meitat del segle. Aixd0 contempla
concretament els boscos temperats a curt
termini (McMahon et al, 2010). A partir de
la segona meitat I'increment de l'aridesa
projectada (disminucié de pluviometria i
augment de temperatura) pot ser més
important que I'efecte de fertilitzacié i la
produccié forestal pot veure’s disminuida.
Els resultats dels balancos de carboni
dependran dels diferents escenaris
climatics, de la validesa de les simulacions
projectades i de si existeixen bones
practiques de gestié forestal per disminuir
la competéncia per I'aigua entre els arbres
del bosc, augmentant aixi la seva resiliéncia
al canvi climatic.

Actualment els boscos mantenen la seva
capacitat d’embornal, augmentant durant
el periode 2000-2007 sobre el periode
1990-1997, pero també s’incrementa la

seva incertesa (Yude Pan et al. 2011). La
disminucié de la capacitat d’embornal pot
representar un problema per
I'agreujament dels efectes del canvi
climatic, convertint els boscos en emissors
nets de CO,, i en aquesta capacitat poden
intervenir amenaces derivades del canvi
climatic com els incendis, les sequeres i les
plagues (Kurz et al, 2008). L'efecte negatiu
sobre el balang¢ de carboni és major com
més gran sigui la disponibilitat d’aigua dels
boscos i com més petita sigui la
temperatura mitjana de I'entorn (Baqué et
al., 2013). Per tant, la amenaca es centra
sobre els boscos temperats.

Els boscos capturen el 30% de les emissions
antropogéeniques globals, pero a Catalunya
aquesta xifra representa només el 8,5%
d’aquestes. Aixi, podem veure que la
capacitat dels boscos de solucionar els
problemes de concentracié de CO, és
limitada, i seria necessaria una superficie
arbrada onze vegades superior a la actual
per capturar el 100% de les emissions
antropogéniques catalanes (Banqué et al,,
2012).

El projecte “Operacié CO,” del programa
LIFE, en el que esta ambientat el nostre
treball, compren el periode 2012-2017, i
subvenciona des de institucions europees a
la Fundacié Catalunya-La Pedrera per
portar a terme una serie d’objectius.
Aquest projecte pretén demostrar de
forma general la Vviabilitat tecnica i
economica dels projectes de segrest de CO,
a través de la gestid integral agroforestal i
la conservacio de naturalesa,
experimentant amb metodologies noves i
la introduccid de credits de carboni per fer
profitosos els projectes a gran escala. Aixi,
es podra clarificar per quin tipus de
projecte, magnitud i circumstancies
climatiques, la gestid agroforestal és viable
i pot formar un metode atractiu per
propietaris de terres i organitzacions de
conservacié de la natura en la lluita davant
el canvi climatic.

Una d’aquestes actuacions, que s’estudiara
amb aquest projecte, es centra en analitzar



la viabilitat tecnica i econdmica del
augment del segrest de carboni en un bosc
de pi roig situat a I'Obaga de Colldéu a
través d’una gestid forestal. Aquesta gestio
es vol desenvolupar a la primavera de 2015
i es dura a terme mitjancant una técnica
d’aclarida que permeti millorar la qualitat
del bosc i accelerar el creixement dels
arbres. Les parcel-les de Pinus sylvestris
gestionades mitjangant aclarides poden
augmentar la captura de CO,, el que
permet adaptar els boscos al canvi climatic
(Vayreda et al, 2012). La gestio forestal pot
generar a més, una série de valors
intangibles com la prevencié d’incendis, la
millora de la biodiversitat, I'aprofitament
energetic... etc.

Per fer-ho possible, la Fundacié Catalunya-
La Pedrera ha demanat a la Fundacio
Integra Pirineus realitzar una proposta de
gestid, que sera el escenari de referéencia
d’aquest treball i que proposa una
extraccié de 720 tones de biomassa, pero
aquesta proposta no té en compte un
analisi del carboni del bosc. Aquest treball
tractara d’aportar aquest analisi que
permeti complir amb els objectius de la
Fundacié Catalunya-La Pedrera. L'eina
utilitzada per estudiar el comportament
dels boscos en temes de carboni ha estat
GOTILWA+, un programa innovador i molt
tecnic de simulacié de gestid forestal.

