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RESUMEN

El cambio climético y el calentamiento global son los impactos ambientales méas mediaticos hoy en
dia. Es tanta la preocupacién por el futuro del planeta respecto a esta materia, que organizaciones
internacionales de todo el mundo han acordado ciertas medidas y actuaciones para luchar contra el cambio
climatico. Los Estados han realizado legislacién para regular el tipo de medidas y actuaciones, y hacer un
seguimiento de la evolucion del impacto que producen las organizaciones para poder determinar si se esta
actuando suficientemente rapido para cumplir las metas.

Una de las metas mas ambiciosas es conseguir la neutralidad climatica en la Unioén Europea para
2050. Esto se consigue reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero el maximo posible, y
compensando aquellas emisiones que no han podido ser mitigadas. Las repoblaciones forestales, que
incluyen las forestaciones de terrenos previamente no forestales y las reforestaciones de terrenos forestales
que han sido victimas de incendios o plagas, por ejemplo, han sido consideradas como medidas
compensatorias adecuadas tanto nacional como internacionalmente.

Esto se debe a que los bosques tienen la funcionalidad de intercambiar y acumular carbono
atmosférico, fijandolo en su biomasa y en el suelo (otro gran reservorio de carbono). Existen numerosos
estudios de como varian las absorciones segun las caracteristicas de la vegetacion y del clima, asi como de
estudios de impacto de los aprovechamientos forestales. No obstante, no es asi para el estudio de impacto
de los procesos repobladores.

Consecuentemente, se ha decidido realizar este trabajo, donde se explica la metodologia para poder
realizar la cuantificacion de la huella de carbono (TS/ISO 14067:20018), que se basa y concuerda con la
normativa ISO sobre andlisis de ciclo de vida (UNE 14040:2006 y 14044:2006). Ademas, se proporcionan
los materiales para poder llevar a cabo la cuantificacién de la huella de carbono de una hectarea de terreno
repoblado de caracteristicas seleccionables.

Para ello, en primer lugar se han establecido los limites del sistema, incluyendo las etapas de
adquisicion de la materia prima, proceso repoblador, uso y mantenimiento, y gestion de residuos. A
continuacidn se han recopilado las fuentes de donde obtener los datos que se deberan utilizar en el método
de célculo disefiado considerando los limites del sistema y el tipo de datos necesarios.

Posteriormente, se ha elaborado un archivo Excel donde se ha programado el método de calculo
disefilado para poder cuantificar la huella de carbono de dos repoblaciones ejemplo: una repoblacion
productora de papel de Eucalyptus globulus, y una repoblacién multiusos mediterranea de dos fagaceas y
un pino.

De esta manera, se ha identificado una serie de limitaciones del sistema y método de calculo
propuesto. Ademas, las cuantificaciones realizadas han permitido localizar las actividades y procesos de
una repoblacién forestal que tienen mayor impacto sobre el cambio climatico, y el impacto general de los
procesos repobladores respecto a las absorciones potenciales de la masa forestal creada, calculando su
rentabilidad temporal.

Se concluye que la actividad de mayor impacto es el uso de la maquinaria, seguida de la produccion
de tubos protectores. Por tanto, se indica que las actividades manuales seran preferibles en caso de que la
intencion sea realizar una repoblacidn forestal del menor impacto posible, y que se necesita realizar anélisis
de ciclo de vida de ciertos materiales o recursos para determinar si su uso es conveniente o no. Por ltimo,
la huella de carbono del proceso repoblador supone menos de un 1% de las absorciones potenciales de las
masas forestales creadas, por lo que se establece que su rentabilidad es muy alta y se reasegura su
conveniencia como medidas de compensacion frente al cambio climético.

Palabras clave: repoblacion forestal, cuantificacién de huella de carbono, emisiones, gases de efecto
invernadero, absorciones de carbono, sumideros de carbono, bosques, analisis de ciclo de
vida.
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ABSTRACT

Climate change and global warming are the most mediatic environmental impacts nowadays. The big
concern about the future of the planet in this area has led international organizations around the world to
agree on certain measures and actions to combat climate change. Governments have created legislation to
regulate the type of measures and actions that can be undertaken, and to follow up the evolution of the
impact produced by the organizations in order to determine if they are acting fast enough to meet the goals.

One of the most ambitious goals is to achieve climate neutrality in the European Union by 2050. This
is achieved by reducing greenhouse gas emissions as much as possible, and by offsetting the emissions that
could not be mitigated. Both forestation of previously non-forest land and reforestation of forest land that
has been deteriorated by wildfires or plagues, for example, have been considered as appropriate
compensatory measures both nationally and internationally.

This is due to forests having the functionality to exchange and accumulate atmospheric carbon, fixing
it in their biomass and in the soil (another large carbon reservoir). There are numerous studies of how
carbon removals vary according to the characteristics of the vegetation and the climate, as well as studies
about the impact of forest management. However, there are not studies about the impact of reforestation
processes.

Consequently, it has been decided to carry out this project, which explains the methodology for
quantifying the carbon footprint (TS/ISO 14067:20018), which is based on and consistent with the 1SO
standard on life cycle analysis (UNE 14040:2006 and 14044:2006). In addition, the materials are provided
to facilitate carrying out the quantification of the carbon footprint of a hectare of land repopulated with
selectable characteristics.

In order to do so, firstly the limits of the system have been established, including the stages of
acquisition of raw material, repopulation process, use and maintenance, and waste management. Next, the
sources have been compiled from which to obtain the data to be used in the calculation method designed
considering the limits of the system and the type of data required.

Subsequently, an Excel file has been developed where the designed calculation method has been
programmed to quantify the carbon footprint of two reforestation examples: a paper producing reforestation
of Eucalyptus globulus, and a multipurpose Mediterranean reforestation of two Fagaceae and a pine species.

This way, a series of limitations of the proposed system and calculation method have been identified.
Moreover, the carried out quantifications have allowed to locate the activities and processes of a
reforestation that have a greater impact on climate change, and the general impact of the reforestation
processes in relation to the potential absorptions of the created forest mass, calculating its temporary
profitability.

It is concluded that the activity with the greatest impact is the use of machinery, followed by the
production of protective tubes. Therefore, it is indicated that manual activities will be desirable in case the
intention is to execute a reforestation with the least possible impact, and that it is necessary to complete life
cycle analyses of certain materials and resources to determine whether their use is convenient or not. In the
end, the carbon footprint of the reforestation process represents less than 1% of the potential absorptions of
the created forest masses, which is why it is established that its profitability is very high and its suitability
as compensation measures against climate change is reassured.

Keywords: reforestation, carbon footprint quantification, emissions, greenhouse gases, carbon removals,
carbon sinks, forests, life cycle analysis.
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INTRODUCCION

1. CAMBIO CLIMATICO

El problema ambiental que mayor preocupacién supone a la sociedad es el cambio
climatico, provocado por el calentamiento global de origen antrdépico. Este calentamiento
de la atmdsfera sucede por las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a una
velocidad y cantidad no naturales, aumentando la temperatura media de la atmdsfera. Este
efecto se regula de cierta manera gracias a los sumideros de carbono, constituidos por los
océanos, bosques y suelos. Por tanto, el aumento de la superficie de bosques es una
manera de compensar las emisiones que producen el calentamiento global (UNFCCC,
1997).

El cambio climatico ha llegado a ser una preocupacion global, lo que ha llevado a la
creacion de la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU). Este documento incluye como objetivo (n° 13) la Accion por el Clima,
para combatir el cambio climatico y sus efectos (ONU, 2019).

El objetivo 13 de la Agenda 2030 establece unas metas para la accion por el clima de
las cuales son relevantes para este trabajo las siguientes (ONU, 2019):
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» Fortalecer la resilienciay la capacidad de adaptacion a los riesgos relacionados
con el climay los desastres naturales en todos los paises.

» Incorporar medidas relativas al cambio climético en las politicas, estrategias y
planes nacionales.

» Mejorar la educacién, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacion del cambio climatico, la adaptacion a él, la reduccién
de sus efectos y la alerta temprana.

Durante la COP21 celebrada en Paris en 2015, se establecieron unas medidas para
cumplir los objetivos necesarios para llevar a cabo las metas mencionadas, siendo uno de
los focos principales la reduccion de emisiones de GEI. Tales gases son los siguientes
(MITECO, 2020):

» COg: didxido de carbono

» CHa: metano

» N20: 6xido nitroso

» HFC: hidroflurocarbonos

» PFC: perflurocarbonos

» SFe: hexafluoruro de azufre.

El seguimiento de las emisiones de estos GEI es un factor importante para poder tomar
decisiones y establecer medidas enfocadas en conseguir los objetivos. Por tanto, es
necesario utilizar indicadores ambientales para medir los aspectos que se quieren mejorar.
En el caso del calentamiento global se utiliza la huella de carbono, que cuantifica las
emisiones de dichos GEI. Tanto los estados, como las entidades locales y empresas la
deben utilizar para declarar el impacto de sus actividades y que puedan ser regulados a
razén de cumplir los objetivos de la Agenda 2030.

Este seguimiento de los indicadores lo realiza el Panel Intergubernamental del Cambio
Climético (IPCC), institucion que hace una evaluacién de forma regular sobre las bases
cientificas del cambio climatico, prediciendo los impactos y riesgos futuros para poder
proponer medidas de adaptacion y mitigacion.
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2. HUELLA DE CARBONO

Uno de los indicadores de impacto ambiental mas recurrentes es la huella de carbono
(HC). Se trata de un indicador que estima el impacto que produce un proceso, producto,
individuo u organizacion respecto al cambio climéatico cuantificando las emisiones de
GEl expresadas en CO- equivalente (COz eq). La huella de carbono se calcula de diferente
manera segun el sujeto analizado. Los dos tipos principales son (Moreira Muzio, 2020):

» Huella de carbono de las organizaciones; la huella de carbono supone un
inventario de las emisiones de GEI que produce una empresa, o equivalente, a lo
largo de un periodo determinado.

» Huella de carbono de los productos; la huella de carbono tiene en cuenta las
emisiones de GEI producidas y eliminadas durante todo el ciclo de vida de un
producto o servicio.

La huella de carbono se debera reducir a través de medidas mitigadoras. No obstante,
a pesar del esfuerzo de las organizaciones de reducir sus HC o la de sus productos, no
siempre consiguen alcanzar los objetivos establecidos. Por tanto, deberan realizar
medidas compensatorias para amortiguar el impacto que tiene su HC. Una herramienta
aceptada para ello son las repoblaciones forestales. En linea con el marco de aplicacion y
los objetivos del trabajo, se tratara la repoblacion forestal como un producto, por lo que
se recurrird a la metodologia de huella de carbono de productos como guia para el trabajo.

3. ANALISIS DE CICLO DE VIDA

La huella de carbono de los productos requiere conocer las emisiones de GEI
producidas y eliminadas durante su ciclo de vida. Por tanto, el analisis debe ser holistico,
incluyendo todas las fases por las que pasa el producto desde su cuna hasta su tumba; es
decir, desde su produccion hasta el tratamiento de los residuos al finalizar su vida dtil. De
esta manera, se puede determinar las actividades que necesitan medidas para la reduccién
de sus emisiones de GEI a lo largo de su vida. Al tratarse de un indicador, debe ser
reproducible para que sea consistente. Para cuantificarlo, existen metodologias que
establecen la forma de realizar los andlisis de ciclo de vida (ACV).

Una de las metodologias més utilizadas es el ACV cuyos estandares vienen definidos
en las Normas 1SO 14040:2006 e 1ISO 14044:2006. La metodologia del analisis de ciclo
de vida tiene en cuenta varias categorias de impacto ambiental: cambio climatico,
destruccidn de capa de ozono, toxicidad a humanos cancerigena, toxicidad a humanos no
cancerigena, material particulado, radiacién ionizante HH, radiacion ionizante E,
formacion de ozono fotoquimico, acidificacion, eutrofizacion terrestre, eutrofizacion de
agua continental, eutrofizacion marina, eco-toxicidad de aguas continentales, uso de
suelo, agotamiento de recursos hidricos y agotamiento de recursos minerales y fosiles.

El impacto ambiental en el que esta centrado este trabajo es el cambio climatico,
como se ha determinado desde el principio. Para esta categoria en particular existe una
metodologia especifica cuyo estandar viene definido en la especificacién técnica ISO/TS
14067:2018 “Gases de efecto invernadero -Huella de carbono de productos-Requisitos y
directrices para cuantificacion”.

Esta especificacion técnica se basa en las metodologias de ACV mencionadas, siendo
concorde en todo momento. Por tanto, este estandar se ajusta mejor a la naturaleza de este
trabajo de fin de grado, cuya razon de ser es establecer unas bases para proyectos de
compensacion basados en el &mbito forestal cuya motivacion sera cumplir los objetivos
de neutralidad de carbono para mitigar su impacto respecto al cambio climatico.
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4. MARCO LEGISLATIVO

La legislacion sobre el cambio climatico se deriva de normativa del marco
internacional. La ONU realiza conferencias anuales sobre el cambio climatico, de las
cuales merecen destacarse dos de ellas, dado que han generado unos documentos de
trascendencia que han sido ratificados de forma global por gran parte de la comunidad
internacional:

» Protocolo de Kioto: se establecen en 2005 las primeras metas de reduccion de
emisiones con fecha limite ("Kyoto 1st commitment period (2008-12) - Accidn
por el Clima - European Commission", 2020).

» Acuerdo de Paris: se establece en 2016 con el fin de cumplir las metas de la
Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible respecto al calentamiento global,
proporcionando un conjunto de actividades que se deben llevar a cabo para
conseguirlo ("Acuerdo de Paris - Accion por el Clima - European Commission”,
2020).

La Union Europea, al haber ratificado el Acuerdo de Paris y haberse convertido en
parte participante, ha desarrollado una hoja de ruta para dotarse de una economia
sostenible llamada Pacto Verde ("Un Pacto Verde Europeo”, 2020). Este documento tiene
como objetivo dejar de producir GEI para 2050, disociar el uso de recursos del
crecimiento econdmico, y lograr una transicion justa, equitativa e integradora.
Consecuentemente, se ha desarrollado una propuesta de Ley del Clima, un Plan de
Inversiones, Plan de Accion de la Economia Circular, y Estrategias Industrial, sobre la
Biodiversidad y para la Integracion del Sistema Energético.

La Ley del Clima (Reglamento (UE) n° 0036/2020) se desarrolld teniendo en cuenta
las metas y estrategias climaticas consideradas en el Pacto Verde para el afio 2030, que
incluyen:

» Reducir al menos un 40% las emisiones de GEI.
> Producir al menos un 32% de energia por fuentes renovables.
» Mejorar un 32% la eficiencia energética.

Uno de los documentos que implementa el primer objetivo es la Regulacion de uso
de suelo, cambio de uso de suelo y selvicultura 2021-2030. Pretende que se impliquen
todos los sectores en conseguir las metas al establecer criterios sobre la compensacion y
eliminacién de emisiones de GEI. En esta linea, la UE acepta la ejecucion de medidas
compensatorias en caso de no alcanzar los objetivos de reduccién de emisiones de GEIl a
través de ciertos métodos de mitigacion establecidos (“Land use and forestry regulation
for 2021-2030 - Climate Action - European Commission™, 2020).

No obstante, tanto la Ley del Clima como esta Regulacion se basa en el principio de
subsidiariedad, por lo que los Estados miembros deben trasladar todo ello a su legislacién
nacional. En Espafia se ha desarrollado el Proyecto de Ley del Cambio Climatico
(Proyecto de Ley 121/00019, 2020) donde también se establecen la creacion y mejora de
los sumideros de carbono como medida mitigadora para disminuir las emisiones de GEI
(articulo 4).

Esto hace que las organizaciones puedan plantearse realizar repoblaciones forestales
para compensar sus emisiones, incluidas las pablicas como pueden ser las universidades.
Por ello, se justifica el trabajo que a continuacion desarrolla este trabajo de fin de grado.
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5. MARCO DE APLICACION

La Universidad Politécnica de Madrid (UPM) tiene como compromiso conseguir un
caracter neutral en cuanto al cambio climatico para 2050. Se dice que una organizacién o
actividad es climaticamente neutra cuando es capaz de compensar las emisiones de GEI
que ha producido y que no ha conseguido evitar a través de medidas de reduccion. En
otras palabras, la organizacion ha de realizar el maximo esfuerzo posible para reducir sus
emisiones y, aquellas que hayan sido inevitables, son susceptibles de ser compensadas.

En este sentido, la UPM ya ha comenzado a actuar para conseguir su objetivo: desde
2013 se cuantifican las emisiones GEI anualmente; ademéds, se ha estudiado
detalladamente la capacidad de absorcion de GEI del Arboreto de la Escuela de Montes;
también se ha llevado a cabo la campafia de Concienciacion de Ahorro Energético; se ha
realizado el planteamiento de desarrollar un Manual de Buenas Practicas Energéticas y
Ambientales y un Manual de Acciones de Coste Cero. Por otro lado se debe mencionar
la realizacion de un Estudio de Eficiencia Energética; y no se puede dejar de sefialar que
el célculo de la huella de carbono ha conducido al registro de esta ante la Oficina Espafiola
de Cambio Climatico y al desarrollo de planes de reduccion (Huella de carbono UPM,
2014).

Las actuaciones que se propongan en los planes de reduccién y compensacion de
emisiones deben ser acordes con el Registro de Huella de Carbono del Ministerio de
Transicién Ecoldgica y Reto Demografico (MITECO). Este establece las repoblaciones
forestales como una de las actividades posibles de compensacion de emisiones GEI.

Por ello, a través de este trabajo, se pretende sentar unas bases para cuantificar las
emisiones de GEI producidas durante una repoblacion forestal con el objetivo de motivar
su realizacion como elemento principal en las acciones compensatorias de las emisiones,
tanto para la UPM, como para cualquier empresa, al proporcionar una mayor sensibilidad
en los balances de carbono en los que se tengan en cuenta dichas actuaciones. Es
especialmente interesante para la UPM ya que tiene a su disposicion el conocimiento y
profesionalidad de los docentes e investigadores de la ETSI Montes, Forestal y del Medio
Natural y la posibilidad de trascender con los profesionales que forma y que seran los
gestores del medio ambiente en las proximas décadas.



E UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
DE MADRID
POLITECNICA |

6. REPOBLACION FORESTAL PARA LA COMPENSACION

Las repoblaciones forestales, que se definen como el establecimiento de especies
forestales en un terreno mediante siembra o plantacion, pueden ser forestaciones o
reforestaciones. Por definicion, una forestacion es una repoblacién de un terreno que era
agricola o estaba dedicado a otros usos no forestales. En cambio, una reforestacion
consiste en una reintroduccion de especies forestales en terrenos que estuvieron poblados
forestalmente hasta épocas recientes, pero que quedaron rasos a causa de talas, incendios,
vendavales, plagas, enfermedades u otros motivos (Ley de Montes 43/2003, de 21 de
noviembre).

El Registro de Huella de Carbono, creado por el Real Decreto 163/2014, de 14 de
marzo, tiene varias funciones. Por un lado, recoge los esfuerzos de las organizaciones
espafolas en el calculo y reduccién de las emisiones de GEI que genera su actividad
teniendo un conjunto de actuaciones registradas. Por otro lado, establece los requisitos y
caracteristicas de las actividades aceptadas como medidas de compensacion de la HC.
Posibilita hacerlo mediante una serie de proyectos forestales ubicados en territorio
nacional ("Mitigacion: politicas y medidas™, 2020).

La tipologia de proyectos forestales de absorcion de carbono aceptados para la
compensacion de las emisiones GEI vienen establecidos en los informes anuales. Son las
siguientes: repoblaciones forestales con cambio de uso del suelo y actuaciones en zonas
forestales incendiadas para el restablecimiento de la masa ("Informacién general sobre el
Registro de huella, compensacion y proyectos de absorcion de CO>", 2020). Por lo tanto,
dado que unas son forestaciones y otras reforestaciones, se va a utilizar el término de
repoblacion forestal, que incluye a ambas, a lo largo del trabajo de fin de grado.

Como se ha mencionado anteriormente, el Articulo 5 del Acuerdo de Paris contempla
las repoblaciones forestales como medidas de compensacion de HC, dando importancia
a la proteccion de los bosques por formar parte de una gran red de sumideros de carbono,
esenciales en el balance de GEI. Esta proteccion incluye su mantenimiento a largo plazo
a pesar de los cambios que sufran por el acontecimiento de catéastrofes, como plagas o
incendios.

La repoblacién es muy importante para mantener esta red de sumideros, dado que
contribuyen a mejorar la tasa de captura de carbono de una forma mas acentuada que la
opcidn de gestion pasiva (regeneracion natural). Esto se debe a que, al acelerar la
densificacion del dosel forestal, se reduce la duracién del periodo durante el cual el
balance de carbono de la vegetacion es ligeramente positivo (los pies plantados producen
levemente mas GEI de los que fijan), promoviendo un mayor almacenamiento de carbono
(Nave et al., 2018).

Dentro de un bosque, hay tres partes que se pueden considerar sumideros de carbono:
los suelos, la biomasa de superficial y subterranea, y los despojos organicos que no se
hayan incorporado a la materia organica del suelo. Dependiendo de si la repoblacion
forestal consiste en una forestacidén de un terreno previamente agricola, una forestacién
de un terreno previamente no forestal, o una reforestacion, la capacidad de cada parte de
acumular carbono varia (Nave et al., 2018).