El treball contempla una finalitat dltima de
certificacié de credits al mercat voluntari
de carboni, creat amb motiu d'establir
mecanismes de reduccié d'emissions fora
de l'inventari nacional. Aquesta certificacio
requereix d’una auditoria d’emissions que
expliqui que se’n fa de la fusta quan es talla
i quan CO, s’emet per tallar-la, processar-la
i transportar-la, amb I'objectiu de
determinar el balang final de CO, entre la
fixaci6 augmentada i les emissions
generades per fer possible aquesta fixacio.

Existeixen una gran varietat de projectes
que actuen dins del mercat voluntari de

carboni principalment basats en projectes
de reforestacié. Aquests mercats es troben
regulats per acords contractuals entre els
titulars del projecte i les entitats
sol-licitants de crédits d'emissid. Per
fomentar la credibilitat d'aquests mercats i
garantir els compromisos amb el medi
ambient d’'una forma transparent, diverses
empreses i organitzacions han
desenvolupat normes de qualitat i
protocols per a la certificacid dels credits
de carboni. En aquest treball s’estudiara
I’adequacié a I'estandard VCS.

La novetat d’aquest projecte a la Vall
d’Alinya s’explica només amb el fet de que
al 2011 encara no s’havien realitzat a
Europa projectes concrets a través del
mercat voluntari de credits de carboni. Des
de llavors, el projecte només ha estudiat la
viabilitat dels projectes de segrest de
carboni mitjancant la plantacié de cultius
d’aromatiques i de pomeres que suposen
per naturalesa un augment de la fixacié de
carboni. L'estudi del segrest de carboni
dels boscos d’Alinya contribueix, per tant, a
formar una visid integral d’aquest per part
de la vegetacid.

La gestio forestal s’interessa per la vessant
economica de l'aprofitament de la fusta.
Aquest estudi trenca amb aquesta
dinamica i busca optimitzar la fixacido de
carboni a través de la gesti6 forestal per tal
d’obtenir un balan¢ de carboni optim a
I’'Obaga de Colldéu de la Vall d’Alinya. La
manca d’estudis i metodologies que
analitzin la capacitat d’embornal dels
boscos ha estat un handicap per a intentar
definir un model d’explotacié que prioritzi
la gestiod dels boscos des de el punt de vista
del carboni en la seva relaciéo amb el canvi
climatic per a aquesta zona. Es valorara
també, la presentacid d’'una proposta de
gestio ecoeficient que permeti
compatibilitzar el millor balan¢ de carboni
amb la minima inversié economica.



Ambit d’estudi

L'Obaga de Colldéu és una zona de bosc de
pi roig (Pinus sylvestris) de 25,8 hectarees
situat a la Vall d’Alinya, un terme del
municipi de Figols i Alinya a la comarca de
I’Alt Urgell (Figura 1). La Vall d’Alinya esta
formada en la seva major part per I'Espai
Natural Muntanya d’Alinya.

L’Obaga de Colldéu es troba situada entre
els 1300 i 1500 metres d’altitud i presenta
un clima corresponent a la regid
Eurosiberiana i mediterrania. El sol és
calcari i les precipitacions estan compreses
entre es 600 mm i els 1.100 mm. Les
temperatures mitjanes es situen entre els
82C i 129C. Les caracteristiques singulars
d’aquest bosc composat exclusivament de
pi roig ens determinen el seu
comportament davant la captura de
carboni.

El pi roig (Pinus sylvestris) o pi rojalet és
una espéecie arboria conifera de la familia
Pinaceae. En condicions favorables, aquest
tipus d’arbre, pot arribar fins als 40 metres
d’algada de tronc cilindric i recte. L’escorga
de les branques gruixudes i de la part més
elevada del tronc presenta un color rogenc,
caracteristica de I'especie. Presenta fulles
aciculades agrupades de dos en dos al llarg
de les branques.

El pi roig es troba distribuit per tota
Europa, des d’Andalusia fins a I'estepa
siberiana. El trobem a la regié
biogeografica Eurosiberiana, a la part més
elevada de I'estatge monta (entre els 1000
i 1800 metres d’altitud) i configura el
paisatge de la muntanya mitjana. El pi roig
acostuma a créixer en terreny silicic tot i
que també pot apareixer en zones
calcaries. Viu en sols poc evolucionats,
indiferent al pH i prefereix terrenys rics en
materia organica i permeables.

Les fagedes i les pinedes de pi roig capten
actualment més del 25% del carboni total
absorbit pels boscos catalans i soén
particularment vulnerables a la sequera i
als incendis. Aquestes especies tindran

molt  probablement  dificultats per
sobreviure en un futur més arid, i seran les
espécies que més patiran els impactes del
canvi climatic (Banqué et al., 2013).

La fusta del pi roig és la fusta de pi més
preuada a la Peninsula Ibérica i també és
bona com a combustible.

La quantitat de carboni que conté el Pinus
sylvestris correspon al 50% de la seva
biomassa total (Montero et al., 2004).

Materials i metodes

Per a organitzar el treball de camp, s'han
realitzat una série de mapes a través del
software  cartografic  ArcGis. Aquest
material s'ha utilitzat per a dividir el bosc a
estudiar en parcelles d'una hectarea
(Figura 2), de les quals s'han escollit el 50%
a l'atzar per tal de dur a terme un mostreig
significatiu de la estructura i densitat de
tota l'area d'estudi (Vayreda, 2014 con.
verb.).

Dins de la parcel-la, s'ha escollit un punt a
I'atzar a partir del qual s'ha tragat una
circumferéncia de 12 m de radi amb una
cinta metrica i s'han mesurat els
perimetres de tots els arbres inclosos. A
partir d'aquestes dades s'ha obtingut la
distribucié dels individus de Pinus sylvestris
en classes diametrals.

Les dades diametriques anteriors,
juntament amb les dades metaboliques de
I'espécie d'estudi i les dades
meteorologiques i edafiques de la zona,
permeten definir el sistema forestal i
simular el seu futur creixement a través del
GOTILWA+.

A través d'aquest software es pot coneixer
la biomassa inicial i l'increment de
biomassa del bosc al cap del periode de
temps desitjat. En aquest cas, s'han simulat
15 anys ja que és el periode de temps que
s'ha marcat la Fundacié Catalunya- La
Pedrera per a certificar els credits de
fixacié de carboni.



Per a trobar el percentatge d'aclarida que
maximitza la fixacié de carboni s'ha simulat
el creixement del bosc estudiat sota
diferents regims de gestid, i s'ha observat
en quin s'obtenia una major produccié de
biomassa.

Per elaborar els calculs del balang
econdmic dels dos escenaris proposats,
s'han utilitzat les dades d'ingressos i costos
de la gestié realitzada per la Fundacio
Integra Pirineus, les quals van ser
obtingudes a través d'una reunié amb el
seu director. Extrapolar aquestes dades als
percentatges d'aclarida proposats ha
permes estimar els ingressos i els costos
dels escenaris estudiats.

Resultats i discussio

A la Figura 3 es mostren els resultats
obtinguts de les simulacions amb el
GOTILWA+.

Analitzant la fixacid en un escenari sense
gestionar, el bosc de I'Obaga de Colldéu
esdevé un embornal de CO,, de forma que
en les 15 hectarees gestionades, en un
periode de 15 anys es capturen 230,5
tones de CO, (4,2 t C/ha).

Es pot observar que el percentatge
d'aclarida que optimitza la fixacié de
carboni és el 37%, amb una fixaci6 total de
carboni de 6,4 t/ha. Pero, com s'exposara
posteriorment a la Taula 2, aquest escenari
presenta I'elevat déficit de 17.351€.