En primer lugar, la capacidad de acumulacion de carbono de los horizontes A es
claramente mayor en los bosques naturales que en los cultivos. Asimismo, aumenta la
acumulacion de carbono al realizar una repoblacion forestal en terrenos previamente
cultivados. (Nave et al., 2018). Las forestaciones incrementan el carbono organico del
suelo aproximadamente en un 131% en las zonas semidridas (Liu et al., 2018). Este valor
depende tanto del bioclima como del uso de suelo previo; el incremento es mayor cuando
el terreno previo no tenia vegetacion y pasa a ser vegetado por una masa de frondosas,
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frente a una transicion desde un terreno previo agricola o una vegetacion final de coniferas
(Liu et al., 2018). No obstante, este incremento del carbono orgénico del suelo no sucede
de la misma forma en los tropicos. La principal acumulacion de carbono que sucede en
ellos se produce en la materia viva superficial, subterranea y en los restos de madera
muerta. Normalmente esto sucede en las proporciones aproximadas de 60, 30 y 15%
respectivamente (Lewis et al., 2019).

En segundo lugar, la razon principal por la que se decide repoblar en vez de optar
por la gestion pasiva (regeneracion natural) se contempla al analizar la acumulacion de
carbono en la biomasa lefiosa aérea. Como se puede ver en la Tabla 1, la tasa anual de
captura de carbono es mayor para los casos de gestion activa (marcados como “Y”),
excepto en el caso de forestacion de terrenos agricolas. Las repoblaciones tienen la
ventaja de que, durante las primeras décadas, el secuestro de carbono es dos o tres veces
mayor que aquel de los bosques naturales (Nave et al., 2018).

Tabla 1. Datos del Inventario Nacional Forestal de EE. UU. comparando la biomasa lefiosa aérea para dos
opciones de cada una de las tres condiciones de bosques. “N” significa no. “Y” significa si. Por ejemplo,
reforestacion N significa que la masa forestal no ha resultado de una repoblacion sino de la regeneracion natural. La

tercera columna es el almacenamiento de biomasa lefiosa aérea. La cuarta columna es la tasa anual de produccion de
biomasa lefiosa aérea. Fuente: Nave et al., 2018.

N Ape Mg C ha™! Mg C ha~' year™
Afforested
N 23,163 65 (33-86) 43 (20-69) 0.8(0.4-1.3)
Y 135 16 (7-335) 21 (5-63) 1.4 (0.8-2.1)
Reforested

N 74,726 70 (43-98) 37 (13-69) 0.6 (0.2-1.1)

Y 7396 20 (10-30) 32 (10-55) 1.6 (0.9-2.5)
Prev. nonforest

N 43,52Fl 61 (31-83) 46 (22-71) 0.9 (0.5-1.3)

Y 1648 37 (10-71) 14 (2—43) 0.5 (0.2-1.1)

En tercer lugar, los residuos de madera muerta, que son una parte importante en el
secuestro de carbono, también varian en relacion con la edad de las masas forestales
(Nave et al., 2018). Comparando la gestion activa con la pasiva, el bosque natural
acumula mayor cantidad de madera muerta en edades tardias, mientras que la gestién
activa produce mayor cantidad de madera muerta en edades tempranas (véase Tabla 2),
coincidiendo con el intervalo de tiempo durante el cual la tasa de acumulacién de carbono
por la biomasa lefiosa aérea es también mayor (Nave et al., 2018).
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Tabla 2. Acumulacién de carbono en residuos de madera muerta en bosques resultantes de regeneracion
natural y por repoblacion, expresado en Mg C ha. Fuente: Nave et al., 2018.

Age class Natural Planted

<10 0 (04 3(1-14)
10-25 0 (0-1) 6 (1-14)
25-50 0 (0-3) 7 (2-18)
50-100 3(1-9 7(3-17)
> 100 10 (3-21) 6 (3-16)

Values are medians, which differ significantly between reforestation
versus natural regeneration in all time categories (P<0.001), with
25th and 75th percentiles in parentheses

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que una repoblacion puede
mejorar el secuestro de carbono tanto si es reforestando una superficie degradada por
incendios u otros impactos, como si es forestando terrenos previamente agricolas o no
forestales. No obstante, la tasa de captura de carbono varia con ciertos factores, como se
explica en el siguiente apartado.
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/. POTENCIAL DE SECUESTRO DE CARBONO

Tanto la litosfera como la hidrosfera son grandes reservorios donde se almacena el
carbono, llegando a méas de 75 millones de Gt de C en la primera, y 38 400 Gt de C en los
océanos. Por otro lado, la biosfera es también un sumidero importante (2 000 Gt de C)
(Falkowski et al., 2000). Existe un flujo de carbono entre la biosfera y la atmosfera, que
sucede de forma diferente para cada elemento: los oceéanos intercambian CO2 por
diferencias de concentracion, mientras que las plantas lo producen por respiracion,
aungue al ser organismos fotosintéticos, también lo fijan.

De hecho, los bosques son un gran sumidero de carbono, fijando 1.60-4.80 Gt C al
afio. No obstante, esta lejos de la cantidad emitida por la quema de combustibles fosiles,
que llega a 6.30 Gt C al afio (Pardos Carrién, 2010).

La capacidad de los bosques de acumular carbono depende de sus caracteristicas. La
tasa de captura varia segun la edad de la masa, la fraccidn de cabida cubierta y las especies
que forman la masa forestal (Pardos Carrion, 2010; Taylor & Marconi, 2019; Pan et al.,
2004). En primer lugar, la caracteristica mas importante que condiciona la tasa de captura
es el tipo de formacién vegetal de la masa. Se muestran en la Tabla 3 las diferencias de
contenido de carbono de diferentes biomas, cuyas formaciones vegetales tipicas difieren
de las de otros biomas.

Tabla 3. Superficie y contenido en carbono en suelo y vegetacion de diferentes biomas. Fuente: Pardos Carrién, 2010.

Biomas Superficie Vegetaciin  Suelo Total Densidad Total
(10° km?) (Gt C) (Gt C) (Gt C) (t Chal)

Bosques templados 10,38 59,00 100,00 159,00 153,00
(EEUU, Europa, China,

Australia)

Bosques boreales 13,72 88,00 471,00 559,00 407,00
(Rusia, Canada, Alaska)

Bosques tropicales 17,55 212,00 216,00 428,00 275,00
(Asia sin China, Africa,

Sudamérica)

Sabanas tropicales 22,50 66,00 264,00 33000 146,00
Pastizales templados 12,50 9,00 295,00 304,00 243.00
Tundra, pastos alpinos 9,50 6,00 121,00 127,00 134,00
Desiertos/semidesiertos 45,50 8,00 191,00 199,00 164,00
Ciénagas/z.pantanosas 3,50 15,00 225,00 240,00 686,00
Cultivos 16,00 3,00 128,00 131,00 82,00
Total 151,15 466,00 201,00 2477,00 164,00

La tasa de captura en los tropicos es de 7 toneladas de C ha* afio™? en los humedales
australianos, donde el arbol principal es el eucalipto, mientras que, en &mbitos mas secos,
esta tasa baja hasta 1 toneladas de C ha* afio™®. Las formaciones vegetales de especies no
nativas suelen tener una tasa mayor ya que se introducen con un proposito normalmente
productivo. Teniendo en cuenta que la tasa de captura de los cultivos es de 0.5 toneladas
de C hat afio?, la repoblacion es una gran oportunidad para mitigar el cambio climatico
(Voicu et al., 2017; Lewis et al. 2019; Cunningham et al., 2015).
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En segundo lugar, se podria esperar que a mayor fraccion de cabida cubierta la
captura de carbono fuese mayor al haber mas tejido fotosintético (follaje y tallos). No
obstante, segun el estudio de Taylor & Marconi (2019), que estudiaron la relacion entre
la cantidad de carbono capturado por catorce biomas y su fraccion de cabida cubierta, esa
prediccidn no se cumple en todos los casos. La captura de carbono por parte de los arboles
no es un proceso sencillo, sino que forma parte de un conjunto de procesos complejos.

Uno de los ejemplos mas interesantes son los biomas boreales, cuya relacion entre
fraccion de cabida cubierta y carbono capturado es negativa (Taylor & Marconi, 2019),
posiblemente porque la forestacion de estas zonas provoque una aceleracion de la
mineralizacion del carbono organico del sustrato por el aumento de despojos organicos
en las fases iniciales, que aumenta las emisiones de GEI (Karhu et al., 2011). Los biomas
donde la relacion entre fraccion de cabida cubierta y carbono capturado es positiva son
los tropicales, los mediterraneos y los tipicos de montafia. En cambio, en la tundra y en
los bosques templados se contempla una relacion muy debil.

En tercer lugar, como se ha mencionado anteriormente, la edad de la formacion
vegetal tiene relacion con el potencial de captura de carbono. Esto se ha demostrado en
el estudio de Pan et al. (2004), que estimd los bosques mas viejos, plantados entre los
afios 1973-1981 tenian una tasa de captura de 0.02 Pg C afio* mientras que en bosques
mas jovenes, originados en 1984-1993, esta tasa es de 0.066 Pg C afio™. Por tanto, se
puede decir que los estadios mas productivos son los jovenes, capturando una mayor
cantidad de carbono (Pan et al., 2004).

A pesar de que algunos cientificos consideren que las forestaciones y reforestaciones
pueden ser una solucion de mitigacion efectiva en los tropicos, pero no en las zonas
boreales, y a pesar de la problemética socioecondmica que puede traer a ciertas areas del
mundo el ocupar espacio que tenga potencial agricola (Fuss et al., 2018), la creacién de
masas forestales ha sido la medida compensatoria con mayor proyeccion dado que es
recomendado a nivel internacional y nacional. De hecho, la superficie forestal en Espafia
esta en aumento debido a una disminucién de los cultivos por abandono del medio rural,
siendo estas zonas lugares donde se pueden llevar a cabo repoblaciones forestales
("Bosques espafioles y su evolucion®, 2020).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede concluir que una repoblacion puede
mejorar el secuestro de carbono tanto si es reforestando una superficie degradada por
incendios u otros impactos, como si es forestando terrenos previamente agricolas o no
forestales. No obstante, dado que la tasa de captura de carbono varia segun las zonas
climaticas y los tipos de formaciones vegetales, se debe tener en cuenta a la hora de elegir
el lugar y la forma de repoblar para que su efecto mitigador sea el méaximo posible
(Cunningham et al., 2015).

En el caso de tener el objetivo de capturar carbono para compensacion de emisiones
de GEI, se debera anteponer la gestion activa (repoblacién) a la pasiva (regeneracién
natural). Asimismo, las transiciones de terrenos no forestales a forestales seran
priorizadas ante las transiciones de terrenos agricolas por la diferencia del aumento del
potencial de captura (Nave et al., 2018).

Se ha observado que existen estudios de sostenibilidad de las actividades forestales
necesarias para la optimizacion de la produccion de masas destinadas al aprovechamiento
forestal (Lippke et al., 2011).. No obstante, las emisiones producidas durante el propio
proceso de repoblacion no se incluyen, tanto en los casos con objetivos de
aprovechamiento, como en los casos de repoblaciones destinadas a la compensacién de
emisiones. De ahi surge la justificacion y el interés de este trabajo fin de grado.



E UNIVERSIDAD
i POLITECNICA
DE MADRID

!

8. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Como se ha mencionado con anterioridad, la preocupacion por el cambio climatico
ha dado lugar a diferentes acuerdos internacionales para proponer y comprometerse a
cumplir objetivos y metas con respecto a este impacto ambiental. El ultimo evento
significativo teniendo en cuenta la cantidad de estados participantes y la ambicion de sus
metas es el Acuerdo de Paris, aprobado en 2015, que pretende reforzar la respuesta
mundial hacia el inminente cambio climéatico de tal forma que se evite superar un
incremento de 2 °C en la temperatura media del planeta con respecto a la temperatura
media preindustrial.

La ONU materializ6 el Acuerdo de Paris en la Agenda 2030 de Objetivos de
Desarrollo Sostenible, adoptada por los lideres mundiales en el afio 2015 (ONU, 2019).
En dicha agenda se marcan diferentes objetivos globales para erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad para todos. Uno de dichos objetivos, el
namero 13, llamado accion por el clima, incluye metas para luchar y adaptarse al cambio
climéatico. La Unién Europea ha creado el Pacto Verde Europeo ("Un Pacto Verde
Europeo™, 2020) entorno a esta accion por el clima, que incluye medidas que pretenden
desde disminuir de forma dréstica las emisiones de GEI, hasta la conservacion del entorno
natural.

Como se indica en el epigrafe 4, este Pacto Verde Europeo ("Un Pacto Verde
Europeo™, 2020) tiene la iniciativa de crear la Ley Europea del Clima (Reglamento (UE)
n® 0036/2020), la cual consagra el objetivo de la neutralidad climatica para 2050. Para
ello, en 2050 las emisiones de GEI deben ser iguales cero o iguales a las remociones de
GEI de la atmosfera.

Dada la poca viabilidad de la mitigacién de todas las emisiones de GEI, es decir,
evitar cualquier emision de GElI, la posibilidad de cumplir el objetivo de conseguir la
neutralidad climatica yace principalmente en la aplicacion de medidas compensatorias,
aquellas que eliminan las emisiones producidas de la atmosfera, para evitar el
calentamiento global producido por las emisiones de GEI.

Tal y como se ha indicado en los epigrafes anteriores, la repoblacion forestal es una
medida compensatoria de gran potencial, dado que crea o mantiene redes de sumideros
(masas forestales) que eliminan las emisiones de la atmdsfera. Incide pues de manera
directa sobre el ya mencionado ODS 13. Pero, no solo son una herramienta para alcanzar
la neutralidad climética, sino que también facilitan el cumplimiento de otras metas de
diferentes ODS, de manera directa o indirecta, tal y como se indica en la a continuacion:

8.1 ODS 8: TRABAJO DECENTE Y CRECIMIENTO ECONOMICO.

Segun el Informe Anual de Indicadores: Agricultura, Pesca, Alimentacién y Medio
Ambiente (MAPA, 2017), en tal afio existian 13 398 hectareas sin utilizar para uso
agricola, forestal, pesca, servicios, residencial, produccion primaria 0 usos de impacto
ambiental.

Asi pues, la forestacion de este territorio supondria un aprovechamiento eficiente de
los recursos, y proporcionaria un crecimiento en la economia al crear puestos de trabajo
(tanto joven como mas experimentado) para su realizacion, la cual no produce
degradacion del medio ambiente, sino al contrario, contribuye a su mantenimiento.

Por tanto, las repoblaciones forestales de manera concreta tienen el potencial de
facilitar alcanzar la meta 8.4 “mejorar progresivamente, hasta 2030, la produccion vy el
consumo eficientes de los recursos mundiales y procurar desvincular el crecimiento
econdémico de la degradacion del medio ambiente”.
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8.2 ODS 11: CIUDADES Y COMUNIDADES SOSTENIBLES

Las absorciones potenciales de las masas forestales creadas por las repoblaciones, ya
sea por entidades privadas como publicas, hace que el impacto negativo ambiental
respecto al cambio climético atribuible al consumo y las actividades de la poblacion se
disminuya al poder compensar los GEI emitidos por la produccién de los productos
consumidos o las actividades realizadas. De esta manera, los ayuntamientos y otras
instituciones publicas de las ciudades estarian compensando su impacto respecto al
cambio climético.

Por tanto, las repoblaciones forestales también facilitarian el cumplimiento de la
meta 11.6 “hasta 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades”
y la meta 11.b “aumentar considerablemente el nimero de ciudades y asentamientos
humanos que adoptan e implementan politicas y planes integrados para promover la
inclusion, el uso eficiente de los recursos, la mitigacién del cambio climatico y la
adaptacion a el”.

8.3 ODS 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLE

Asimismo, las repoblaciones forestales suponen un uso eficiente de los recursos
naturales, al establecer un uso productivo o recreativo en terreno no utilizado.

De forma afadida, realizar repoblaciones forestales es una practica sostenible que se
puede integrar en los informes de sostenibilidad de las empresas.

Por tanto, las repoblaciones forestales facilitarian el cumplimiento de la meta 12.2
“hasta 2030, lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales” y la
meta 12.6 “alentar a las empresas a que adopten practicas sostenibles e incorporen
informacidn sobre la sostenibilidad en su ciclo de presentacion de informes

8.4 ODS 13: ACCION POR EL CLIMA

Las repoblaciones forestales amortiguan el impacto del calentamiento global, dando
la oportunidad a que el desarrollo de medidas de mitigacién efectivas se alargue en el
tiempo.

La Ley Europea del Clima tiene como prioridad la aplicacion local de las medidas,
por lo que Espafa ha trasladado a su propia legislacion que incluye las repoblaciones
forestales como medidas compensatorias.

Por tanto, las repoblaciones forestales facilitarian de manera directa el cumplimiento
de la meta 13.1 “fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los riesgos
relacionados con el clima y los desastres naturales en todos los paises” y la meta 13.2
“incorporar medidas relativas al cambio climatico en las politicas, estrategias y planes
nacionales”

8.5 ODS 15: VIDA DE ECOSISTEMAS TERRESTRES

Las reforestaciones también cumplen un papel en la conservacion de los ecosistemas
dado que recuperan masas forestales degradadas o destruidas. Asimismo, son una
herramienta para luchar contra la deforestacion y desertificacion.

Por tanto, las repoblaciones forestales también facilitarian de manera directa el
cumplimiento de la meta 15.1 “velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres”, la meta 15.2 “poner fin a la deforestacion y
recuperar los bosques degradados” y la meta 15.3 “luchar contra la desertificacion,
rehabilitar las tierras y los suelos degradados”.

12
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9. DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Partiendo del Acuerdo de Paris, que expresa de forma especifica el tipo de
actuaciones que se deben hacer para luchar contra el cambio climatico y alcanzar las
metas de la Agenda 2030, y coincidiendo con el MITECO ("Mitigacién: politicas y
medidas”, 2020), las repoblaciones forestales son una herramienta recomendada y
aceptada para la compensacion de la HC.

No obstante, se ha comprobado que las emisiones de GEI producidas por el propio
proceso repoblador no son tenidas en cuenta a la hora de incluir la creacién o recuperacion
de masas forestales en los balances de carbono. Por tanto, este trabajo se justifica en la
ausencia de un ACV del proceso repoblador y la necesidad de incluir las emisiones del
proceso en los balances de carbono. De esta forma, se aportara conocimiento para
aproximar de una forma mas adecuada las absorciones disponibles de una masa forestal
creada por repoblacion con el objetivo de compensar emisiones de GEI. Para ello, se
proporciona una herramienta que permite realizar esta mejora de la exactitud de los
calculos de absorciones disponibles de los proyectos de repoblaciones forestales.

Este trabajo se realiza en el ambito de la Convocatoria de Campus Sostenible UPM
2020, dentro del programa de sostenibilidad RES2+U. No obstante, su objetivo es méas
amplio, al poder aplicarse esta herramienta a cualquier repoblacion. Sus resultados
podrian incluirse en herramientas oficiales para el calculo de las absorciones de los
proyectos como en nuestro pais es el Registro de Huella de Carbono, o para proyectos no
registrados. El trabajo se ha dividido en los siguientes capitulos, que incluyen la siguiente
informacion:

» Metodologia: se proporciona de forma resumida los pasos a seguir para realizar la
cuantificacién de HC de acuerdo con la metodologia establecida en la normativa
ISO mencionadas, en base al anéalisis de ciclo de vida, de tal forma que se facilite
cumplir el procedimiento a seguir.

> Materiales: incluye la primera fase del andlisis de ciclo de vida, la definicién del
alcance y el sistema, y una parte de la segunda fase del ACV, el inventario de los
datos. En la primera fase se identifican las actividades que se deben incluir en la
cuantificacién de la HC y en la segunda fase se recogen los datos necesarios para
calcular la cuantificacion.

» Resultados: consta de dos partes, el disefio del método de calculo y la aplicacién
de este. La primera parte se corresponde con los resultados segun los objetivos del
trabajo, pero constituyen una parte de la fase del inventario del ACV. Este disefio
de método de calculo se trata de la creacion de un conjunto de formulas para
definir el método de célculo. La aplicacion del método de céalculo se ha realizado
para demostrar su funcionamiento y proporcionar cuantificaciones ejemplo, que
se utilizaran para realizar la fase del ACV correspondiente a la evaluacion de
impacto.

» Discusion: correspondiente a la fase de interpretacion del ACV. Consta de varias
tareas: analisis de los resultados de las cuantificaciones ejemplo; evaluacion de la
rentabilidad del proceso repoblador respecto a las absorciones de las
repoblaciones; identificacion de limitaciones y propuesta de mejoras.

» Conclusion: se indican los aspectos mas importantes observados durante la
realizacion del trabajo respecto a los objetivos, que se recogen en el apartado
siguiente.
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Asimismo, se han elaborado una serie de anexos, que son los siguientes:

» Anexo 1: conjunto de tablas que describen las caracteristicas de los
inventarios o fuentes utilizadas para la eleccion de los factores de emisiones.

» Anexo 2: conjunto de tablas que desglosan las emisiones GEI de los factores
de emisiones seleccionados.

» Anexo 3: tablas que recogen las variables utilizadas en el método de célculo
disefiado, especificando las unidades y el origen.

> Anexo 4: conjunto de tablas que caracterizan las actividades forestales
recogidas en las tarifas TRAGSA que se utilizan para elaborar parte del Excel
de cuantificacion de HC.

> Anexo 5: manual y explicacion del funcionamiento del programa Easycargo
ejemplificado con los casos concretos de las simulaciones realizadas para la
aplicacién de resultados.

> Anexo 6: vinculos del Excel de cuantificacion de HC modelo y con los
resultados para cada repoblacion ejemplo.

» Otros anexos: por cuestiones de requisitos del TFG, se incluye el informe
ejecutivo y el poster. También se ha dedicado un anexo especial de
agradecimientos.

10. OBJETIVOS

De acuerdo con los apartados anteriores, el objetivo principal de este trabajo es
facilitar la cuantificacion de la huella de carbono de las repoblaciones basandose en la
metodologia de ACV para mejorar la exactitud de los balances de carbono de esta
actividad. Para ello, se deben alcanzar los siguientes objetivos secundarios:

> Definir el ciclo de vida de la repoblacién.
» ldentificar actividades emisoras de GEI.
> Identificar las fuentes para la recopilacion de datos sobre emisiones de GEI.

Para cumplir el objetivo principal se debera disefiar un método de célculo detallado
que se pueda aplicar a cualquier tipo de repoblacién forestal y evaluar asi el impacto que
supone el proceso repoblador y su rentabilidad respecto a las absorciones estimadas de la
masa forestal creada.
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11. ANTECEDENTES

Los estudios relacionados con el ACV de las repoblaciones forestales son escasos.
Por ello ha sido necesario identificar y delimitar cada uno de los procesos que intervienen
en las repoblaciones forestales.

En relacion con los materiales que se utilizan en las repoblaciones, existe un estudio
especifico de ACV de los tubos protectores realizado por Arnold & Alston (2012) en el
cual determinan los materiales necesarios para producirlos, los efectos de su utilizacion
en la supervivencia de la plantula, y las diferencias de los impactos que se tienen en cuenta
en el ACV entre distintos tipos de gestion forestal.

Por otro lado, en Mufioz Rubio (2018) se cuantifica la huella de carbono de la
produccion de planta en vivero con calefactor, y cuantifica las emisiones de limitados
escenarios de trabajos forestales de forma empirica, es decir, realizando mediciones en el
sitio y utilizando los datos proporcionados por los técnicos que realizaron los trabajos
forestales.

En cambio, apenas se han encontrado referencias sobre las emisiones del proceso
repoblador, los materiales utilizados en ellos, y la maquinaria forestal, lo cual contrasta
con la abundante disponibilidad de informacion sobre la capacidad de los ecosistemas
forestales de secuestrar carbono y su relacion con el cambio climatico (Pardos Carrion,
2010; Liu et al., 2018; y otros)

Esta ausencia de antecedentes en las actividades repobladoras ha hecho de este
trabajo fin de grado una tarea innovadora y de alto interés para el sector forestal.
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METODOLOGIA Y MATERIALES

En este capitulo se procede a la explicacion de la metodologia seguida en el
desarrollo de este proyecto, correspondiente a la propuesta por las normas ISO
14040:2006 y ISO 14044:2006 de analisis de ciclo de vida. No obstante, dado que el
enfoque del trabajo es el impacto sobre el cambio climéatico, se propone utilizar la
Especificacion Técnica ISO/TS 14067:2018 “Gases de efecto invernadero -Huella de
carbono de productos-Requisitos y directrices para cuantificacion”, que sigue los mismos
principios que las normas mencionadas.

El ACV se trata de una recopilacién y evaluacion de las entradas, salidas e impactos
ambientales potenciales de un sistema del producto a través de todas las etapas de su vida,
permitiendo identificar las oportunidades para mejorar el impacto ambiental de los
productos con una sensibilidad correspondiente a las actividades (ISO, 2006). Las etapas
del ACV se corresponden con las siguientes: definicion del objetivo y el alcance; anélisis
del inventario; evaluacion del impacto; y la interpretacion.

Para construir el discurso del analisis, se deben cumplir los siguientes principios
(ISO, 2006):

I.  Perspectiva del ciclo de vida: se deben tener en cuenta todas las etapas del ciclo
de vida de un producto, que incluyen la adquisicion de materia prima,
produccidn, uso y tratamiento de residuos al final de la vida util.

Il.  Enfoque relativo: se debe estructurar la cuantificacion en torno a una unidad
funcional para calcular los resultados de forma relativa a esta.

I1l.  Enfoque iterativo: una vez finalizadas las cuatro fases del andlisis de ciclo de
vida (definicion de objetivo y alcance, analisis de inventario de ciclo de vida,
evaluacion del impacto de ciclo de vida e interpretacion), se deben reevaluar
continuamente los resultados para perfeccionar el estudio.

IV.  Enfoque cientifico: basar las decisiones en ciencias naturales prioritariamente.
Se pueden guiar las decisiones por ciencias econdémicas y sociales, o
convenciones validas en el alcance geogréafico del estudio. Los juicios de valor
son aceptados para tomar decisiones en caso de que no haya una justificacion
con base en los enfoques mencionados.

V. Relevancia: los datos y metodologias deben ser apropiados para la evaluacion
de las emisiones GEl.

VI.  Integridad: se deben incluir todas las emisiones y remociones de GEI del sistema
del producto de estudio.

VII.  Consistencia: aplicar las mismas suposiciones y datos a través de todo el estudio.

VIIl.  Coherencia: se deben seleccionar metodologias, normas y documentos

previamente reconocidos y adoptados para las categorias del producto.

IX.  Precision: la cuantificacion debe ser exacta y verificable, evitando el engafio y
el sesgo y reducir las incertidumbres.

X.  Transparencia: los temas pertinentes se deben tratar de forma abierta,
exhaustiva y entendibles. Ademas, se debe revelar las suposiciones, explicando
cada estimacion y su significado, e indicar los métodos de calculo.

XI.  Evitar doble contabilidad: se deben evitar la asignacion de emisiones y
remociones de GEI que ya hayan sido tomadas en cuenta dentro del sistema.

XIl.  Participacion: aplicar proceso abierto y participativo con partes interesadas.

XIII.  Equidad: esclarecer en la comunicacion de la huella de carbono que sélo se
evalla el impacto del cambio climéatico y no implica superioridad ambiental
global.
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Debido al principio del enfoque iterativo de la metodologia, las fases no tienen una
relacion secuencial lineal, sino que la interpretacion se realiza paralelamente a las otras
tres fases para asegurar unos resultados 6ptimos y méas representativos de la realidad del
momento en el que se aplique. La relacion entre las fases se muestra en la llustracion 1.
R 'S

Definicidn del

objetivo y &l
alcance o

T

Anglisis del
inventario <

e

Evaluacion
de impacto +

—

llustracion 1. Marco de referencia de un ACV. Fuente: 1SO, 2006.

¥

v

Interpretacion

L 4

A

Antes de proceder a la explicacion de cada uno de los puntos de la norma, se
considera conveniente aclarar que, debido a los objetivos y caracteristicas del TFG, la
metodologia descrita a continuacion no se va a aplicar fielmente, sino que servira como
guia para proporcionar los materiales suficientes para realizar una cuantificacion de HC
de acuerdo con la Especificacion Técnica ISO/TS 14067:2018 conforme a los principios
de las normas 1SO 14040:2006 y ISO 14044:2006
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1. DEFINICION DE OBJETIVO Y ALCANCE

A la hora de realizar la cuantificacion de HC, se debe evitar la ambigledad. Esto se
hace definiendo el objetivo de la cuantificacion y el alcance de esta.

1.1 DEFINICION DEL OBJETIVO

El objetivo de una cuantificacion de HC es calcular el impacto total de un producto
0 servicio contabilizando las emisiones y eliminaciones de GEI que tienen lugar durante
su ciclo de vida, para poder tanto identificar las actividades a mejorar como categorizar
el producto o servicio en un contexto de impacto ambiental.

1.2 DEFINICION DEL ALCANCE

La definicion del alcance de una cuantificacion de HC es un proceso complejo que
consiste en esclarecer los siguientes apartados.

1.2.1 SISTEMA PRODUCTO DE ESTUDIO
Se establecen las funciones del sistema producto tras haberlo definido.
1.2.2 UNIDAD FUNCIONAL

Se trata de una expresion medible de producto para la cual se vaya a calcular la HC;
por ejemplo, una unidad, una tonelada del producto o una hectarea. Es importante dado
que es la referencia que relaciona todas las entradas y salidas de los procesos unitarios.

1.2.3 LIMITES DEL SISTEMA

Establecer los limites de este sistema para determinar qué procesos unitarios y
actividades incluye cada etapa del ciclo de vida, la relacion entre ellas y el nivel de detalle
con el que se analizaran los procesos unitarios. Todo ello se representara en un mapa de
procesos y distintas ilustraciones para cada proceso unitario. Asimismo, se establecerd el
contexto geogréafico en el que suceda el ciclo de vida del producto o servicio.

1.2.4 PROCEDENCIA Y CALIDAD DE DATOS

En tercer lugar, es necesario determinar las exigencias respecto a los datos, teniendo
en cuenta sus caracteristicas y su tipo. Se recogen a continuacion las caracteristicas que
se deben tener en cuenta y la situacion de mayor calidad de cada una:

Cobertura temporal: se prefiere una antigliedad minima posible.

Cobertura geografica: se prefieren datos originarios del area territorial donde
suceden los procesos unitarios.

Cobertura tecnologica: el uso de tecnologia Unica tiene mejor calidad que la
mezcla de varias.

Precision: la varianza de los valores debe ser minima.

Integridad: la proporcion de flujo medido debe ser la maxima posible.
Representatividad: debe conseguirse el mayor reflejo de la realidad posible
(incluyendo cobertura geogréafica, temporal y tecnoldgica).

Coherencia: se debe asegurar la aplicacion de la metodologia lo mas
uniformemente posible.

Reproducibilidad: cualquier persona debe poder obtener los mismos
resultados.

YV V. VVV ¥V VY
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> Incertidumbre: debe ser la menor posible.

Los tipos de datos se pueden clasificar como se han listado a continuacion, ordenados
de mayor calidad a menor calidad:

> Datos especificos del sitio: recopilados bajo el control de quien lleva a cabo
la cuantificacion de huella de carbono.

» Datos primarios: aquellos con base en promedios globales o regionales
recolectados por organizaciones regionales o internacionales, verificados por
terceras partes.

» Datos secundarios: obtenidos de fuentes distintas a las anteriores.

1.2.5 LIMITE DE TIEMPO PARA DATOS

Asimismo, se necesita establecer el limite de tiempo para el cual la cuantificacion es
representativa. Esto lo determina la naturaleza de los datos utilizados. Los datos primarios
suelen tener una validez de un afio, a menos que se indique lo contrario. Los datos
secundarios tienen un limite de tiempo que depende del producto al que se refiera el dato
y el tiempo que tarda la industria en mejorar el producto ambientalmente. Siempre es
preferible utilizar datos validos en el momento de la cuantificacion, pero se permite
utilizar datos fuera de su periodo de validez si son los de mejor calidad general o no
existen otros mas modernos.

1.2.6 ETAPA DE USO

Se debe indicar especificamente las condiciones del uso del producto que se incluyen
en el sistema.

1.2.7 ETAPA DE TERMINO DE VIDA

Se debe indicar especificamente las condiciones del término de vida del producto
que se incluyen en el sistema.

1.2.8 PROCEDIMIENTO DE ASIGNACION

En caso de que alguna actividad o proceso unitario sea compartido por varios
sistemas 0 varias etapas, se debe aclarar en cuél de ellas se van a contabilizar. Esta
asignacion se puede hacer dividiendo el proceso unitario o ampliando el alcance de una
etapa o sistema para englobarlo completamente.

1.2.9 EMISIONES Y ELIMINACIONES GEIl ESPECIFICAS

En esta categoria se incluyen aquellas producidas por lo siguiente:

Tratamiento de carbon fosil y biogenico.
Tratamiento de electricidad.

Cambio de uso de suelo.

Cambio de carbono contenido en el suelo.
Almacenamiento de carbono en productos.
Ganado vy fertilizantes.

Aeronaves de transporte.

YVVVVYVYYVYYVY

Se deben establecer requisitos especificos para aquellas que estén incluidas en el
sistema de tal forma que se asegure la coherencia y reproducibilidad evitando que se
utilicen distintos enfoques a la hora de comparar resultados.
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1.2.10 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Segun los datos utilizados y los limites del sistema, pueden producirse limitaciones
respecto la realidad del sistema producto definido, que deben sefialarse para tenerlas en
cuenta a la hora de utilizar los resultados obtenidos. Asimismo, la propia metodologia
tiene unas limitaciones que se deben tener en cuenta para la interpretacion de la
cuantificacion de la HC. Estas limitaciones son las siguientes:

> Enfoque en un solo tema ambiental; el hecho de que el cambio climético sea el
Unico impacto ambiental que se analiza, impide que se pueda utilizar como
justificante de superioridad ambiental de un producto, ya que para ello se deben
analizar muchos mas aspectos.

» Dificultad de seleccion de datos; el establecimiento de unos minimos de calidad
en el enfoque temporal y geogréafico hace que la cuantificacion no sea exacta en
muchas situaciones, por lo que hay que saber utilizarlas con cautela.
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2. ANALISIS DEL INVENTARIO DEL CICLO DE VIDA

Esta fase de la cuantificacion implica identificar los datos necesarios que se deben
recopilar para poder establecer procedimientos de célculo de tal manera que se definan
cualitativa y cuantitativamente las entradas y salidas de cada proceso unitario del ciclo de
vida. Tiene tres apartados.

2.1 VALIDACION DE DATOS

En este apartado se debe incluir una descripcion detallada de los datos para ver que
cumplen con los requisitos de calidad y que se asegure una coherencia y uniformidad en
todos los célculos.

2.2 RECOPILACION DE DATOS

A continuacién, en este apartado se deben identificar las entradas y salidas cada
proceso unitario y sus actividades, incluyendo energia, materia prima, productos, residuos
y emisiones. Esto se hace a partir de los datos recopilados, que cuantifican las entradas
de cada proceso unitario.

2.3 SELECCION DEL METODO DE CALCULO

Por altimo, se debe establecer el flujo unitario de cada proceso y la forma en la que
se relacionan con la unidad funcional.

3. EVALUACION DEL IMPACTO DEL CICLO DE VIDA

El impacto potencial al cambio climético de cada GEI lo cuantifica el Potencial de
Calentamiento Global (PCG) de 100 afios proporcionado por el IPCC, expresado en
kilogramos de CO- equivalente por kg del GEI correspondiente. Se deben usar los valores
mas actuales del PCG (1SO, 2013).

4. INTERPRETACION DEL CICLO DE VIDA

Esta dltima fase del ACV comprende: la identificacion de los procesos con mayor
aporte al impacto del cambio climatico debido a sus emisiones GEI; evaluar la integridad,
sensibilidad y coherencia del estudio; y unas conclusiones, limitaciones Yy
recomendaciones respecto a este. Las conclusiones, limitaciones y recomendaciones
deben realizarse acorde al objetivo y alcance de la cuantificacion de HC ejecutada.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA

En este capitulo se procede a la aplicacion de la metodologia, descrita en el capitulo
anterior, para la cuantificacion de HC de las repoblaciones forestales de acuerdo con la
perspectiva de ACV. La definicion de objetivos y alcance de estudio se lleva a cabo
siguiendo los apartados establecidos en la metodologia, ya que son necesarios para
obtener los resultados buscados en este TFG. No obstante, es necesario realizar
modificaciones de la estructura de la metodologia para cumplir con los objetivos del
trabajo de fin de grado. En el analisis de inventario del ciclo de vida, al que se ha
denominado “elaboracion del inventario de datos maestros”, se ha adaptado para explicar
como se ha realizado la recopilacion y validacion de los datos necesarios para elaborar el
método de calculo que se explica en capitulo 4.

1. DEFINICION DE OBJETIVOS Y ALCANCE DE ESTUDIO

1.1 DEFINICION DEL OBJETIVO

El objetivo es realizar un desarrollo matematico que permita la cuantificacion de HC
de la repoblacién forestal, de acuerdo con los principios del ACV. Paraello, serd necesaria
la descripcion de procesos unitarios y las actividades para llevar a cabo cualquier
repoblacion forestal. De esta forma, se consiguen dos metas concretas e importantes. La
primera es el desarrollo de un inventario de todas las fuentes de datos necesarios para la
cuantificacion de las emisiones de GEI generadas en el proceso de repoblacion forestal y,
la segunda es la incorporacion de las emisiones de la repoblacion en los balances de
carbono, como un mecanismo de motivacion en la compensacién de emisiones a través
del incremento de las masas forestales por repoblacion.
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1.2 DEFINICION DEL ALCANCE

1.2.1 SISTEMA PRODUCTO DE ESTUDIO

La perspectiva de ACV para un producto tiene en cuenta cinco etapas: adquisicion
de materia prima, produccion, distribucion y transporte, uso y mantenimiento, y
tratamiento de residuos al final de la vida Gtil. Tal y como se muestra definido el sistema
de produccion en la llustracion 2, al tratarse de un servicio, la etapa de produccion
consiste en el proceso de la repoblacion forestal, y la etapa de distribucion es inexistente.

USO Y MANTENIMIENTO

A

Plantas de Eliminacion |
vive Distribucion de
i de la planta Il 2"tacion / competencia
l Eliminacion A Tratamientos Retirada de
vegetacion Biophrasion ompl arios tubos
preexistent CAlEE ala plantacién protectores
Y Distribucion| | Colocacion E_ /
Tubos de tubos de tubos Reposicion
protectores p protectores maias

| :

Actividades cc tes
—J>Actividad dependiente de la finalizacién de actividad origen de la flecha
——+#+Actividades que pueden ser simultaneas
— Residuos cuya gestién se tiene en cuenta en el propio proceso unitario
--------- »Residuos cuya gestion es dejarlos en origen
e==———=3Residuos gue se tiene en cuenta el la fase de gestién de residuos
———=Traslado necesario

llustracion 2. Mapa de procesos incluidos en el sistema para el cual se cuantifica la huella de carbono. Fuente: elaboracién propia.

1.2.2 UNIDAD FUNCIONAL

La unidad funcional es una hectarea de rodal (ha) en la que se realiza una repoblacién
forestal de caracteristicas variables y seleccionables por el repoblador.

1.2.3 LIMITES DEL SISTEMA

Las fases tipicas de un analisis de ciclo de vida son la adquisicion de materiales, la
fabricacion del producto, la distribucion, el uso y mantenimiento, y la gestion de residuos.
En este caso, la fabricacion del producto seria el proceso de repoblacién, y por tanto no
se tiene en cuenta la etapa de transporte y distribucion. En cuanto a los limites de cada
etapa:
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1.2.3.1 Adquisicion de materia prima

Esta etapa tiene en cuenta que la materia prima necesaria para la repoblacion son las
plantas de vivero y los tubos protectores. De forma general, los limites deberian incluir
en el sistema lo siguiente:

» Obtencion de recursos para la produccién y empaquetado de la materia prima.
» Transporte de los recursos al lugar de produccion y empaquetado.

» Produccion de la materia prima para la repoblacion.

» Empaquetado de la materia prima para su transporte.

Las plantas de vivero que se tienen en cuenta en el sistema son producidas en bandeja
forestal, dejando fuera del sistema las producidas a raiz desnuda.

Los tubos protectores no solo evitan que las plantas de una repoblacion forestal sean
comidas o destruidas por animales o0 humanos descuidados en el tiempo mas cercano a su
plantacion, sino que también producen un microclima favorable, protegen contra el
viento, pesticidas, hierbas y reduce el uso de agua gracias al microclima creado. Todo
ello hace que la supervivencia de la planta joven y la produccién de madera se
incrementen. Esto estd comprobado por Arnold & Alston (2012) para distintas especies
de Quercus y un tipo de abeto. La reduccion del uso de agua es significativa,
especialmente para el abeto, que pasa de 592 a 136 m®. En cambio, los juniperos no
requieren de los tubos protectores para asegurar su supervivencia, que es siempre
maxima.

Este aumento en la tasa de supervivencia hace posible reducir el nimero de plantulas
necesarias para conseguir la densidad deseada. Debido a la disminucion del nimero de
plantulas necesarias para alcanzar la densidad objetivo al utilizar los tubos protectores, su
uso es interesante para el calculo de la huella de carbono. A pesar de afiadir las emisiones
por la produccién de los tubos protectores, las emisiones por la produccién de plantas van
a ser menores al reducir el namero de plantas necesarias y con ello el uso de agua, que
también tiene impacto (Arnold & Alston, 2012).

A razon de la tendencia actual de implementar su uso por su comprobado efecto
positivo en la tasa de supervivencia de las plantulas, se tendran en cuenta en el sistema
para el calculo de la huella de carbono. Otros elementos como mallas y tutores no se
tienen en cuenta en el sistema por la ausencia de datos sobre su produccion y emisiones
GEI relacionadas, pero en el caso de utilizarse deberian ser consideradas.

1.2.3.2 Repoblacién forestal
Esta etapa tiene en cuenta los siguientes procesos:

» Traslado de la materia prima al lugar que se va a repoblar.

» Traslado de personal y maquinaria al lugar que se va a repoblar.

> Preparacién del terreno, que incluye la eliminacion de vegetacion
preexistente y el tratamiento del suelo.

» Plantacién, que incluye la distribucion e instalacion de la planta y el tubo
protector.

Los limites del sistema deben englobar en los procesos de traslado la produccion y
término de vida de los vehiculos como parte alicuotas a la vida til utilizada, ademas de
su uso. Asimismo, en caso de que para la realizacién de la preparacién del terreno o la
plantacion se requiera usar maquinaria, se incluyen la produccién y término de vida de
las mé&quinas como parte alicuota a la vida util utilizada, ademas de su uso.
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Por ultimo, ante la infinidad de casuistica y posibles actuaciones dentro de una
repoblacion forestal, las actividades incluidas en el sistema vienen definidas por las tarifas
de TRAGSA (2020).