Tot i aixi, també s'ha estudiat un escenari
en el que no es busca la maxima fixacio
sind una major ecoeficiencia, és a dir,
aconseguir la maxima fixaci6 amb els
minims recursos economics possibles. Per a
aquest escenari s'ha implementat una
gestié d'aclarida del 14%, ja que és el
minim percentatge que permet mantenir la
fixacio de l'ordre de les gestions anteriors.
Aix0 es demostra amb el fet que el bosc
fixaria 1,3 t/ha menys després d'una
aclarida del 13% respecte el 14%, mentre
que amb el 14% fixa només 0,5 t/ha menys
que en el escenari de fixacié optima (37%).

D'aguesta manera, a l'escenari ecoeficient
es fixarien 5,9 t/ha al cap dels 15 anys.

Tot i aixi, aquestes dades sén de fixacid
absoluta i, a I'hora de certificar credits de
carboni, interessa coneixer l'increment de
la fixacié respecte a la fixacid del bosc
sense gestionar (15,4 t CO,).

La Figura 4 indica que qualsevol tipus
d’aclarida inferior al 80% a la parcel-la
gestionada augmenta la quantitat de
carboni fixat per al periode de 15 anys.

Els resultats dels increments fixacié de CO,
dels dos escenaris anteriors es poden
apreciar a la Taula 1.

La Taula 2 presenta una comparativa on es
valoren els resultats respecte I'escenari de
referéncia (proposta de la FIP). Es
contrasten tant els balancos de carboni
com els economics.

Es pot apreciar que l'escenari optim
presenta un déficit economic 21% més
elevat que l'escenari de referencia mentre
gque només incrementa el balang de
carboni en un 2%.

En l'escenari ecoeficient, en canvi,
disminueix un 14% el balang de carboni
vers una reduccié del déficit economic del
27%.

Conclusions

El bosc de I'Obaga de Colldéu manté la
seva capacitat d’embornal de CO,, ja que
en les 15 hectarees gestionades, en un
periode de 15 anys sense cap tipus de
gestid es capturen 230,5 tones de CO, (4,2
t C/ha).

Qualsevol tipus d’aclarida inferior al 80%
millora la fixacid del bosc inicial sense
gestionar per al periode de 15 anys.

El percentatge d’aclarida optim per a
obtenir la maxima fixacid6 possible i el
millor balang de carboni és del 37%, ja que
fixa 6,4 t C/ha. El balang de CO, obtingut és
optim i és de 101 t respecte el bosc sense



gestid, amb una fixaci6 maxima de 120
tones i unes emissions de 19,3 t de CO,.
Per altra banda aquest escenari presenta
un deficit economic de 17.351€, ja que
permet ingressar 31.069€ i presenta uns
costos de 48.420€. Per tant, amb Ia
corresponent avaluacié de I'auditor, es
podrien certificar un nombre maxim de 101
credits, que ens proporcionarien uns
ingressos indirectes de 521,2€.

L'escenari 3 amb el 14% d’aclarida
presenta caracteristiques d’ecoeficiencia
degut a que presenta la millor relacié entre
el balang de carboni i el balang economic i
permet superar les elevades peéerdues
economiques de l'escenari 2. En
comparacié amb I'escenari 2 la reduccié en
el balang de CO, és de 15%, mentre que les
perdues economiques disminueixen un
39,8%. Si comparem amb l|'‘escenari de
referéncia proposat per la FIP, aquesta
proposta d’ecoeficiéncia suposa una
reduccid del balang de CO, el 14% i d’un
27% del balang economic.

La gestié forestal no és economicament
viable en cap dels escenaris. A mesura que
augmenta el percentatge d’aclarida el
balan¢ econdmic és més negatiu, per tant
és impossible portar a terme aquest
projecte optimitzant la fixacid de carboni
sense assumir que es tracta d’una gestid
deficitaria. La gestié forestal de la Obaga
de Colldéu no és economicament viable
sense una aportacio externa.