1.2.3.3 Uso y mantenimiento

Esta etapa tiene en cuenta los siguientes procesos:

» Traslado de materia prima al lugar repoblado.

» Traslado de personal y maquinaria al lugar repoblado.

» Cuidados culturales a la plantacion, incluyendo alcorque, castilletes y aporte
de abono, eliminacion de la competencia por desbroces selectivos,
reposicion de marras y retirada de tubos protectores.

Al igual que el proceso de repoblacion, se van a aplicar los mismos limites del
sistema respecto a la produccion, uso y término de vida de los vehiculos y la maquinaria,
y los procesos estan definidos por las tarifas de TRAGSA (2020).

Los cuidados culturales se deben realizar inmediatamente después de la repoblacion.
Para el resto de los tratamientos de mantenimiento, se establece un limite de 5 afios, que
es cuando se retiran los tubos protectores. La reposicidn de marras se puede realizar una
vez al afio con eliminacién de competencia siendo simultanea o no, pero con frecuencia
similar.

1.2.3.4 Gestion de residuos

Esta etapa incluye el traslado de los residuos de tubo protector recogidos en la etapa
de uso y mantenimiento al centro de tratamiento de residuos. Asimismo, incluye las
emisiones del tratamiento de estos residuos.

Los limites del traslado son los mismos establecidos para la repoblacion y uso y
mantenimiento respecto a la produccion, uso y término de vida de los vehiculos.

1.2.4 PROCEDENCIA Y CALIDAD DE DATOS

Para este trabajo se han utilizado varias fuentes de datos, las cuales se recogen en la
Tabla 4, junto con una descripcion de la fuente, el tipo de dato que proporcionan y los
datos obtenidos en cada una de ellas.

Tabla 4. Fuentes de datos utilizados en el trabajo y andlisis de calidad. Fuente: elaboracion propia.

Fuente Descripcion de fuente Tipo de dato Datos obtenidos
Base de datos suiza que
proporciona analisis de ciclo de Emisiones de procesos de
Ecoinvent vida consistentes y transparentes, Primario fabricacién y factores de emisién
bien documentados, para miles de traslados
de productos.
Emisores de documentacion para Factores de emisiones de
MITECO/ UK . - N . .
regular el cbmputo de emisiones Primario combustibles y de mix de
Government ..
y huella de carbono. electricidad
TRAGSA _ Rendimientos de maquinaria y
(pablico) Secundario perso_nal para act|V|dade_s d_e
Empresa pablica técnica de repoblacion y uso y mantenimiento
TRAGSA referencia de Espafa. ] o
S . Consumos horarios de maquinaria
(comunicacion Secundario o1 -
utilizada en actividades
personal)
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En la Tabla 5 se marcan con una equis cuando se cumplen las condiciones dptimas
de las caracteristicas descritas en el apartado 1.2.4 de la metodologia. Dado que algunas
fuentes proporcionan varios datos, unos pueden cumplir con las caracteristicas y otras no.
Esta situacion se expresara con una equis entre paréntesis y se explicitara en el inventario.

Tabla 5. Analisis de calidad de datos de las fuentes utilizadas. Marcando con X las que se cumplen, y con (X)
las que se cumplen en ciertos casos. Fuente: elaboracién propia.

Fuente Ecoinvent  MITECO/UK TRAGSA (publico) (conl-;:ﬁ)cij?licto)
Cobertura temporal X) X X X
Cobertura geografica X) X X X
Cobertura tecnoldgica X X X X
Precision X X X
Integridad X X X
Representatividad X) X X X
Coherencia X X X X
Reproducibilidad X
Incertidumbre X X

1.2.5 LIiMITE DE TIEMPO PARA DATOS

El limite temporal de los datos es distinto para cada uno de ellos:

» Ecoinvent: periodo de validez especificado.

» MITECO/UK: validez anual.

» TRAGSA: validez hasta la renovacion de las tarifas de trabajos forestales,
que suelen mejorar los célculos de rendimiento e incorporar avances en
maquinaria y otros elementos.

1.2.6 ETAPA DE USO

Tras delimitar la etapa dentro del sistema, es necesario aclarar que se ha decidido
incluir los procesos mencionados como uso y mantenimiento, dado que el objetivo es
obtener la unidad referencial, la cual requiere estas tareas de mantenimiento para asegurar
un resultado exitoso.

Los tratamientos complementarios a la plantacion (aporte de abono, castilletes,
alcorques) deben llevarse a cabo inmediatamente después de la repoblacion. Por otro lado,
la reposicion de marras y el desbroce de competencia se realizan pasado un tiempo
(normalmente un afio) para que su efecto tenga resultados relevantes. Estas actividades
pueden realizarse varias veces dado que el limite temporal del sistema es de cinco afios,
que es el momento en el que se retiran los tubos protectores para permitir a la planta crecer
libremente y no contaminar el bosque.

1.2.7 ETAPA DE TERMINO DE VIDA

Esta etapa empieza cuando el producto usado esta listo para su desecho. Al tratarse
de un servicio, que ademas se pretende mantener a largo plazo y no es desechable, no se
puede considerar que tenga una etapa de término de vida. No obstante, existen
subproductos que si que tienen etapa de término de vida, por lo que se han considerado
como residuos en la llustracion 2.

Hay tres tipos de residuos que se consideran en este trabajo:

» Material de empaquetado para el transporte de la materia prima.
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> Restos organicos de desbroces y reposicion de marras.
» Tubos protectores retirados en la etapa de uso y mantenimiento.

El tratamiento de los primeros se tiene en cuenta dentro del proceso unitario de
adquisicién de materia prima correspondiente, ya que vienen integrados en los datos de
emisiones de los inventarios.

El tratamiento de los restos organicos considerado es dejarlos en origen para que
aporten materia organica y favorezcan el establecimiento de la masa forestal. Por tanto,
no produce emisiones GEI al no necesitar trasladarlos.

El tercer caso es el que si requiere un tratamiento en la etapa de término de vida, que
puede ser reciclaje (abierto o cerrado), deposicion en vertedero, o conversion energética
(incineracion) de los tubos, para el material por el que estan constituidos, que es el plastico
(polipropileno).

Por otro lado, no se incluyen en esta etapa las emisiones de término de vida de los
vehiculos y maquinaria dado que no son usados exclusivamente en la repoblacion forestal
para la cual se cuantifica la HC, sino que son subcontratados a otras empresas que los
seguiran utilizdndose en otras obras, por lo que Unicamente se considera como una parte
alicuota del uso de estas.

1.2.8 EMISIONES Y REMOCIONES DE GEI| ESPECIFICAS

En los datos de emisiones de los inventarios de los procesos unitarios se incluyen las
siguientes emisiones especificas: surgidas de carbén fésil y biogénico; surgidas por el uso
de electricidad; surgidas por el cambio de uso de suelo; y surgidas por el almacenamiento
de carbono en productos.

Es importante diferenciar estas emisiones y remociones de GEI especificas frente a
los efectos de la repoblacién forestal, que provoca un cambio en el uso de suelo, en el
contenido de carbono del suelo, y almacenan carbono a lo largo del tiempo. Estos flujos
de carbono son sujeto de otro tipo de estudio que no se recoge en este trabajo, pero que
es necesario para realizar las medidas de compensacion.

Por otro lado, en los procesos unitarios también se excluiran las emisiones por
construccion de las infraestructuras y las emisiones a largo plazo.

1.2.9 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

Las limitaciones del estudio tienen raiz en varios aspectos:

> Las actividades forestales para la repoblacion y el uso y mantenimiento estan
limitadas por las tarifas de TRAGSA.

> Las diferencias de los limites del sistema de los inventarios utilizados como
datos provocan cierta inconsistencia. Estas diferencias se pueden apreciar en
el Anexo 1.
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2. ELABORACION DEL INVENTARIO DE DATOS MAESTROS

En este punto, se procede la explicacion de la recopilacion y validacion de datos
maestros, es decir, los datos necesarios para el desarrollo del modelo matematico
explicado detalladamente en capitulo siguiente de documento.

2.1 VALIDACION DE DATOS

Las fuentes de los datos se han reflejado en la Tabla 4 junto con el tipo de datos que
se han obtenido de cada una. Dado que existen distintos tipos de datos proporcionados
por cada fuente, es necesario validar la calidad de cada uno. Esto se hace a través de una
descripcion y una calificacion de la calidad para cada inventario, factor de emision o
conjunto de datos en formato de tablas, recogidas en el Anexo 1.

2.2 RECOPILACION DE DATOS

Para todos los datos obtenidos de Ecoinvent se aplican los criterios de no incluir las
emisiones por las infraestructuras, las emisiones a largo plazo, ni las emisiones de las
actividades gue representan menos de un 0.1% de las emisiones totales del proceso. Al
final del epigrafe se recogeran los factores de emisiones listos para su aplicacion directa.

2.2.1 ADQUISICION DE MATERIALES

2.2.1.1 Plantas de vivero

La adquisicion de plantas incluye la adquisicion de los recursos necesarios para la
produccién de las plantas y su traslado al lugar de produccién de planta, y el empaquetado
de la planta para su transporte al lugar de obra. En este caso, el inventario de la produccién
de planta de Ecoinvent también incluye el desecho de los materiales de empaquetado, por
lo que no se contabilizara en la fase de residuos para evitar la doble computacién, como
se ha aclarado en los limites del sistema.

LLDPE y Cartén

i6 Desecho de
Produccion de Empaquetado p— se o
planta de planta empaquetadas| =~ | materiales de
empaquetado

misiones misiones misiones
GEI GEI GEI
llustracion 3. Actividades incluidas en el inventario de la produccidn de planta en vivero de Ecoinvent.

Fuente: elaboracion propia.

Las emisiones de GEI producidas por este proceso unitario se recogen en la Tabla
46 en el Anexo 1 expresados en kg CO2 equivalentes.
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2.2.1.2 Tubos protectores

La adquisicion de tubos protectores no es un proceso inventariado en la base de datos
de Ecoinvent. Para asegurar la coherencia a lo largo del trabajo, se considera que el
proceso unitario tiene una estructura similar al inventario de la produccién de planta,
como se puede ver en la llustracion 4.

Electricidad Aceite
lubricante

Polipropileno

Fabricacion de Empaquetado b Desecho de
tubos pr;febc‘:m de tubos protectores |- . — - | materiales de
protectores Lrorecer] protectores empaguetados empaguetado

Emisiones GEI Emisiones GEI Emisiones GEI

lustracion 4. Actividades incluidas en la adquisicion de materiales de los tubos protectores. Fuente:
elaboracion propia.

Consecuentemente, las emisiones dependeran en este caso de la suma de los
inventarios de cada material necesario para fabricar los tubos y empaquetarlos, ademas
de la energia utilizada para ello y las emisiones por el tratamiento de residuos del
empaquetado. Gracias al articulo de Arnold & Alston (2012), se conoce la cantidad de
los recursos necesarios para la extrusion de los tubos protectores de 60 cm de altura y el
material de empaquetado para su transporte, recogido en la Tabla 6. Para el resto de los
tamafios, las cantidades de material y, por tanto, el factor de emision, seran proporcionales
a la diferencia de tamafio respecto al tubo de 60 cm de altura.

Tabla 6. Recursos necesarios para la extrusion y empaquetado de una tonelada de tubos protectores.
Fuente: Arnold & Alston, 2012.

Material Cantidad Unidad
Polipropileno 1.00 t
Aceite lubricante 015 g
Acero 180 ¢
Electricidad 950.00 kwh
Polietileno de baja densidad 19.5 g

Los desgloses de las emisiones de GEI de cada inventario se recogen en el Anexo 2.
Utilizando como referencia las cantidades establecidas en la Tabla 6, se obtiene el factor
de emisiones que le corresponde al proceso de la adquisicion de tubos protectores. Un
resumen de todos los datos necesarios para obtener el factor, y el factor resultante se
recogen en la Tabla 7.

Tabla 7. Recoleccion de los datos necesarios para calcular las emisiones totales del proceso unitario de
adquisicion de una tonelada de tubos protectores. Fuente: elaboracion propia con datos de Ecoinvent.

. . Emisiones unitarias Emisiones totales
Inventario ud Cantidad (k9 CO?2 eqlud) (kg CO?2 eq)
Polipropileno kg 1000 1.7858719 1 785.87190000
Aceite lubricante kg 0.00015 1.0458843 0.00015688
Acero kg 0.0018 0.4307997 0.00077544
Energia kwh 950 0.3072000 291.84000000
Produccion LDPE kg 0.0195 1.8637658 0.03634343
Residuos LDPE t 0.0000195 21.3842000 0.00041699
TOTAL (por t de tubo protector) 2077.75
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2.2.2 PROCESO DE REPOBLACION

Como se ha mostrado en la llustracion 2, la repoblacion forestal estd formada por
dos procesos: preparacion del terreno y plantacion. La preparacion del terreno consta de
dos procesos unitarios que son la eliminacion de la vegetacién preexistente y el
tratamiento de suelo. La plantacion se constituye de los procesos unitarios de distribucién
de la planta, distribucion de los tubos protectores, la plantacion en si y la colocacion de
los tubos. Cada proceso unitario puede tener una o dos actividades consecutivas. Estas
actividades se basan en las unidades de obra de las tarifas publicas de TRAGSA. Se
considera que la actividad viene definida por variables, cuyas distintas combinaciones
producen las modalidades de la actividad. Las variables que definen las modalidades de
las actividades se recogen en las tablas de caracterizacion de las actividades en el Anexo
4,

Las emisiones del proceso de repoblacion resultan del sumatorio de las emisiones de
cada actividad. El origen de las emisiones depende de si la modalidad de la actividad a
realizar es manual o mecanizada, como se muestra en la llustracion 5. Las actividades en
modalidad manual incluyen las emisiones por el traslado de material y el traslado de
personal, mientras que la realizacion de la actividad en si no produce emisiones GEI. Por
el contrario, si son mecanizadas si que se producen emisiones durante la realizacion de la
actividad, originadas por el uso de la maquinaria (incluyendo parte alicuota de fabricacién
y término de vida de la maquina), a lo que se afiaden las emisiones de los traslados de
material, personal y maquinaria.

e ot Traslado de material o
Tfaslﬁio_dﬂa_m@ ACt"(’;d?g] Zn P Actividad en
modalida :
[Trasiadod > | | Traslado de personal modalidad
raslado de personal manua .
mecanizada
|Traslado de maquinari
Leyenda ¥
:> Realizacién depende del tipo de actividad <Emisiones GE)'
I=> Realizacién obligatoria

lustracion 5. Origen de las emisiones GEI segun la modalidad de las actividades de la repoblacion forestal.
En las flechas rojas, actividades cuyas emisiones GEI se contabilizan en la actividad destino. Estas emisiones
incluyen las emitidas por el consumo de combustible de los vehiculos, y la parte alicuota de las emisiones por
produccidn y término de vida del vehiculo. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se ofreceran los datos necesarios para calcular las emisiones
producidas por los traslados mencionados y por el uso de maquinaria.

Como se ha establecido en los limites del sistema, las emisiones producidas por los
traslados deben incluir las originadas en el consumo de combustible y las originadas por
su produccion y término de vida de forma alicuota a la vida util utilizada. En este caso,
todo ello se considera en los factores de emisiones de transporte utilizados, obtenidos en
Ecoinvent.

Existen infinidad de vehiculos que se pueden utilizar para realizar los traslados. En
este trabajo se propone que el traslado de personal se lleve a cabo en turismos y el traslado
de maquinaria en un trailer que acarrea una géndola (semi low loader). En cambio, para
el traslado de materiales se propone una variedad de vehiculos de mercancias de carretera
de los tamafios ofrecidos por una empresa de transporte, que se recogen en la Tabla 8
junto con su clasificacion de la Directiva 70/156/CEE y 92/61/CEE.
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Tabla 8. Lista de caracteristicas de los tipos de vehiculos de transporte de materiales. Fuente: "Reglamento
Armonizado Clasificacion de Vehiculos", 2020; "Flota de camiones de trasporte de mercancias”, 2020.

Clasificacion Tipo Caracteristicas Volumen (m3) MMA (kg) I Med"\j,\?s (m) h
N1 V2 Furgén 10.0 1350 420 140 1.70
N1 V3 Carrozado 20.0 1000 420 212 220
N1 V4 Mini-tir 37.5 3 000 6.00 250 250
N2 V5 Rigido 52.5 8 000 750 250 2.80
N3 V6 3 ejes 66.5 14 500 950 250 2.80
N3 V7 Tréiler 97.8 24000 3% 250 290

Las emisiones del traslado producidas por vehiculos para mercancias tienen como
unidad de referencia la t km (tonelada transportada por kilémetro recorrido). Los factores
de emision (kg CO:z eg/unidad de referencia) varian segun el tipo del vehiculo. En este
sentido, las categorias de Ecoinvent (fuente de los factores de emision) no coinciden con
la clasificacion de la Tabla 8. Por ello se recoge una relacion entre ambas clasificaciones
en la Tabla 9 de tal forma que se sepa qué factor aplicar.

Tabla 9. Relacion entre la clasificacion de vehiculos de Ecoinvent y la tipologia de vehiculos utilizados en el
trabajo, junto con los factores de emision de Ecoinvent. Fuente: "Flota de camiones de trasporte de mercancias”, 2020.

Clasificacion Ecoinvent  Tipologia propia MMA (t)

V2 1.35

Vehiculo comercial ligero V3 1.00
V4 3.00

- V5 8.00
Camion de 7.5-16 t V6 14,50
Camioén de 16-32 t V7 24.00

Los factores de emision de transporte de mercancia varian segun las condiciones de
carretera y la proporcion de carga méaxima ocupada (i.e.: el peso de la carga). Esta
variabilidad se puede ver en la llustraciéon 6 teniendo en cuenta que las emisiones son
directamente proporcionales al uso de combustible.
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llustracion 6. Consumo energético expresado en gramos por km o por tonelada kilométrica para un camion cuyo
contenedor es de 6 metros de largo dependiendo de su carga. En verde se indica cuando se considera que va con carga

vacia (volume), llena (bulk) y media (average). Fuente: "Ecological Transport Information Tool for Worldwide
Transports”, 2020.
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Los factores de emisiones han sido calculados para una carga media y condiciones
de carretera medias. Estas consideraciones son aceptables dado que la variacion del factor
de emisiones es muy baja cuando se aumenta el peso entre la media (average)y el maximo
(bulk).

No obstante, como se ha explicado anteriormente, es importante conocer el peso del
material a trasladar para aplicar los factores. Esto implica que se deba calcular la cantidad
de material que cabe en el vehiculo para poder saber el peso que se transporta. La forma
mas precisa de calcular estas cantidades es utilizar programas de optimizacion de carga
de camiones como Easycargo, donde se pueden seleccionar las dimensiones de la
mercancia y de los vehiculos.

Sera una preferencia y un enfoque metodoldgico optar por trasladar el material en el
vehiculo mas grande y lleno posible, es decir, serd preferible trasladar el material en un
vehiculo tipo V7 lleno antes que en tres vehiculos tipo V5 llenos. Esto se basa en un
criterio de minimas emisiones. La justificacion se muestra en la Tabla 10 donde, segln
datos del informe de EcoTranslIT (2011) y los célculos realizados segln la Ecuacion 1, se
comprueba que dos vehiculos consumen méas que uno que equivale en capacidad a los dos
vehiculos juntos.

Tabla 10. Comparacién de consumo total de combustible entre un vehiculo lleno y dos vehiculos de mitad de
tamafio llenos. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de EcoTransIT, 2011.

Tipo de vehiculo Camion 7.5-12 t Camién 12-24 t
Peso neto (vehiculo més mercancia) (t) 12 24
Numero de vehiculos 2 1
Consumo energético (g diésel/ tkm) 48 38
Consumo total de diésel (g) 1152 912
siendo:
Cy = consumo total de diésel
Ct = MMA . NV ' CE‘ MMA = peso ncto
Ny = niimero de vehicnlos
Cyp; = consumo energético

Ecuacion 1. Consumo total de diésel por un camidn para comparacion entre tipos de vehiculos.
Fuente: elaboracion propia.
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2.2.2.1 Traslado de plantas

La planta se traslada en bandejas forestales (no se tendra en cuenta la opcion de raiz
desnuda) cuyo tamafio decide el repoblador teniendo en cuenta la especie de planta 'y su
edad. Tanto el tamafio de la bandeja como el de la planta son esenciales para calcular el
espacio requerido para poder trasladar el material. Las caracteristicas de las bandejas
forestales ofrecidas por una empresa especializada se recogen en la Tabla 11, y las alturas
de las plantas de vivero de las especies reguladas por el BOE mas tipicamente usadas para
las repoblaciones se recogen en la Tabla 12. A partir de estas caracteristicas se puede
conocer el volumen de la mercancia.

Por otro lado, el peso de la mercancia se atribuye principalmente al peso del sustrato,
ademés del de la propia planta y bandeja forestal. Tras haberlo estudiado de forma
empirica, se ha determinado un valor medio de relacion entre el volumen y el peso del
alveolo teniendo en cuenta la planta, el sustrato y el material de la bandeja en condiciones
de saturacion hidrica. Tras experimentos sobre el peso de las bandejas forestales de
distintos tamafios con distintas especies de plantas, se establece que la relaciéon se trata de
una densidad de 0.75 g por cada cm® de volumen de sustrato saturado (J. A. Oliet Palg,
comunicacion personal, 2020). Se ha aplicado este factor para calcular el peso de cada
bandeja forestal recogidas en la Tabla 11.

Tabla 11. Lista de caracteristicas de los tipos de bandejas forestales. Fuente: "Bandejas forestales disefiados a

medida", 2020.

Ref Capacidad Medidas (cm) Alveolos Peso
alveolo (cm?) Altura  Ancho Largo (ud) (kg)

2000-15 1800 29 61.5 38 15 20.25
1000-18 1000 20 60 34.5 18 13.50
400-32 400 17 53 30 32 9.60
350-28 350 15 53 30 28 7.35
300-45 300 19 53 30 45 10.13
200-45 225 15 53 30 45 7.59
200-60 200 15 53 30 60 9.00
150-60 150 12 53 30 60 6.75

Tabla 12. Especies forestales y su altura segun la edad de la plantula. Fuente: RD 289/2003, del 7 de marzo.

Especie 1 savia (cm) 2 savias (cm)
Intervalo Media Intervalo Media

Pinus canariensis 10-25 175 15-35 25.0
Pinus halepensis 8-25 16.5 12-40 26.0
Pinus nigra 8-15 11.5 10-20 15.0
Pinus pinaster 7-30 18.5 15-45 30.0
Pinus pinea 10-30 20.0 15-40 215
Pinus sylvestris 8-15 11.5 10-20 15.0
Quercus ilex 8-30 19.0 15-50 32.5

Quercus suber 13-60 36.5 - -
Pinus uncinata 4 4.0 6 6.0
Quercus faginea 6-30 18.0 10-50 30.0
Quercus pyrenaica 6-30 18.0 10-50 30.0
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Teniendo en cuenta la alta casuistica de tamafos debido a la variabilidad de las
alturas de las plantas, los tamafios de las bandejas y las dimensiones de los vehiculos, no
se puede proporcionar una modelizacion de Easycargo para todas las situaciones. Se debe
realizar la modelizacion en cada caso concreto. No obstante, se han procesado en
Easycargo dos situaciones ejemplo para demostrar el rango por el que se mueven los
datos. Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 13. Las caracteristicas de las
situaciones ejemplos son las siguientes:

> Bandeja de 53x30x15 cm de 45 alveolos con plantula de 10 cm de altura.
> Bandeja de 53x30x15 cm de 45 alveolos con plantula de 25 cm de altura.

Tabla 13. Comparacién del nimero maximo de bandejas de 53x30x15 de 45 alveolos con plantula distintas
alturas seguin Easycargo y la ecuacién propuesta. Fuente: elaboracion propia.

Bandejas méaximas (ud)
Planta =10 cm altura Planta = 15 cm altura

Tipo Volumen vehiculo (m®)

V2 10.0 210 140
V3 20.0 448 280
V4 37.5 930 558
V5 52.5 1287 819
V6 66.5 1595 1015
V7 97.8 2310 1470

2.2.2.2 Traslado de tubo protector

Al igual que en el traslado de las plantas, es necesario conocer el tamafio del tubo
protector y el de los vehiculos para poder calcular el nimero de vehiculos que son
requeridos para el traslado de la mercancia. Los tamafios de los vehiculos se recogen en
la Tabla 8. Lista de caracteristicas de los tipos de vehiculos de transporte de materiales.
Fuente: "Reglamento Armonizado Clasificacion de Vehiculos", 2020; "Flota de camiones
de trasporte de mercancias", 2020. mientras que las caracteristicas de los tubos protectores
disponibles se recogen en la Tabla 14.

Tabla 14. Medidas de los diferentes tubos protectores disponibles.
Fuente: elaboracidn propia en base a tarifas de TRAGSA.

Altura (cm) Ancho (cm) Grosor (cm) Peso (9)
60 37.7 0.5 115.0
120 37.7 0.5 230.0
150 37.7 0.5 287.5
180 37.7 0.5 345.0

Existen dos formas para trasladarlos: enrollados o en lamina. Debido a las
limitaciones de Easycargo, se tiene en cuenta Unicamente el traslado en ldmina. Al haber
menos variabilidad que en el caso de las plantas y bandejas forestales, se han modelizado
todas las combinaciones de caracteristicas posibles para obtener el nimero maximo de
tubos protectores que se pueden cargar en los vehiculos. Los resultados se incluyen en la
Tabla 15 (no se han tenido en cuenta las limitaciones de carga por el peso). Existen dos
casos en los que el programa no es capaz de calcular el nimero exacto por ser demasiado
grande, lo cual supone una limitacién para la cuantificacion de HC.
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Tabla 15. Cantidad maxima de tubos protectores de distintos tamafios que se pueden trasladar en [amina en los
distintos tipos de vehiculo. Fuente: elaboracion propia con programa Easycargo.

Altura del Tipode  NUmero maximode | Altura del Tipode  NUmero maximo de
tubo (cm) vehiculo tubos (ud) tubo (cm) vehiculo tubos (ud)
V2 8790 V2 3350
V3 17 297 V3 6 567
V4 32 856 V4 13128
60 150
V5 46 208 V5 18 460
V6 >50 000 V6 23091
V7 >50 000 V7 34038
V2 4 258 V2 2 468
V3 8191 V3 5719
V4 16 428 V4 10733
120 180
V5 23 056 V5 15 248
V6 29 305 V6 19 307
V7 42 980 V7 28 288

2.2.2.3 Traslado de personal

El personal que se requiere en el lugar de la repoblacion segun las tarifas de
TRAGSA son peones y jefes de cuadrilla. Los equipos constan de un jefe de cuadrilla y
siete peones. Por tanto, un equipo entero requerira dos coches turismos para trasladarse a
obra. Se recomienda incluir el traslado del ingeniero, que no se tiene en cuenta en este
trabajo por falta de informacién de la frecuencia con la que acude a la obra.

Existe gran oferta de modelos de coches, por lo que en este trabajo se utilizard un
factor de emisiones genérico, descrito y desglosado en las Tabla 40 y Tabla 55. No
obstante, para mayor precision se recomienda utilizar factores lo mas especificos
posibles. Estos factores varian segun:

» Tamafio del vehiculo.
» Tipo de combustible.
» Categoria EURO.

Al igual que en el traslado de material, las emisiones por el traslado de personal
varian segun el nimero de vehiculos y la distancia. EI nimero de vehiculos dependen de
varios parametros, de los cuales algunos son preestablecidos y otros son de libre eleccién
por el repoblador (véase Ecuacion 14 y Anexo 3). Los parametros prestablecidos son los
siguientes:

» Duracion de jornada: 8 horas.

» Equipo: 1 jefe de cuadrilla'y 7 peones.

» Capacidad maxima del vehiculo: 4 pasajeros.

> Rendimientos de las actividades: segun tarifas de TRAGSA
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2.2.2.4 Uso de la maquinaria

El uso de la maquinaria produce emisiones por el consumo del combustible durante
su funcionamiento para la realizacion de las actividades. Siguiendo el principio de
coherencia, se deben incluir también las emisiones producidas por la produccion de la
maquinaria y su término de vida. En la Tabla 16 se muestra la recopilacion de toda la
maquinaria que se utilizan en las actividades descritas en el Anexo 4. El combustible
utilizado en maquinaria es el diésel llamado gasoleo B ("Diferencia entre el gaséleo A, B
y C - Blog de Agrupacion Gasoil", 2020).

Tabla 16. Lista de maquinaria utilizada en las actividades contempladas en el proceso de repoblacién y de uso
y mantenimiento. Fuente: TRAGSA.

Cadigo Descripcion Consumo (I/h) Suposiciones
MO01035  Tractor orugas hasta 100 CV 8 -
M01036 Tractor orugas 101/130 CV 11 Interpolacion
MO01037 Tractor orugas 131/150 CV 14 -
M01038 Tractor orugas 151/190 CV 15.25 Media
M01039 Tractor orugas 171/190 CV 16.38 Interpolacion
M01040 Tractor orugas 191/240 CV 175 Media
MO01044  Tractor ruedas hasta 100 CV 8 -
M01046 Tractor ruedas 125/150 CV 12.75 Media
MO01047 Tractor ruedas 151/170 CV 15.45 Media
Retroexcavadora oruga .
M01056 hidraulica 51/70 CV 65 Minimo
Retroexcavadora oruga .
M01057 hidraulica 71/100 CV 8 Maximo
Retroexcavadora oruga .
MO10S8  Vigraulica 131/190 CV. 12 Minimo
Retroexcavadora oruga .
MO1059 hidraulica 161/190 CV 15 Maximo
MO01066 Retroarafia 71/100 CV 8 Equivalencia
M01067 Retroarafia 101/130 CV 10 Interpolado
M01068 Retroarafia 131/160 CV 12 Equivalencia

Desbrozadora de martillo, sin

MO03008 1.75 Media
mano de obra

M03009 Desbrozadora de cadenas, sin 15 Media
mano de obra

MO03012 Destoconador de cuchillas 2.25 Media

Ante la falta de fuentes publicadas sobre datos de consumos horarios de la
maquinaria, algunos se han obtenido por contacto directo con TRAGSA (comunicacion
personal). Los datos obtenidos no eran completos o tenian distinto formato, por lo que se
han realizado las siguientes suposiciones:

» Media: si los datos proporcionados se expresaban como intervalo.

> Interpolacion: si no se proporcionaban datos para esa categoria, pero si para
la misma maquina de potencia inmediatamente superior e inferior.

» Maximo/minimo: si los datos proporcionados se expresaban en intervalos que
coincidian con los de la misma méquina de potencia diferente.

» Equivalencia: para las retroarafias, el consumo se ha considerado similar al
consumo de una retroexcavadora con la misma potencia de motor.
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Por otro lado, las desbrozadoras pueden ir acopladas en la toma de fuerza del tractor
o0 ser independientes. Dado que cuando se engancha a la toma de fuerza del tractor,
aumenta el consumo de este en la cantidad que equivale al consumo independiente de la
desbrozadora, para el célculo de emisiones se considera el consumo de la desbrozadora
de forma independiente.

Por otro lado, las emisiones de produccién y término de vida se deben tener en cuenta
de forma alicuota a la proporcién de la vida util utilizada en las actividades. La diferencia
de los limites del sistema de los distintos inventarios utilizados para la maquinaria hace
que unos incluyan el término de vida y otros no. No se han encontrado inventarios
especificos del término de vida de la maquinaria, pero se recomienda utilizarlos si se
encuentran para asegurar la coherencia y uniformidad de la aplicacion de la metodologia.
La maquinaria listada en la Tabla 16 se debe clasificar segun los inventarios disponibles
de Ecoinvent. Se muestra como se realiza la agrupacién en la Tabla 17. También existe
la limitacion de la falta de inventarios aplicables a las desbrozadoras.

Tabla 17. Relacién de tipo de maquinas de TRAGSA con los inventarios para adjudicar las emisiones de
fabricacion. Fuente: Ecoinvent y elaboracidn propia.

Tipo de maquina en Maquinaria Vida util Término
inventario TRAGSA (h) de vida
Tractor agricola M01044-M01047 7 000 Si
Retroexcavadora M01056-M01059 10 000 No
(Hydraulic digger) M01066-M01068

Magquina de obra puablica

(Building machine) M01035-M01040 10 000 No

El inventario de tractor agricola tiene como unidad funcional 1 kg de tractor, por lo
que se necesita conocer el peso de los tres tipos de tractor agricola. Esto se hace a través
de un factor que relaciona la potencia de la maquina con su peso, de valor 40 kg/CV
("¢ Qué es un tractor de alta potencia?", 2020). Se recogen los pesos calculados para cada
tipo de tractor (correspondiente a la potencia media) junto con los pesos establecidos por
los inventarios para el resto de maquinaria en la Tabla 18.

Tabla 18. Pesos medios de la maquinaria de TRAGSA teniendo en cuenta el factor 40kg/CV para los tractores
agricolas. Fuente: ";Qué es un tractor de alta potencia?", 2020.

Cédigo maguina TRAGSA Potencia (CV) Peso (kgL

M01044 <100 3 000*

M01046 125-150 5500

M01047 151-170 6 420
M01056-M01059; M01066-M01068 Cualquiera 15 000
M01035-M01040 Cualquiera 10 000

*Calculado para 75 CV
2.2.2.5 Traslado de maquinaria

El traslado de la maquinaria se realiza en gondolas (semi low loaders) que son
plataformas donde se monta la maquinaria y se enganchan a semirremolques. El factor de
emisiones utilizado hace referencia al transporte de un tractor agricola. Sin embargo, este
trabajo incluye otros tipos de maquinaria. En este trabajo se aplicara el factor de emisiones
a toda la maquinaria, teniendo en cuenta que se puede considerar el peso de esta en los
calculos dado que el factor de emisiones estd medido en tkm, lo cual proporciona cierta
representatividad (proximidad a la realidad). Por otro lado, a diferencia del traslado de
personal, que es diario, el traslado de la maquinaria se realiza al inicio de la repoblacion
y al final de esta, y al inicio y final de las actividades de uso y mantenimiento, ya que
estan separadas en el tiempo.
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2.2.3 USOY MANTENIMIENTO

Como se ha mostrado en la llustracion 2, la fase de uso y mantenimiento esta formada
por lo que tradicionalmente se consideran cuidados culturales de las repoblaciones, que
en este trabajo se han dividido en cuatro procesos: tratamientos complementarios a la
planta, eliminacion de competencia, reposicion de marras y retirada de tubos protectores.
Los tratamientos complementarios a la plantacion incluyen dos procesos unitarios: la
construccién de alcorque o castillete y el aporte de abono. Todos los procesos se basan
en las unidades de obra de las tarifas publicas de TRAGSA, al igual que las actividades
de la repoblacién. Por tanto, para esta etapa se tienen en cuenta las consideraciones
recogidas para la repoblacién en el apartado 2.2.2 de este capitulo.

2.2.4 GESTION DE RESIDUOS

Las emisiones de esta etapa provienen del traslado de los residuos desde el lugar
repoblado hasta el centro de tratamiento de residuos, y del tratamiento del residuo en si,
como se muestra en la llustracion 7.

Tratamiento
| Traslado de residuos PO
del plastico

(Emisiones GEI)
Emisiones GEI

llustracion 7. Origen de las emisiones GEI de la etapa de gestion de residuos. En las flechas rojas, actividades
cuyas emisiones GEI se contabilizan en la actividad destino. Estas emisiones incluyen las emitidas por el consumo de
combustible de los vehiculos, y la parte alicuota de las emisiones por produccion y término de vida del vehiculo.
Fuente: elaboracion propia.

Segun Arnold & Alston (2012), los tubos protectores recogidos, que representan un
60% del peso de los originales, se trasladan al centro de tratamiento de residuos en un
coche grande. A pesar de que en este trabajo se utilice un factor genérico, es aconsejable
utilizar un factor de emisiones especifico para coches grandes.

Dado que las emisiones dependen del nimero de vehiculos que se utilicen, es
necesario establecer la cantidad de tubos protectores que se transportan en un coche.
Arnold & Alston (2012) indican que en un coche grande se llevan 800 tubos protectores
de 60 cm de altura. Por tanto, se debe hacer una estimacion para el resto de los tamafios
de tubos, mostrada en la Tabla 19.

Tabla 19. Cupos de tubos protectores (residuo) segun su altura en un coche grande.
Fuente: Arnold & Alston, 2012.

Altura del tubo Cupo de tubos protectores
protector (cm) en coche grande (ud)
60 800
120 400
150 320
180 200

Por otro lado, el tratamiento de residuos plasticos puede ser de cuatro tipos distintos,
para los cuales existen factores de emisiones calculados para UK (se recomiendo utilizar
datos de Espafia o lugar donde se realice la repoblacion si se tienen) recogidos en la Tabla
20. Se supone que todo el conjunto de residuos va a obtener el mismo tratamiento.
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Tabla 20. Factores de emision de las distintas opciones de tratamiento del plastico como residuo. Fuente:: UK
Government GHG Conversion Factors for Company Reporting.

Factor de emisiones

Tratamiento (kg CO2 eq/t residuo)

Vertedero 9.0000
Open loop 21.3842
Closed loop 21.3842
Incineracion 21.3842

2.2.5 RESUMEN

Teniendo en cuenta todo lo comentado en este capitulo, y las tablas en Anexo 1y
Anexo 2, se recogen a continuacion todas las versiones de los factores de emision que se
necesitaran para calcular las emisiones de los procesos expresadas en kg CO: eq.

Tabla 21. Recopilacidn de factores de emision necesarios para el método de calculo disefiado para la cuantificacion
de HC de las repaoblaciones forestales. Fuente: elaboracidn propia a partir de datos de todas las fuentes del trabajo.

Factor de emision

Fuente de emision Variante (kg CO?2 eq/ ud) ud
Produccién de planta 0.047 1 planta
60 cm de altura 2 077.750
Produccidn de tubo 120 cm de altura 4 155.500 1tde
protector 150 cm de altura 5194.375 tubos
180 cm de altura 6 233.250
M01044 23 379.194
Produccién de MO01046 42 861.856 -
magquinaria M01047 50 031.476 1 maquina
M01056-M01059; M01066-M01068 43 758.346
M01035-M01040 29 132.104
Traslado en vehiculo Vehiculo _cpmercial ligero 1.464
de mercancia Caml_qn 7.5-16t 0.179 1tkm
Camion 16-32 t 0.115
Traglado en go_che 0.230 1 km
turismo genérico
Traslado de maquinaria 0.156 1 tkm
en trailer
Consumo de gaséleo B 2.708 1 litro
Vertedero 9.000
Tratamiento de Reciclaje abierto 21.384 1t
residuos Reciclaje cerrado 21.384
Incineracion 21.384

Los flujos de los procesos son establecidos por las unidades de referencia de los
factores de emision. La relacion que tienen con la unidad funcional de la cuantificacion
de HC se resume en la Tabla 22.
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Tabla 22. Recopilacién de las variables que relacionan la unidad de referencia de los factores de emision con
la unidad funcional de la cuantificacion de la HC. Fuente: elaboracion propia.

Relacién con unidad

Factor de emisién Unidad ! Unidad
funcional
Produccidn de planta 1 planta Densidad de la poblacién plantas/hectarea
Densidad de la poblacién plantas/hectarea
. ltde .
Produccién de tubo protector Proporcidn de plantas
tubos %
entubadas
Produccién de maquinaria 1 méquina Superficie repoblada hectareas
Traslado en vehiculo de mercancia 1 tkm Superficie repoblada hectareas
Traslado en gophe turismo 1km Superficie repoblada hectéreas
genérico
Traslado de maquinaria en trailer 1tkm Superficie repoblada hectareas
Consumo de gas6leo B 1 litro Superficie repoblada hectareas
Densidad de la poblacion plantas/hectarea
Tratamiento de residuos 1t Proporcidn de plantas o
entubadas 0

La forma exacta en la que funciona la relacién de los factores de emisién y la unidad
funcional se explica en el disefio del desarrollo matematico, ya que hay numerosos
factores para tener en cuenta. No obstante, de forma simplificada, la relacidn consiste en
dividir las emisiones totales por la superficie de la repoblacion para poder expresarlas
relativas a la unidad funcional (hectarea); exceptuando la produccién de plantas, tubos
protectores y tratamiento de residuos, que se relacionan a través de la densidad de la
poblacion.
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RESULTADOS

Con los datos maestros recopilados se posee la informacion necesaria para disefiar
un método de célculo que permita cuantificar las emisiones de GEI generadas en cualquier
proyecto de repoblacion forestal. Por tanto, en este capitulo se describe el método de
calculo. De forma afiadida, para poder evaluar el impacto de la repoblacién respecto a los
sus beneficios por las absorciones, se utilizara el método de calculo disefiado para
cuantificar las emisiones y, por otro lado, se utilizara la herramienta del Registro de
Huella de Carbono del MITECO para cuantificar las absorciones de las masas forestales
creadas. Ambos célculos se llevarén a cabo para dos repoblaciones tipo: una repoblacion
con objetivo de produccion de pasta de papel y una repoblacién de uso mdltiple.

1. METODO DISENADO PARA EL CALCULO DE LAHUELLA
DE CARBONO DE LAS REPOBLACIONES FORESTALES

La cuantificacion de la huella de carbono se realiza en base a la unidad de referencia,
una hectarea de repoblacion de ciertas caracteristicas. Para hacerlo correctamente, se
deben contabilizar las emisiones de cada etapa. Un resumen del origen de todas las
emisiones se recoge a continuacion.

E=FEan+ Erep + Byso + Eres (2)
Earv = Eappl + Eangp (3)
ErEp = ETRASrep + EMAQ rep (4
Euso = ETrasuso + EMAQ,uso (5)

Erpas = ETranspt + Brransty + ETrRANSmaq + ETRANS per (6)

Eres = ETpansres + Egres (7

siendo:

E = emisiones del ciclo de vida de una hectdrea de una repoblacién [kg COzeq/hal

E s = emisiones de la etapa de adquisicién de material [kg COzeq/ha]

Egpep = emisiones de la etapa de la repoblacién forestal [kg COseq/hal

Euso = emisiones de la etapa de uso y mantenimiento [kg COzeq/hal]

Egres = emisiones de la etapa de gestién de residuos [kg COseq/hal

Eans pt = emisiones de la adquisicién del total de plantas [kg COoeq/hal

Eansip = emisiones de la adquisicién del total de tubos protectores [kg COazeg/hal

Ernas = emisiones de los traslados al lugar de obra [kg CO2eq/ha]

Errasrep = emisiones de traslados relacionados con la etapa de repoblacidn [kg COzeg/hal
EnraQ,rep = emisiones del uso de la maquinaria en la etapa de repoblacién [kg COzeg/ha)
Erras,use = emisiones de los traslados relacionados con la etapa de uso y mantenimiento [kg COazeq/hal
EprAQueo = emisiones del uso de la maquinaria en la etapa de uso y mantenimiento [kg COseq/hal
Erpasp = emisiones del traslado de las plantas [kg COzeq/hal

Errastp = emisiones del traslado de los tubos protectores kg COzeq/hal

E1rRas,maq = emisiones del traslado de la maquinaria [kg COzeq/hal
Erpasper = emisiones del traslado del personal [kg COzeq/hal
Ernasres = emisiones del traslado de los residuos [kg CO2eqg/hal
Egres = emisiones del tratamiento de residuos [kg COqeq/ha]

Ecuacion 2, 3, 4, 5, 6, 7. Conjunto de ecuaciones que recopilan los procesos que producen emisiones en el
ciclo de vida de la repoblacion forestal. Etras es tanto para la etapa de repoblacién como de uso y mantenimiento.
Fuente: elaboracion propia.
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En los préximos apartados se desarrollaran todas las ecuaciones necesarias para
realizar el calculo de las emisiones de cada proceso, tal y como se han recogido en las
ecuaciones Ecuacioén 2, 3, 4, 5, 6, 7. Conjunto de ecuaciones que recopilan los procesos
que producen emisiones en el ciclo de vida de la repoblacion forestal. Etras es tanto
para la etapa de repoblacion como de uso y mantenimiento. Fuente: elaboracion
propia. Asimismo, en el Anexo 3 se recoge una lista de las variables que conforman las
ecuaciones disefiadas, y el tipo de dato que requiere esa variable y de donde se puede
obtener.