La proposta de gesti6 de la Fundacié
Integra Pirineus, tot i no tenir I'objectiu
d’optimitzar la fixacid, s’apropa tant a la
fixacio de l'escenari optim (115,8 t CO,)
com al seu balang de carboni (99,4 t CO,),
el que permetria certificar 99 crédits de
CO,, només dos menys que |'escenari 2, i
ens permet validar en aquest cas I'Us
d’altres técniques convencionals amb
d’altres objectius.

Propostes de millora

- Realitzar un estudi en el qual s’investigui
si la gestid forestal amb aclarida potencia

la biodiversitat de la zona per tal de saber
si es poden certificar els credits CCBS.

- Adequar la seleccié de les parcel-les
d’estudi a la realitat del bosc ja que certes
parcel-les, tot trobar-se dins de la obaga,
no sén representatives de la resta del bosc
pel fet de trobar-se a la periféria. Aquestes
parcel-les no es gestionaran degut a la seva
baixa densitat arboria, fet que justifica la
seva exclusio de I'estudi.

- Substitucio dels combustibles
convencionals en els camions i en el tractor
forestal per biodiésel-20 cosa que
permetra reduir el 26% de les emissions i
un 33% dels costos en combustible.

- Substituir la flota de camions actuals per a
camions amb les cabines arrodonides i amb
deflactors a la part posterior del remolc per
tal que siguin més aerodinamics i redueixin
en un 10% les seves emissions de CO,.

- Adaptar els treballs forestals segons els
periodes critics de cada espécie com
I’época de zel o de cria. S’han de portar a
terme entre els mesos de setembre i
desembre.

- Mantenir en peu un cert nombre d’arbres
de classes diametrals superiors a 30 ¢cm ja
gue poden ser elements importants com a
substrat d’alimentacio, cria i refugi per a la
fauna.

- Aplicar productes biologics com preparats
de Bacillus thuringiensis per tal de
controlar la plaga de la processionaria
(Thaumatopoea pityocampa), un parasit
gue provoca defoliacions en els pins.
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Figura 1. Mapa de situacio geografica de la Vall d'Alinya. Font: Membrive et al., 2014.
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Figura 2. Divisid de la Obaga de Colldéu en parcel-les d'una hectarea. Font. Elaboracié propia.
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Figura 3. Fixacio de carboni per hectarea del bosc de pi roig de I'Obaga de Colldéu al cap d'un

periode de 15 anys respecte el percentatge d'aclarida. Font: Elaboracié propia amb dades

obtingudes a través de simulacions amb el GOTILWA+.
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Figura 4. Increment de fixacié de CO, de les 15 ha gestionades del bosc de pi roig de I'Obaga de

Colldéu al cap d'un periode de 15 anys per percentatge d'aclarida respecte a la fixacié del bosc

sense gestionar. Font: Elaboracié propia amb dades obtingudes a través de simulacions amb el

GOTILWA+.
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Taula 1. Resultats de la fixacié de carboni de I'escenari optim i ecoeficient.

Optim  Ecoeficiéncia

Aclarida 37% 14%

Fixacié C [t/ha] 6.4 5.9
Fixacié CO, [t/ha] 23.4 21.6
Increment fixacié CO, [t/ha] 8.0 6.3
Increment fixacié CO, [t] 120.3 94.0

Font: Elaboracio propia.

Taula 2. Comparativa dels escenaris optim i ecoeficient respecte I'escenari de referéncia
(proposta de la FIP).

Escenari referéncia Escenari optim Escenari ecoeficient
Fixacio 115.8 1 120.3 1.04 93.8 0.81
Emissio 16.4 1 19.3 1.18 8 0.49
Balang de carboni 99.4 1 101 1.02 85.8 0.86
Ingressos 27072 1 31068.9 1.15 12269.4 0.45
Costos 41420 1 48419.9 1.17 22714.3 0.55
Balang economic -14348 1 -17351 1.21 -10444.9 0.73

Font: Elaboracid propia.
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