1.1 ADQUISICION DE MATERIALES

Aqui se muestra la relacion entre los flujos de los inventarios y la unidad funcional
a través de las variables que se han indicado en la Tabla 22.

1.1.1 PLANTAS DE VIVERO

Earipr = fp-d (8)

siendo:
Eanr,pi = emisiones correspondientes a la adquisicién del total de plantas [kg COzeq/ha)
- = factor de emisién de la adquisicién de la planta [kg COzeq/planta]
d = densidad de la repoblacién [planta/hal

Ecuacion 8. Formula para obtener las emisiones correspondientes a la adquisicion del total de plantas
necesarias para la unidad funcional. Fuente: elaboracion propia.

1.1.2 TuUBOS PROTECTORES

F,
EAM,:p = ftp . 1—6}; d - (9)

slendo:
EAns pi = emisiones correspondientes a la adquisicién del total de tubos protector [kg COseq/hal

fip = factor de emisién de la adquisicién del tubo protector [kg COseg/ton de tubos]
Pip = peso del tubo protector [g/tubo]

d = densidad de la repoblacién [planta/ha)

o = proporcién de plantas entubadas [%]

Ecuacion 9. Férmula para obtener las emisiones correspondientes a la adquisicion del total de tubos
protectores necesarios para la unidad funcional. Fuente: elaboracién propia.
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1.2 PROCESO DE REPOBLACION

1.2.1 TRASLADO DE PLANTAS

f\'.z’ l Dpl i Pbd ) [(1\r\'.i B 1) i -NT.bd,\'.i 7 *’?\‘rt.bd.\'.i]

Y

Erraspi =)

i

1 d~5 .
Nrpa=——=>_ Nrpa; (1)

N alv

siendo:

E7pas p = emisiones correspondientes al traslado de plantas kg COzeq/hal
fv. = factor de emisién de transporte de vehiculo de tipo i [kg COzeq/tkm]

Dy = distancia entre el vivero y la repoblacién [km]

Pya = peso de una bandeja forestal [ton]

Ny, = nimero de vehiculos de tipo i [ud]

N7 .p4.v,:. = nimero total de bandejas forestales en vehiculo de tipo i lleno [ud]
N p4.v.: = numero total de bandejas forestales en vehiculo de tipo i vacio [ud]

S superficie de la repoblacién [hal

N7 .ba = nimero total de bandejas forestales [ud]

Naiw = niimero de alveolos de las bandejas forestales [ud]

d = densidad de la repoblacién [planta/hal

N7p4: = nimero total de bandejas forestales en veiculo i [ud]

Ecuacion 10, 11. Férmulas para obtener las emisiones por el traslado de las plantas al lugar de plantacion.
Fuente: elaboracion propia.

Como se indicara en el Anexo 3, el numero total de bandejas forestales del vehiculo
i (NT,4b,i) Se obtendra a través de una modelizacion de Easycargo que necesitard como
entradas el numero total de bandejas forestales (Nt.b), las dimensiones de las bandejas
forestales (Tabla 11) y las dimensiones de los vehiculos (Tabla 8. Lista de caracteristicas
de los tipos de vehiculos de transporte de materiales. Fuente: "Reglamento Armonizado
Clasificacion de Vehiculos”, 2020; "Flota de camiones de trasporte de mercancias"”,
2020.). Por otro lado, Ntpd,v,i hace referencia a los vehiculos que trasladan bandejas pero
que no estan llenos hasta su maxima capacidad.
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1.2.2 TRASLADO DE TUBO PROTECTOR

B . fvi Dy Py [(Nvi— 1) Nrgvi+ Nyl 19

TRASip — Z g ( )
i
_'.F\'IT1£p — d : S ¥ = Z 4&“?5'{3]"{_ (131
i
siendo:

Er gas.tp = emisiones correspondientes al traslado de tubos [kg COseq/hal
fi: = factor de emisidén de transporte de vehiculo de tipo i [kg COoeq/thm]
Dip = distancia entre la fibrica de tubos protectores y la repoblacidén [km]
Pip = peso de un tubo protector [ton)]
Ny ; = niimero de vehiculos de tipo i [ud]
Nt ,ipv,: = nimero total de tubos protectores en vehiculo de tipo i lleno [ud]
Niip.v,: = mimero total de tubos protectores en vehiculo de tipo 1 vacio [ud]
S = superficie de la repoblacién [ha]
Ntip: = nimero total de tubos protectores en vehiculo 1 [ud]
N7t = miimero total de tubos protectores [ud]
d = densidad de la repoblacién [planta/ha]
o = proporcién de plantas entubadas [%)]

Ecuacion 12, 13. Férmulas para obtener las emisiones por el traslado de los tubos protectores al lugar de
plantacion. Fuente: elaboracion propia.

De forma anéloga al traslado de plantas, el nimero total de tubos protectores del
vehiculo i se obtendra a través de una modelizacién de Easycargo que necesitara como
entradas el nimero total de tubos protectores, las dimensiones de los tubos protectores en
ld&mina (Tabla 14) y las dimensiones de los vehiculos (Tabla 8).
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E o fccw‘ ) Dcm‘ ! Z(_—"i\"(‘ar,act,é ) a'r\'lf?'ay,ca?',act,é) 14
TRAS,per = 5 (14)
A — . =
N tray,car — 2- tfm {1J)
Noper AT
T % + A"pe."r .
J\'(_-ar - {16)
Car
'.\T o *'I'\'Iae:'f.,é " nacf,,t' 17
Ny = Dt s (17)
fin = Ljor
siendo:
Erpasper = emisiones correspondientes al traslado de personal [kg COszeq/ha]
frar = factor de emisién del coche [kg COzeq/km]
Negr.act. = nimero de coches para la actividad 1 [ud]
Dear = distancia entre la oficina y la repoblacién [km)]
Niyay earact,: = Dimero de trayectos de coche con personal para la actividad 1 [ud]
5 = superficie de la repoblacién [ha]
tfin = tiempo deseado para término de las tareas [dias]
Nper = niimero total de peones [ud]
Car = niimero de pasajeros en un coche [ud]
Nact « = niimero total de unidades de obra de la actividad 1 [ud]
Nact 4 = rendimiento de la actividad 1 [h/ud]
tior = duracién de la jornada de trabajo [h/dia]

Ecuacion 14, 15, 16, 17. Férmulas para obtener las emisiones por el traslado del personal al lugar de
plantacion. Fuente: elaboracion propia.

Como se ha mencionado anteriormente, el nimero de trayectos se establece en dos
(ida y vuelta) por dia. EI nimero de personal que se necesita depende del nimero de
unidades de obra de la actividad i, de su rendimiento, y del tiempo deseado para la
realizacion de la actividad. EI nimero de unidades de obra de la actividad i depende del
tipo de actividad (puntual, lineal y extensién), ya que se relacionardn con las
caracteristicas de la repoblacion de distinta manera. Se explica en el siguiente apartado
las especificaciones sobre el nimero de unidades de obra de la actividad i.
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Evpro — Eniagprod + Eragace + Earao, fin (18)
MAG g
prod,i " Yact,i * Tact,i
E.-’L-I.—-’lQ.pre}ci == Z , (lgj
- viday ;
Frini * Nacti * Tact.i
E_.’I,-I_.-ic;)_fm _ Z fin,i ' acti * Tact,i (20)
' - vidage ;
E.-’l-f.—-‘i@.acai — Z fc: " Chy —"T\"rm:r,_.z' * Nact i (21)
i
siendo:
Enrag emisiones correspondientes al uso de la maquinaria [kg COzeq/ha)

emisiones alicuotas de la produccidn de la maguinaria [kg COzeq]
emisiones correspondientes la actividad de la maquinaria [kg COzeq]
emisiones alicuotas del término de la maquinaria [kg COqeq|

]'J M AGQ prod
Enrag.ace
]_-U.'U AQ, fin

s superficie de la repoblacidn [ha]

forod,: factor de emision de la produceién de la mdquina de tipo i [kg CO2eq/ud]
Nact.s nimero total de unidades de obra de la actividad i [ud)]

Nact,: rendimiento de la actividad i [h/ud]

vidage e vida 1itil de la mdquina de tipo i [h]

frin,s factor de emisidn del término de la mdquina de tipo i [kg CO2zeq/ud)
f. factor de emisiones del gasdleo B [kg CO2 eq/]|
Ch 4 = consumo horario de la maquina de tipo i [I/h]

Ecuacion 18, 19, 20, 21. Férmulas para obtener las emisiones por el traslado del personal al lugar de
plantacion. Fuente: elaboracion propia.

Como se ha mencionado en el apartado 2.2.2.4 de los materiales, no se han
encontrado inventarios especificos del término de vida de la maquinaria. No obstante, se
incluye en el método de calculo para poder aplicarlo en caso de si tenerlos.

En cuanto al numero total de unidades de obra de la actividad i, esta depende de la
naturaleza del rendimiento. Las tarifas de TRAGSA, que es el documento donde estan
expresados los rendimientos de las actividades, clasifica las actividades en puntuales,
lineales y por extension. En el caso de que se trate de una actividad puntual o por
extension, el calculo es directo, relacionandose con la superficie de la repoblacién o con
la densidad. En cambio, si la actividad es lineal, la cantidad de unidades de obra depende
de la separacion de las plantas. Esta separacion viene definida por el marco de plantacién
0, en su defecto, por la densidad. La inversa de la densidad proporciona el area que
requiere cada pie, pudiendo obtener la distancia a la que se encuentran a través de su raiz
cuadrada. EI nimero de unidades de obras lineales sera por tanto el producto del nimero
de plantas y la separacion entre cada pie.
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E 3\; fqrm ' mo.q i’ -Dmcaq ’ leo.q,?,' 22
TRASmag — +Viray,mag Z g ( :]

J:I\'I : = T 1 .
i"\'r?’naq,t' — :cc,i jo.c.‘f,r, (23)
fin © t o7

i

siendo:
ErrAs,mag = emisiones correspondientes al transporte de la maquinaria [kg COseq/hal

Nitray,mag mimero de trayectos para traslado de maquinaria [ud]

fgon = factor de emisidn de transporte de maquina con géndola [kg COgzeq/thm
g /
Nmag, = nimero de mdquinas de tipo i [ud]

Diiag = distancia entre el almacén de méquinas y la repoblacién [km]

Prag. = peso de la mdquina de tipo i [ton]

5 = superficie de la repoblacién [ha]

Nmag, = nimero total mdquina de tipo i [ud]

Niaet s = mimero total de unidades de obra de la actividad 1 [ud]

Mot ¢ = rendimiento de la actividad i [h/nd)]
£ fan = tiempo deseado para finalizacién de las tareas [dias]
tior = duracion de la jornada de trabajo [h/dia]

Ecuacion 22, 23. Formulas para el clculo de las emisiones producidas por el traslado de la maquinaria.
Fuente: elaboracion propia.

1.3 USO Y MANTENIMIENTO

Al igual que en el apartado de andlisis de inventario, se considera que las emisiones
de uso y mantenimiento son equiparables al proceso de repoblacién en cuanto al origen
de las emisiones de los procesos incluidos en esta etapa del ciclo de vida.
Consecuentemente, se utilizan las mismas ecuaciones especificando que se tratan de la
etapa de uso y mantenimiento.
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1.4 GESTION DE RESIDUOS

1.4.1 TRASLADO DE RESIDUOS

siendo:

Erras res
Fe’: ar
N(!I’L'n",?"f.'ﬁi
I)J"f:#

s
I\-T',L-p
CUPOear

f car ° l'“\"rcahres * Dre:.s
S
0.6 - Nrgp

CUPOqp

Erpasres =

-

i"\"car,res -

= emisiones correspondientes al traslado de residuos de tubos [kg COseq/hal
= factor de emisidn del coche [kg COgseq/km]

= nimero de coches para el traslado de residuos [ud]

= distancia entre la repoblacién y el centro de tratamiento de residuos [km]
= superficie de la repoblacion [hal

= niimero total de tubos protectores [ud]

= cupo de tubos protectores que caben en un coche [ud]

Ecuacion 24, 25. Férmulas para el calculo de emisiones por el traslado de residuos.
Fuente: elaboracion propia.

1.4.2 TRATAMIENTO DE RESIDUOS

siendo:

E'_r,l'r'-':.'s' -

f_qrt:.'s:'é
Pn’.;J -
N'J",I‘.;J
S f—

Ejres = 0.6 - fgres - Lip - Nrp
gres S

emisiones correspondientes a la gestién de residuos de tubos [kg CO2eq/ha)
factor de emision del tratamiento de residuos pldsticos [kg COgeq/ton]
peso total de un tubo protector [ton]

nimero total de tubos protectores [ud]

superficie de la repoblacion [hal

(26)

Ecuacion 26. Formula para el calculo de emisiones por el tratamiento de residuos. Fuente: elaboracion propia.
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2. CALCULO DE EMISIONES DE REPOBLACIONES
FORESTALES EJEMPLO

Como se ha mencionado en el inventario, los datos de emisiones de cada proceso
unitario se han obtenido de la base de datos Ecoinvent principalmente, ademas del
MITECO y TRAGSA. Todos ellos estan expresando el impacto potencial teniendo en
cuenta el PGC. La forma de calcular el impacto a partir de los inventarios de Ecoinvent
es utilizando la herramienta SimaPro. Esta herramienta proporciona un desglose de las
emisiones de cada GEI expresado en kg de CO2 equivalente, por lo que la evaluacion del
impacto completa se obtiene al sumar todos los impactos parciales obtenidos para cada
proceso unitario en base a los datos de Ecoinvent. La herramienta utiliza el método ILCD
2011 Midpoint+ V1.11 / EC-JRC Global, equal weighting para obtener los resultados y
no se consideran las emisiones de las actividades que representen menos de un 0.1% de
las emisiones del proceso inventariado, ademés de no contabilizar las emisiones por las
infraestructuras ni las emisiones a largo plazo, acorde con lo establecido en los limites
del sistema. Estos desgloses se recogen en el Anexo 2.

En conjunto con el método de célculo disefiado, se ha elaborado una hoja de calculo
integrando y programando las ecuaciones del método de célculo de tal forma que se
puedan introducir las caracteristicas de la repoblacion que se pretenda realizar, y obtener
una estimacion de la HC que produce llevar a cabo esta repoblacion. Esta hoja de célculo
puede utilizarse de forma general con todo tipo de repoblaciones, teniendo en cuenta
ciertas limitaciones metodoldgicas, especialmente por la definicion de los limites del
sistema.

El Excel estd estructurado en tres hojas principales: entradas, actividades y
resultados. En las dos primeras se deben introducir datos que seran utilizados para
calcular los resultados a través de las ecuaciones. Segun el color de las celdas, los datos
introducidos son de distintos tipos. Los significados de la simbologia se encuentran en la
hoja Glosario del Excel y en el Anexo 3 de este documento.

LEYENDA
WValor libre a introducir Celda dependiente de resultado de ecuacion
WValor fijo Valor a introducir dependiente de fuente externa
Lista desplegable Problema con valores introducidos (de origen externo)
Celda dependiente del contenido de otra celda

llustracion 8. Leyenda del tipo de celdas que se pueden rellenar o se rellenan automaticamente en el Excel.
Fuente: elaboracion propia.

La hoja Entradas tiene distintas secciones. En primer lugar, las tablas de datos
generales se deben rellenar con las caracteristicas de la repoblacion, de los materiales
utilizados, y otros datos intermedios que se utilizaran en las ecuaciones finales. Se
muestra a continuacion dicha columna tal y como aparece por defecto. En caso de que
una unica especie deba llevar tubos protectores, esta debe considerarse “esp 2”, ya haya
una o dos especies. Por otro lado, si solo se trabaja con una especie, no se deben dejar
vacias las celdas del tamafio de bandeja en ninguna de las tablas para evitar
disfuncionalidades en el Excel. Se muestran estas tablas en la llustracién 9.
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DATOS GENERALES
DATOS DE LIBRE ELECCION
Ve T LT DATOS PARA EASYCARGO esp 1
] ka VaratE Vit LEE
d plantatha h_tp Minguna m
espl g w_tp 37T cm
espl g e_tp 05 cm
alpha % N_Tap ] ud
O pl km F_ip a g
O_tp km ce_bd 200 e
O_sar km h_bd,pl 15 cm
bLmaq km w_bd 53 cm
a—;'f ';2 I_bd 30 em
bz o P_bd g kg
- I T,bd 0 ud
pdte F
FCC e DATOS PARA EASYCARGO esp 2
dlaiadve [y ey
h_tp =11] cm
DATOS DE ¥YALOR FlJO w_tp 37T cm
e T [EErE e_tp 05 om
Car 4 personas M_T.tp 1] ud
t_jor g hidia P_tp 15 7
M_tray.mag = ud ce_bd 400 o
cupocarl 1] ud -
M_czarresi 1] ud h_bd.pl 17 om
cupo_car 200 ud w_bd 93 cm
Ml_carres2 1} ud I_bd 30 cm
M_alvi [=0] ud F_bd 35 kg
I alul 32 ud M_T.bd 1] ud
I Tipc de tratamiento de residucs 1

llustracion 9. Imagen sacada de la hoja Entradas del Excel realizado que incluye las tablas donde se deben
introducir los datos generales. Fuente: elaboracion propia.

Los datos para Easycargo son necesarios junto con las dimensiones de los vehiculos,
que estan recogidas en la Tabla 8 para poder modelizar la optimizacion de la carga de
mercancia. Los datos obtenidos en el programa se deben introducir en la seccion dedicada
a ello dentro de la hoja, como se muestra en la llustracidn 10. Existen dos tablas idénticas,
una para la repoblacion y otra para las marras.

DATOS OBTENIDOS EN EASYCARGO

ianiatia tladar  Lhwidad ianiatiia tladar  Lhidad|  idasEhbs tladr  Lhidad
[ IR ud MN_T.bd w2 ud M_tbduz ud
M_W 3 ud MN_T.bdu3 ud M_t,bdu3 ud
MW ud M_T.bd wd ud M_t.bdwd ud
M_W.u5 ud M_T.bd w5 ud M_t.bdws ud
[/ IR ud M_T.bd G ud M_t.bdwE ud
MW7 ud M_T.hduT ud M_tbdu? ud
e tiadnr  Adidas | iaciabda tiadne  Linidar|  ldasinhds tiatnr  Ldwivias
M_Wu2 ud M_T.tp2 ud M_ttp.w2 ud
[ BRG] ud N_T.tp.v3 ud M_ttpw3 ud
MW ud M_T.tpwd ud M_ttp,wd ud
MW s ud M_Ttp.wS ud M_ttpul ud
MW b ud M_Ttp.wE ud M_ttpwb ud
MWt ud I TtpwT ud M_tip T ud

lHustracion 10. Imagen sacada de la hoja Entradas del Excel realizado que incluye la tabla para introducir los
resultados obtenidos en Easycargo. Fuente: elaboracidn propia.

Por otro lado, la hoja Entradas tiene dos secciones en las cuales se deben responder
una serie de preguntas sobre las caracteristicas de las actividades que se quieren realizar.
Estas caracteristicas se presentan en forma de menus desplegables creados en base a las
tarifas TRAGSA, cuyo analisis se ha realizado en el Anexo 4 de este documento.
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REPOBLACION FORESTAL
$Se resliza eliminacidn de vegetacidn
R Mo
preexistente
"Considerar d. pendiente y FCC
4Serealiza preparacion del suelo? Mo
USO Y MANTENIMIENTO
Reposicion de marras? Mo
*Considerar pdie v cc_bd
| :Retirada tubos protectores? Mo |

shporte de abono o hidrogel T Mo

"Considerar d, pde w FCC Froteccion de planta con castillete Mo

iFReslizacion de alcorgue? o

— —
sDistribucidn de tubos protectares? Mo
ilColocacidn de tubos protectores? Mo
*Considerar h_tp v pdte 43e realiza eliminacidn de M

competencia? e
sDistribucidn de planta? Mo
sEjecucion de plantacidn? Mo

*Considerar pdte y oc_bd "Considerar d, pdee w FCC

llustracion 11. Imagen sacada de la hoja Entradas del Excel realizado que incluye las secciones donde se
caracterizan las actividades de la etapa de repoblacion y de uso y mantenimiento. Fuente: elaboracion propia.

Una vez caracterizadas las actividades, en la hoja de Actividades se debe introducir
el rendimiento, la unidad de referencia y la maquinaria correspondiente a la unidad de
obra descrita por las caracteristicas establecidas en la hoja Entradas. Esta informacion se
consigue en las tarifas TRAGSA. Asimismo, se debe seleccionar la extension en el tiempo
que se deseé para cada actividad en toda la superficie de la repoblacion y el porcentaje de
la repoblacion a la que se aplican las actividades. La extension del tiempo debe ser aquella
que requiera como maximo que haya 2 unidades de la misma maquina en campo a la vez
para reducir las emisiones por su transporte. En cuanto al porcentaje de la repoblacion a
la que se aplican, este puede ser mayor que uno si la actividad se debe repetir mas de una
vez a lo largo del tiempo, como puede ser la eliminacion de la competencia en dos afios
distintos.

Tras haber rellenado correctamente todo lo anterior, se puede leer la cuantificacion
de la HC en la hoja Resultados, expresados por la unidad funcional (la hectarea de
repoblacion) y desglosado por etapas y actividades. Asimismo, se aporta un grafico tipo
donuts o sunburst que ilustran la atribucion de cada etapa y actividad a la huella de
carbono. Por otro lado, se aportan dos graficos que ilustra las emisiones del traslado de
personal por actividad de la repoblacion y del uso y mantenimiento.

Las hojas de calculo elaboradas se han utilizado para llevar a cabo dos
ejemplificaciones, de tal manera que se pueda tener una idea inicial sobre el verdadero
impacto de las repoblaciones forestales, y para identificar limitaciones de la programacion
o el disefio del método de célculo. Es importante tener en cuenta para la aplicacion de los
ejemplos elegidos que, al ser ficticios, se va a suponer gque todas las distancias que se
tienen en cuenta en los célculos y que se deben rellenar en la tabla de datos de libre
eleccion sean de 50 km. Ademas, el tamafio medio de la repoblacion se considerara de
100 ha.
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Durante la modelizacion de los ejemplos, se han ido identificando errores y
mejorando el Excel. No obstante, las limitaciones identificadas que no se han solventado
se mencionan a continuacion:

> No tiene en cuenta el trayecto de vuelta de los vehiculos de traslado de materiales
ni de los coches que trasladan los residuos.

» El peso de la mercancia de cada vehiculo se calcula con una ponderacion de los
pesos de los distintos tipos de bandejas o tubos. Por ello, existe cierto error ya que
no todos los vehiculos tendran ambos tipos de material, y los que lo tengan no van
a contener los materiales en dicha proporcion.

> No se tiene en cuenta las emisiones de la produccion de otros materiales que no
sean plantas y tubos protectores.

> EIl Excel es aplicable a un rodal de caracteristicas homogéneas, por lo que para

aplicarlo a una repoblacion completa se debera ejecutar un Excel para cada tipo

de rodal.

Los gréaficos tienen una sensibilidad que no permite apreciar las actividades que

suponen menos de un 1%.

Los graficos de dénut o sunburst no permiten etiquetar las categorias con el

porcentaje que representan dentro de la categoria superior a la que pertenecen.

Se puede aplicar directamente Unicamente a repoblaciones de no mas de dos

especies de distintas alturas y bandejas forestales.

Esta programado para que el nimero de unidades de obra de actividades lineales

se determine directamente a través de la densidad. Por tanto, si existe un marco de

plantacion distinto, los resultados se desviaran de la realidad.

> No se esta teniendo en cuenta las emisiones por la produccion de plantas y tubos
protectores para la reposicion de marras.

YV V VYV V

A continuacion se describen los ejemplos de repoblacién que se han elegido y los
resultados obtenidos al aplicar el Excel de cuantificacién de HC.
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2.1 REPOBLACION PRODUCTORA DE PASTA DE PAPEL EN LA
CORNISA CANTABRICA

El género Eucalyptus es principalmente originario de Australia, llegando a Espafia
aproximadamente en 1846 por Pontevedra. EI 77% de las masas de eucalipto en Espafa
se encuentra en la cornisa cantabrica y sus plantaciones se dedican principalmente a la
produccién de pasta de papel, aunque se tiende a diversificar los usos. Ademas, los
eucaliptos tienen gran potencial como sumideros de CO> debido a su rapido crecimiento
y adaptacion al cultivo. Teniendo en cuenta lo anterior, se ha considerado que es una
opcion adecuada aplicar el método de célculo a una repoblacion de Eucalyptus globulus,
que es la especie méas importante del género en el pais (Ruiz & Luz, 2010).

En cuanto a las caracteristicas de la repoblacion para los datos generales, se
establece una densidad de 1430 pies/ha en un marco de 3.5x2 m. La altura de la planta
utilizada es de 20 cm, producida en bandeja forestal tipo Super Leach de 100 cm®. Se
considera gue el terreno tiene una pendiente del 40% sin afloramientos rocosos.

En cuanto a las actividades de la repoblacién, no se requiere tratamiento de la
vegetacion preexistente al tratarse de un brezal de talla baja (< 40 cm) (Ruiz & Luz, 2010)
y al proponerse como método de preparacion del suelo en forma de ahoyado mecanizado
con ripper de dos subsoladores a dos metros de separacion practicamente elimina la
vegetacion preexistente a hecho debido al marco de plantacion. Este tratamiento de suelo
consiste en la apertura de hoyos mediante la introduccion intermitente de subsoladores de
un tractor de cadenas en linea de maxima pendiente.

En la etapa de uso y mantenimiento se recomienda realizar eliminacién quimica de
la vegetacion competidora a través de la aplicacion manual realizando un tratamiento
anual durante dos afios consecutivos a partir del primer otofio.

Esta informacion se debe adaptar al Excel, que esta basado en los datos recopilados
en el epigrafe del inventario. Por ello, surgen ciertas limitaciones:

> Las bandejas disponibles son de 150 cm?, por lo que puede provocar desviaciones
en las emisiones por traslado.

» No existe una unidad de obra especifica para eliminacion quimica de competencia
dentro de las tarifas de TRAGSA. Podria considerarse similar la unidad de obra
de mantenimiento de cortafuegos. El porcentaje de aplicacion se considera 2 veces
al aplicarse dos afos consecutivos.

Las unidades de obra que se han seleccionado segun las caracteristicas descritas se
recogen en la Tabla 23. Se muestra el documento Excel rellenado en el Anexo 6.

Tabla 23. Unidades de obra correspondientes a las actividades descritas para la repoblacion productora
ejemplo. Fuente: elaboracion propia a partir de las tarifas TRAGSA.

Cédigo UR Descripcion o (h) Méaquina
F01158 mil Ahoyado 2 rejones, suelo suelto-transito 4.800 MO01040
F02077 mil Distribucidn planta bandeja <=250 cm3, distancia <=500 m, pte 1.164 Ninguna
F02093 mil Plantacion bandeja <=250 cm3, hoyos, suelo s-tran, pte <50% 28.912 Ninguna
F09104 ha  Mantenimiento manual de cortafuegos con herbicida 56.000 Ninguna

Los resultados numéricos de la cuantificacion se recogen en la llustracion 12, y los
gréficos se corresponden con llustracion 13 e llustracion 14. Para compensar la limitacion
de las etiquetas en el grafico de donut o sunburst se ha afiadido una columna a la
llustracion 12 del porcentaje parcial que representa cada categoria dentro de su categoria
superior. En total, esta repoblacion supone unas emisiones de 559.38 kg CO2 eg/ha.
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Desglose de emisiones por etapas del ciclo de vida
I Emisiones Simbolo Valor Unidades % % parcial
[Emisiones de la etapa de adquisicion de material E_AM 67,21 kg CO2 eq/ha 12,02
Emisiones de |la adquisicién del total de plantas E_AM,pl 67,21 kg CO2 eg/ha 12,02 100,00
Emisiones de la adquisicién del total de tubos protectores E_AM,tp 0,00 kg COZ eg/ha 0,00 0,00
|Emisiones de la etapa de la repoblacidn forestal E_REP 395,63 kg CO2 eg/ha 70,73
Emisiones de los traslados de la etapa de repoblacian E _TRAS,REP 50,35 kg CO2 eq/ha 8.00 1273
Emisiones del traslado de las plantas E_TRAS,pl 1,04 kg COZ2 eg/ha 0,19 2,06
Emisiones del traslado de los tubos protectores E_TRAS tp 0,00 kg COZ2 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones del traslado del personal E_TRAS,per 46,20 kg CO2 eq/ha 8,26 91,76
Emisiones del traslado de la maquinaria E_TRAS,MAQ 3,11 kg CO2 eg/ha 0,56 6,18
Emisiones del uso de lo moquinario en lo etopa de repoblacion E_MAQ,REP 345,28 kg CO2 eg/ha 61,73 87,27
Emisiones de la produccién de maquinaria E_MaAQ,prod 20,00 kg CO2 eq/ha 3,57 5,79
Emisiones del término de vida de maquinaria E_MAQ,fin kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones de la actividad de la maquinaria E_MAQ,act,i 325,28 kg CO2 eg/ha 58,15 94,21
[Emisiones de la etapa de uso y mantenimiento E_USO 96,54 kg CO2 eqfha 17,26
Emisiones de los traslodos de lo etapa de uso y mantenimiento E_TRAS,USO 86,54 kg CO2 eq/ha 17,26 100,00
Emisiones del traslado de las plantas E_TRAS,pl 0,00 kg CO2 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones del traslado de los tubos protectores E_TRAS tp 0,00 kg CO2 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones del traslado del personal E_TRAS,per 96,54 kg CO2 eq/ha 17,26 100,00
Emisiones del traslado de la maquinaria E_TRAS,MAQ 0,00 kg CO2 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones del uso de lo moquinario en lo etopo de uso E MAQUSO 0,00 kg €02 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones de la produccién de maquinaria E_MAQ,prod 0,00 kg CO2 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones del término de vida de maquinaria E_MAQ,fin kg CO2 eqg/ha 0,00 0,00
Emisiones de la actividad de la maquinaria E_MAQ,act,i 0,00 kg COZ eg/ha 0,00 0,00
|Emisiones de la etapa de gestion de residuos E_RES 0,00 kg CO2 eq/ha 0,00
Emisiones del traslado de los residuos E_TRAS, res 0,00 kg CO2 eg/ha 0,00 0,00
Emisiones del tratamiento de residuos E_gres 0,00 kg CO2 eg/ha 0,00 0,00
I EMISIONES DEL CICLO DE VIDA DE LA REPOBLACION 559,38 kg CO2 eq/ha I 100
Desglose de emisiones por hectarea de las actividades de la repoblacion
Nombre de actividad E_TRAS, per E_TRAS,MAQ E_MAQ,prod E_MAQ.fin E_MAQ,act
Preparacion del suelo Ahoyado con rejon 10,343205 3,11 20,00 325,28
Distribucion de planta espl 1,379054 0,00 0,00 0,00
Plantacion espl En hoyos 34,47735 0,00 0,00 0,00
Desglose de emisiones por hectdrea de las actividades de uso y mantenimiento
Nombre de actividad E_TRAS,per E_TRAS,MAQ E_MAQ,prod E_MAQ,fin E_MAQ,act
Eliminacion de competencia Quimica 96,53658 0,00 0,00 0,00

lHustracion 12. Resultados obtenidos en el Excel para la repoblacion productora. Fuente: elaboracién propia.
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Reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y
procesos unitarios

E_AM,pl 12%
E_TRAS,per 17% s
. / _— E_TRAS,pl 0%
E_TRAS,USO 17% N
EAM,pl 12% -~ ETRAS,REP 9%
. E_TRAS,per 8%
_—ETRASMAQ 1%
E_AM 12% E_MAQ,prod 4%

E_USO 17%

E_MAQ,REF 62%
E_MAQ,act,i 58%

llustracion 13. Representacion del reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos unitarios de la
repoblacion productora. Fuente: elaboracion propia.

Sobre este total se observa que las emisiones de la etapa de repoblacion suponen seis
veces las producidas por la adquisicion de materiales y cuatro veces las de la etapa de uso
y mantenimiento. La actividad de la maquinaria es el proceso de mayores emisiones,
seguido por el traslado de personal de la etapa de uso.

Reparto de emisiones de traslado de personal
por actividades de la repoblacion (%)

" Preparadon del suelo Ahoyado con
rejon

Distribucién de planta espl

= Plantacion espl En hoyos

llustracion 14. Representacion del reparto de emisiones de traslado de personal por actividades de la
repoblacién productora. Fuente: elaboracién propia.

Las emisiones del traslado de personal son las Unicas producidas por las actividades
manuales. Se contempla que la plantacion es la actividad con mayor contribucion en este
tipo de emisiones. Esto se debe a que su rendimiento es mayor, es decir, requiere un mayor
numero de horas para realizar la misma cantidad de unidades de obra.
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2.2 REPOBLACION DE USO MULTIPLE EN LA ZONA
MEDITERRANEA CON OMBROCLIMA SECO-SUBHUMEDO
CON 600 MM

Como se ha mencionado anteriormente, las repoblaciones de uso multiple son la
tendencia actual para la compensacion de emisiones a través de repoblaciones (Ruiz &
Luz, 2010). Como ejemplo, se ha elegido la zona mediterranea, especificamente en
ombroclima seco-subhimedo con unas precipitaciones anuales de 600 mm.

Se ha disefiado una repoblacion pluriespecifica cuya informacion para los datos
generales es la siguiente. La densidad es de 1 000 pies/ha. Se estima una pendiente media
de 30% sin afloramientos rocosos. Se constituye por tres especies, de las cuales dos son
fagaceas representando cada una el 30% de la densidad. Requieren bandeja forestal tipo
Super Leach de 400 cm® y tubos protectores de 60 cm de altura. La tercera especie es un
Pinus que representa el 60% de la densidad y requiere bandeja forestal tipo Super Leach
de 200 cm?®. La altura media de la planta es de 30 cm.

La preparacion de terreno necesaria es la terraza volcada, que también se denomina
acaballonado superficial. Esta actuacion es un tratamiento mixto, que combina el
decapado y subsolado en una misma faja, ejecutados en curva de nivel. No provoca
inversion de horizonte en profundidad al remover Gnicamente los 10 cm superficiales.
Normalmente se realiza con un tractor de cadenas.

En cuanto al uso y mantenimiento, se requiere un desbroce manual alrededor de
cada arbol el segundo afio con deshrozadora portada manualmente por el operario.

Algunas consideraciones realizadas relativas a las limitaciones del Excel son:

» El consumo de la desbrozadora no se ha considerado ya que el dato que se ha
recogido es para desbrozadoras que se enganchan a tractores, no para
portarlas manualmente.

» Las unidades de obra del desbroce manual se calculan introduciendo en el
porcentaje de aplicacién de la actividad, el valor correspondiente a la mitad
de la extension, debido a que s6lo hace falta realizarlo en torno a los pies.

> Se ha considerado el diametro basal del Cistus ladanifer basado en la
ilustracién a escala de su ficha en Flora Vascular Ibérica.

En la Tabla 24 se muestran las unidades de obra seleccionadas segun todo lo anterior.
Se muestra el documento Excel rellenado en el Anexo 6.

Tabla 24. Unidades de obra correspondientes a las actividades descritas para la repoblacion multiusos ejemplo.
Fuente: elaboracion propia a partir de las tarifas TRAGSA

Cadigo UR  Descripcion o (h) Magquina
FO1167 km  Acaballonado superficial o terraza volcada pendiente 20-30% 1.800 M01039
F02145 mil  Distribucion tubo protector 60 cm D<=500m pte <=50% 1.164  Ninguna
F02140 mil  Colocacién tubo protector 60 cm de altura sin tutor 38.000 Ninguna
F02077 mil Distribucion planta bandeja <=250 cm3, distancia <=500 m, 1164  Ninguna
pte<50%
F02079 mil Sé%tg/:)bucmn planta bandeja >250 cm3, distancia <=500m, pte 1663  Ninguna
F02120 mil  Plantacion bandeja <=250 cm3 en suelo mecanizado 20.615 Ninguna
F02121 mil  Plantacion bandeja >250 cm3 en suelo mecanizado 22.677 Ninguna
F02155 mil  Retirada de tubo protector <60 cm 19.000 Ninguna
i 0,
F04059 ha Sgcz);)con motodesbrozadora diam basal <3cm fcc >80% pte 124.25 Ninguna
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Los resultados numéricos de la cuantificacion se recogen en la Ilustracion 15y los
graficos se corresponden con, llustracion 16, llustracion 17 e llustracion 18. Para
compensar la limitacion de las etiquetas en el grafico de donut o sunburst se ha afiadido
una columna a la llustracion 15 del porcentaje parcial que representa cada categoria
dentro de su categoria superior. En total, esta repoblacién supone unas emisiones de
654.71 kg CO2 eg/ha.

Desglose de emisiones por etapas del ciclo de vida

Emisiones Simbolo Valor Unidades % total % parcial
|Emisiones de la etapa de adquisicién de material E_AM 190,36 kg CO2 eq/ha 29,08
Emisiones de |a adquisicion del total de plantas E_AM,pl 47,00 kg CO2 eq/ha 7.18 24,65
Emisiones de la adquisicion del total de tubos protectores E_AM.tp 143,36 kg CO2 eq/ha 21,90 75,31
|Emisiones de la etapa de la repoblacién forestal E_REP 333,58 kg CO2 eq/ha 50,95
Emisiones de los traslados de la etopa de repoblocion E_TRAS,REP 64,51 kg CO2 eq/ha 9,85 19,34
Emisiones del traslado de las plantas E_TRAS p! 1,63 kg CO2 eq/ha 0,25 252
Emisiones del trasiado de los tubos protectores E_TRAS tp 0,24 kg CO2 eq/ha 0,04 0,37
Emisiones del traslado del personal E_TRAS per 59,53 kg CO2 eq/ha 9,09 92,28
Emisiones del traslado de la maquinaria E_TRAS,MAQ 3,11 kg CO2 eq/ha 0,48 483
Emisiones del uso de la maquinaria en la etopo de repoblacion  E_MAQ,REP 269,07 kg CO2 eq/ha 41,10 80,66
Emisiones de la produccién de maquinaria E_MAQ,prod 16,58 kg CO2 eq/ha 253 6,16
Emisiones del término de vida de maquinaria E_MAQ.fin kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones de la actividad de la maquinaria E_MAQ,act,i 252,48 kg CO2 eq/ha 38,56 93,84
|Emisiones de la etapa de uso y mantenimiento E_USO 68,95 kg CO2 eq/ha 10,53
Emisiones de los lados de la etopa de uso y mantenimiento  E_TRAS,USO 68,95 kg CO2 eq/ha 1053 100,00
Emisiones del traslado de las plantas E_TRAS,pl 0,00 kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones del traslado de los tubos protectores E_TRAStp 0,00 kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones del traslado del personal E_TRAS per 68,95 kg CO2 eq/ha 10,53 100,00
Emisiones del traslado de la maquinaria E_TRAS MAQ 0,00 kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones del uso de la maquinario en lo etapo de uso E_MAQUSO 0,00 kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones de Ia produccion de maquinaria E_MAQ,prod 0,00 kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones del término de vida de maquinaria E_MAQ.fin kg CO2 eq/ha 0,00 0,00
Emisiones de la actividad de la maquinaria E_MAQ.act,i 0,00 kg CO2 ea/ha 0,00 0,00
|Emisiones de la etapa de gestion de residuos E_RES 61,82 kg CO2 eq/ha 9,44
Emisiones del traslado de los residuos E_TRAS res 60,93 kg CO2 eq/ha 931 98,57
Emisiones del tratamiento de residuos E_gres 0,89 kg CO2 eq/ha 0,14 143
I EMISIONES DEL CICLO DE VIDA DE LA REPOBLACION 654,71 kﬁ €02 eq/ha l 100
Desglose de emisiones por hectdrea de las actividades de la repoblacién
Nombre de octividad E_TRAS, per E_TRASMAQ E_MAQ prod E_MAQ,fin E_MAQ.act
Tratamiento mixto Acaballonado 9,19396 311 16,58 252,48)
Distribucién de planta espl 0,455698 0,00 0,00 0,00
Distribucidn de planta esp2 0,919396 0,00 0,00 0,00
Plantacitn espl En suelo mecanizado 153,79094 0.00 0,00 0,00
Plantacidn esp2 En suelo mecanizado 13,79094 0,00 0,00 0,00
Distribucicn de tubo protectar 0,689547 0,00 0,00 0,00
Colocacion de tubo protector 2068641 0,00 0,00 0,00
Desglose de emisiones por hectarea de las actividades de uso y mantenimiento
Nombre de octividad E_TRAS per E_TRAS.MAQ E_MAQ.prod E_MAQ.fin E_MAQ oct
Retirada de tubos protectores 1379094 0,00 0,00 0,00
Eliminacién de competencia Roza sin maquinaria 5516376 0,00 0,00 0,00

llustracion 15. Resultados obtenidos en el Excel para la repoblacion multiusos. Fuente: elaboracién propia.
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E_TRAS,res 9% E < 0%
E_TRAS,res 9%
E_AM,pl 7%
E_TRAS,per 11% E_AM,pl 7%
0,
E_TRAS,USO 11% E_AM,tp 22%
‘ E_RES 9% E_AM,tp 22%

E_USO 11%
E_AM 29%

E_TRAS,pl 0%
E_TRAS,REP 10%

E_MAQ,REF 41%

E_TRAS,per 9%

= E_TRAS,MAQ 0%

E_MAQ,prod 3%
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llustracion 16. Representacion del reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y procesos unitarios de la

repoblacion productora. Fuente: elaboracion propia.

Al incluir tubos protectores en esta repoblacion, la contribucién a la HC de la etapa
de adquisicion de materiales ha tomado mayor importancia (29%). Se aprecia que las
proporciones de las actividades, dentro la etapa de repoblacion, se mantienen. Por otro
lado, dentro de la gestién de residuos, el traslado de estos es el responsable de

practicamente la mayoria de las emisiones.

Reparto de emisiones de traslado de personal
por actividades de la repoblacion (%)

mecanizado

mecanizado

= Tratamiento mixto Acaballonado
1% Distribucion de planta espl
35% 2%
= Distribucidn de planta esp2
- = Plantacion espl En suelo
= Plantacidn esp2 En suelo
® Distribucion de tubo protector

Colocacidén de tubo protector

llustracion 17. Representacion del reparto de emisiones de traslado de personal por actividades en la etapa del

uso y mantenimiento de la repoblacion multiusos. Fuente: elaboracion propia.

Las emisiones del traslado de personal de la etapa de repoblacion muestran que la
colocacion de los tubos protectores es una actividad que requiere mas tiempo que las
demas, siendo las distribuciones de material dentro de la repoblacidn las actividades mas

rapidas.
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Reparto de emisiones de traslado de personal
por actividades del uso y mantenimiento (%)

= Retirada de tubos protectores

Eliminacion de competencia Roza
sin maquinaria

B80%

llustracion 18. Representacion del reparto de emisiones de traslado de personal por actividades la etapa de
repoblacion de la repoblaciéon multiusos. Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, se comprueba que la eliminacién de la competencia es la actividad de
la etapa de uso y mantenimiento que mas tiempo conlleva y, por tanto, tiene mayor
contribucion a la HC que la retirada de tubos protectores.
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3. CALCULO DE ABSORCIONES DE LAS REPOBLACIONES
FORESTALES EJEMPLO (HERRAMIENTA DEL
REGISTRO DE HUELLA DE CARBONO)

El Registro de la Huella de Carbono proporciona una calculadora de absorciones de
masas forestales que se utiliza para la inscripcion de proyectos de repoblaciones, de tal
forma que se tengan reguladas las emisiones que pueden compensar a través de las
repoblaciones realizadas. Esta herramienta se puede utilizar para calcular la rentabilidad
de las emisiones producidas en el proceso repoblador respecto a las absorciones
potenciales de las masas creadas.

Esta calculadora consiste en un archivo Excel capaz de estimar la absorcion total del
proyecto de repoblacion a realizar, ademas de establecer las absorciones disponibles. Para
que funcione, se deben introducir los datos generales del proyecto, que son la superficie
de la plantacion, en afio de inicio de la plantacion y el periodo de permanencia durante el
cual el promotor se compromete a gestionar la masa y garantizar su persistencia. Este
ultimo debe ser como minimo 30 afios y se considerara como maximo 50 afios debido a
la incertidumbre que tiene obtener factores de absorcion de las especies para periodos tan
extensos.

La calculadora diferencia dos tipos de repoblaciones segun su gestion: repoblaciones
sin aprovechamiento maderero o de aprovechamiento no intensivo, y repoblaciones de
aprovechamiento intensivo con cortas a hecho. Para que estime las absorciones, se debe
introducir las especies que constituyen las repoblaciones y el nimero total de pies objetivo
de cada una de ellas. De forma afiadida, para las repoblaciones de aprovechamiento
intensivo, se debe establecer el turno (periodo de tiempo transcurrido entre cortas) como
minimo de 8 afios y como maximo el propio periodo de permanencia.

No obstante, estas absorciones no estan inmediatamente disponibles para compensar
emisiones. En vista a asegurar que los promotores mantengan la masa forestal durante el
periodo de permanencia solo se les permite disponer o comercializar el 20% de estas
recién habiendo ejecutado el proyecto, menos un 10% de ese 20% que se dedica a la bolsa
de garantia. Cada cinco afios se revisa el estado de la masa y se ponen a disposicion para
su uso o comercializacion una nueva cantidad de absorciones.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos al introducir los datos de cada
repoblacion ejemplo en la calculadora de emisiones.
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3.1 REPOBLACION PRODUCTORA DE PASTA DE PAPEL EN LA
CORNISA CANTABRICA

En primer lugar, la repoblacién productora de papel de Eucalyptus globulus requiere
que se establezca un turno de corta que, para Galicia, donde son tipicas este tipo de
repoblaciones, se establece en 20 afios de media para la produccion de papel (Ruiz & Luz,
2010). Por tanto, se elige un periodo de permanencia de 40 afios, de tal forma que se
realicen dos cortas. A continuacién se muestra la tabla principal de los datos introducidos,
y los resultados de las absorciones.

Opcic’)n B: Repoblaciones de aprovechamiente intensivo. Cortas a hecho.

| Periodo de permanencia del proyecto 40 afos | | Superficie de plantacion OPCION B 100,00 hal

Absorciones (cortas a hecho)

plant® objetivo® | Unitarias por Total por sup.
oD o8 sp. (tC0;) (tCO/ha)
Eucalypius giobulus 2020 20 100,00 143 000 0,285 40728 407,25 Absorciones 4072512 tCO,

OPCIONB 407,25 tCO,ha

Tume® |Superficie de|  N° pies

(afios)

Especie

2 Afio en que se realiza la plantacion de cada espedie.
4 Periodo de Sempo (expresado en afios) franscurrido enire la
siembra, plantacion o regeneracidn natural y la corta para &l

aprovechamiento maderable de la masa arbolada. Se
esiablece un furno minimo de 8 afios.
s Superficie de planiacidn para cada especie, expresada en ha.

& Nimero de pies objefivo de cada especie que se prevé que
exista transcurrido el urne considerado. Este valor endrd que
esamarse feniendo en cuenta las marras, las tasas de
morialidad y las corias previstas en el plan de gesion

2. ESTIMACION DE ABSORCIONES DISPONIBLES (t CO;)

A continuacion se presentan las absorciones estimadas para todo el periodo clasificadas segun los criterios y limitaciones establecidos en el Registro. Las absorciones previstas al final del
periodo de permanencia se corresponden con las absorciones inscritas (A)
De éstas, el promotor del proyecto (nicamente podra retirar la totalidad o parte de las absorciones disponibles. Para obtener las absorciones disponibles, se aplicaran dos descuentos sobre las
absorciones estimadas al final del periodo de permanencia :

- Sdlo se podra retirar un 20% de las absorciones totales previstas. Estas absorciones se denominan absorciones registradas utiles (B).

- A la bolsa de garantia se destinara una cantidad de absorcienes (C] equivalente al 10% de las absorciones disponibles.

Ao de inicio de la plantacion del proyecto m

ABSORCIONES PREVISTAS EN PERIODO DE PERMANENCIA
‘ Absorciones previstas al final del periodo de permanencia 40725 ‘ :
. 1
. . - ABSORCIONES REGISTRADAS UTILES
Absorciones registradas Utiles = 20% * A 8145 I
1
- 1
Absorciones cedidas a la BOLSA DE GARANTIA = cantidad equivalente al 10% de las e |
n‘ e s ‘ 740‘ ABS. DISPONIBLES :
1

Absorciones disponibles (t CO,)=B-C 7 405

Las absorciones registradas dtiles son el 20% de las absorciones previstas en el pericdo de

permanencia.
Las absorciones cedidas a bolsa de garantia son el 10% de las absorciones disponibles.
Nota: el grafico noestd a escala

llustracion 19. Captura de pantalla de la calculadora de absorciones del Registro de Huella de Carbono para la
repoblacion productora de Eucalyptus globulus ejemplo utilizada en el trabajo. Fuente: elaboracion propia.
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3.2 REPOBLACION DE USO MULTIPLE EN LA ZONA
MEDITERRANEA CON OMBROCLIMA SECO-SUBHUMEDO
CON 600 MM

Por otro lado, se realiza el calculo para la repoblacion multiusos, seleccionando el
Quercus ilex y el Quercus faginea como fagaceas, y el Pinus nigra como conifera. Se
introducen el nimero de pies de cada una de acuerdo con los porcentajes establecidos en
el apartado 2.2 de la aplicacion de resultados. El periodo de permanencia se determina en
40 afos para que haya consistencia metodoldgica. En la siguiente ilustracion se muestra
lo obtenido de la calculadora del Registro de Huella de Carbono.

Opcibn A: Repoblaciones sin aprovechamiento maderero o de aprovechamiento no intensivo.

| Periodo de permanencia del proyecto 40 afios | | Superficie de plantacién OPCION A 100,00 ha

Las absorciones aqui indicadas se corresponden con la estimacion de las absorciones que
se espera obtener desde el afio en que se produce la plantacion hasta el término de periodo
de permanencia.

Finus nigra (Resto) 2020 40 000 0,106 4272388 Absorciones 11011,57 tCO,

Quercus ikex 2020 30000 0,096 288542 OPCION A 110,12 tCOyha
Quercus faginea 2020 30 000| 0,130 390227

1 Afio en que se realiza |a planiacion de cada especie.

2 Numere de pies objelvo para cada especie que e prevé que
exista ranscurrido el periodo de permanencia del proyeco,
Este valor endra que esfimarse feniendo en cuenia las marras,
las tasas de mortalidad y las cortas previsias en el plan de
gesson.

2. ESTIMACION DE ABSORCIONES DISPONIBLES (t CO;)

A continuacion se presentan las absorciones estimadas para todo el periodo clasificadas segin los criterios y limitaciones establecidos en el Registro. Las absorciones previstas al final del
periodo de permanencia se coresponden con las absorciones inscritas (A) .
De éstas, el promotor del proyecto Unicamente podré retirar |a totalidad o parte de las absorciones disponibles Para obtener las absorciones disponibles, se aplicaran dos descuentos sobre las
absorciones estimadas al final del periodo de permanencia

- S0lo se podra refirar un 20% de |as absorciones fotales previstas. Estas absorciones se denominan absorciones registradas Gtiles [B]

- Ala bolsa de garantia se destinara una cantidad de absorciones [C] equivalente al 10% de |as absorciones disponibles.

Afio de inicio de la plantacién del proyecto 2020

ABSORCIONES PREVISTAS EN PERIODO DE PERMANENCIA

n‘ Absorciones previstas al final del periodo de permanencia 1M 2‘ '
. i
. . . ABSORCIONES REGISTRADAS UTILES
Absorciones registradas (tiles = 20% * A 2202 1
i
- - F— . ABS. A !
‘ Absorciones cedicas a a BOL A DE GARANTIA = cantidad equivalente al 10% de las ‘ 200‘ ABS. DISPONIBLES :
absorciones disponibles GARANTIA |
I

Absorciones disponibles (t GO;) =B - G | 2002

Las absorciones registradas ttiles son el 20% de las absorciones previstss en el periodo de
permanencia.

Las absorciones cedidas a bolsa de garantia son el 10% de las absorciones disponibles.
Nota: el grafico noesta a escala

llustracion 20. Captura de pantalla de la calculadora de absorciones del Registro de Huella de Carbono para la
repoblacion productora de Eucalyptus globulus ejemplo utilizada en el trabajo. Fuente: elaboracién propia.
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DISCUSION

En la discusion se va a llevar a cabo una interpretacion del ciclo de vida, tal como se
describe en metodologia en el apartado de evaluacion del impacto. Para identificar las
actividades de mayor impacto, se analizan las cuantificaciones de HC de las aplicaciones
de los resultados del capitulo anterior, que representan el impacto de las emisiones GEI
respecto al cambio climatico.

Para ello, se debe hacer una interpretacion a distintos niveles. El primer nivel debe
ser analizar las etapas del ciclo de vida, profundizando en las actividades que incluyen
cada una. Asimismo, se sefialardn las caracteristicas que originan las diferencias de
emisiones entre las repoblaciones. Por otro lado, se interpretara el impacto en el contexto
de los objetivos, es decir, ponerlas en relacion con las emisiones capturadas por los
bosques. Por altimo, se recogeran las limitaciones observadas y las propuestas de mejora.

1. IDENTIFICACION DE IMPACTO POR ACTIVIDADES

A continuacion, se comparan las dos repoblaciones ejemplo que se han realizado, ya
que los resultados varian entre ellas, de forma general en la Tabla 25.

Tabla 25. Proporcion de la HC que producen las etapas del ciclo de vida para cada repoblacion ejemplo.
Fuente: elaboracion propia.

Etapa Repoblacion productora  Repoblacién multiusos
Adquisicion de materiales 12.02% 29.08%
Repoblacién 70.73% 50.95%
Uso y mantenimiento 17.60% 10.53%
Gestién de residuos 0.00% 9.44%

En los siguientes apartados, se va a diseccionar cada una de las etapas de tal forma
que se puedan identificar las actividades de mayor impacto.
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1.1 ADQUISICION DE MATERIALES

La adquisicion de materiales supone un porcentaje importante de las emisiones. Ante
la gran diferencia entre la contribucion de esta etapa en ambas repoblaciones, se debe
evaluar el origen de tal variacion.

Tabla 26. Proporcion de la HC que producen los procesos de la etapa de adquisicion de materiales para cada
repoblacién ejemplo. Fuente: elaboracion propia.

Etapa Repoblacion productora  Repoblacion multiusos
Plantas 100% 24.69%
Tubos protectores 0.00% 75.31%

Comparando las aportaciones indicadas en la Tabla 25 y viendo en la Tabla 26 como
el porcentaje de emisiones correspondiente a la produccion de tubos protectores es mucho
mayor que la correspondiente a la produccion de plantas, se determina que la necesidad
de tubos protectores implica un impacto relevante. De hecho, apenas necesitando un 60%
de plantas entubadas, su produccion emite 3 veces lo que el 100% de plantas, y supone
aproximadamente el 20% de la HC del ciclo de vida completo.

No obstante, hay que tener en cuenta que el uso de los tubos protectores permite un
ahorro de uso de agua y de produccion de plantas al producir un microclima y aumentar
la supervivencia de las plantas, tal y como se establece en Arnold & Alston (2012). Esto
quiere decir que existen otros impactos que se evitan por el uso de tubos protectores que
no se tienen en cuenta en este trabajo al tratarse Unicamente de una cuantificacion de HC,
pero que deben evaluarse para tener una vision méas holistica del impacto ambiental de
esta etapa.

1.2 REPOBLACION

En la Tabla 25 se puede observar que la etapa del ciclo de vida que produce una
mayor contribucion a las emisiones totales son los procesos de preparacion del terreno y
plantacion. Profundizando en esta etapa, se deben comprobar las emisiones de cada
proceso unitario para identificar el origen de la mayoria de las emisiones. Se recogen en
la Tabla 27 los datos necesarios para dicha tarea, que han sido extraidos de la llustracion
12 e llustracion 15.

Tabla 27. Proporcion de la HC que producen los procesos de la etapa de repoblacién para cada repoblacion
ejemplo haciendo referencia a su categoria inmediatamente superior. Fuente: elaboracién propia.

Proceso unitario Repoblacién productora Repoblacion multiusos

E_TRAS,REP 12.73% 19.34%

E_TRASpl 2.06% 2.52%
E_TRAStp 0.00% 0.37%
E_TRAS,per 91.76% 92.28%
E_TRAS,mag 6.18% 4.83%
E_MAQ,REP 87.27% 80.66%

E_MAQ,prod 5.79% 6.16%
E_MAQ,fin 0.00% 0.00%
EiMAQ,act,i 94.21% 93.84%
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Se aprecia que las actividades mecanizadas son las que producen mayor impacto,
dado que representan en torno al 80-90% de las emisiones de la etapa de repoblacion, y a
su vez esta etapa representa entre un 50-70% de las emisiones de las repoblaciones
ejemplo utilizadas. Por tanto, en la repoblacion productora las emisiones procedentes del
uso de la maquinaria son el 58.15% del total del ciclo de vida, y el 38.56% en la
repoblacion multiusos (véase llustracion 12 y llustracion 15).

Bien es verdad que las emisiones de la produccion de la maquinaria estarian mejor
ordenadas conceptualmente en la etapa de adquisicién de materiales. No obstante, no
provocan una gran diferencia en la contribucion de las etapas, dado que suponen
aproximadamente un 3-5% de las emisiones totales del ciclo de vida (véase Ilustracion
12. e llustracion 15).

Por otro lado, el traslado del personal es el de mayor impacto dentro de los traslados,
por lo que se deberd intentar utilizar vehiculos lo menos contaminantes posibles y que
puedan llevar el mayor nimero de trabajadores a la vez.

1.2.1 ACTIVIDADES DE LA REPOBLACION

Este apartado es necesario al observar que los valores absolutos de la contribucion a
la HC de la actividad de la maquinaria difieren en gran medida entre los dos ejemplos de
repoblacion. La actividad de la maquinaria de la repoblacion productora emite 325.28 kg
de CO: eq por hectérea frente a los 252.48 de la repoblacion multiusos.

Es de esperar que las actividades con un rendimiento menor (mayor valor de h por
unidad de obra) produciran mayor cantidad de emisiones al estar consumiendo
combustible mas tiempo para la misma unidad de referencia. Ademas, se produciran mas
emisiones cuanto mayor sea el consumo. En caso de querer comparar actividades para
determinar cuales son menos contaminantes, no se puede realizar directamente. Esto se
debe a que los rendimientos estan expresados en distintas unidades de referencia segun el
tipo de actividad.

El camino méas sencillo es comparar los rendimientos una vez transformados a
rendimientos puntuales. Las actividades lineales tendran un mayor rendimiento (menor
namero de h por la unidad) cuanto mayor sea la densidad de la plantacion. Esto se debe a
que a mayor densidad, menor espaciamiento entre los pies y ejecutan mas unidades en la
misma longitud.

Por ejemplo, el acaballonado superficial tiene un rendimiento de 1.8 h/km. Para una
densidad de 1 000 pies/ha, la separacion de los pies es de 3.15 metros, aproximadamente,
mientras que para una densidad de 1 430 pies/ha, la separacion es de 2.64 metros. Esto
quiere decir que en 1 km equivale a 318 y 379 hoyos, respectivamente. Por tanto, los
rendimientos puntuales de cada situacion son de 5.6 y 4.75 h/mil. Es decir, a mayor
densidad se requiere menos tiempo para realizar mas hoyos, dando lugar a un menor
impacto.

Consecuentemente, si se tiene que elegir entre varios proyectos y el criterio a seguir
es que las actividades mecanizadas sean las de menor impacto, se deberan comparar segin
el rendimiento de las actividades y el consumo de la maquinaria utilizada. En caso de que
las actividades sean del mismo tipo, la comparacion puede ser directa. Por el contrario, la
comparacion entre actividades lineales y puntuales se deben realizar para la misma
densidad de plantacién, ya que la transformacion del rendimiento lineal en puntual para
la es funcion de la densidad.

Para ejemplificar, se han realizado los calculos para comparar las actividades de las
repoblaciones ejemplo, recogidos en la Tabla 28. Los consumos de la maquinaria son
distintos, por lo que la decision también dependerd de ellos. Los rendimientos, una vez
transformados los lineales, se comparan. Para el caso de mayor densidad, se optaria por
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el acaballonado, dado que tiene un mejor rendimiento (menos h/mil), y produce una
menor HC. En cambio, para el caso de la densidad menor, se optaria por el ahoyado con
Ripper, dado que su rendimiento es mucho menor y, a pesar de utilizar una maquina de
consumo horario mayor, la HC seria menor que si se realizase la actividad lineal.

Tabla 28. Comprobacion de la variable que causa la variacion de la HC dentro de las emisiones por la
actividad de maquinaria. Fuente: elaboracion propia

Densidad 1000 pies/ha 1430 pies/ha
Repoblacion Produccién Multiusos Productora Multiusos
(actividad) (subolado) (acaballonado) (subsolado) (acaballonado)
E_mag,act,i (kg
COyha) 227.00 < 252.48 325.28 > 301.93
o (h/mil) 4.8 < 5.6* 4.8 > 4.75*
Consumo de la 175 > 16.38 175 > 16.38

maquina (I/h)
*transformado

Teniendo en cuenta las dos consideraciones anteriores (a mayor cantidad de horas y
mayor consumo horario se producen mas emisiones), se puede considerar que mientras
los rendimientos sean parecidos, las diferencia entre emisiones sera debido al consumo
horario. En cambio, cuando los rendimientos son ciertamente distintos, el factor que
determinard la diferencia de impacto serdn estos mismos. Como los rendimientos
dependen de la densidad, esta sera la responsable de la variacion en la HC en un altimo
término en lo que respecta a las emisiones por la actividad de la maquinaria.

1.3 USO Y MANTENIMIENTO

Teniendo el apartado anterior en cuenta, se puede predecir que en el caso de que las
actividades de uso y mantenimiento sean mecanizadas, las emisiones de esta etapa pueden
llegar a tener un peso importante en la cuantificacion de la HC. Sin embargo, las
actividades seleccionadas en los ejemplos son manuales, y por ello parece que el impacto
de esta etapa del ciclo de vida no es tan importante como las emisiones de la etapa de
repoblacion.

Seria interesante comprobar cémo afecta la reposicién de marras a la HC y la
distribucion de las emisiones a cada etapa del ciclo de vida, lo cual no se ha realizado en
este trabajo al no incluir esta actividad en las repoblaciones ejemplo.

1.4 GESTION DE RESIDUOS

La evaluacion del impacto producido por esta etapa del ciclo de vida es limitada,
dado que Unicamente se ha realizado para un tratamiento. No obstante, a través de los
factores de emision se puede predecir que el tratamiento en vertedero tiene menor impacto
que cualquier tipo de reciclaje o incineracion. Esto puede aplicarse al cambio climatico,
pero se deberia analizar de forma mas holistica considerando distintas categorias de
impacto, como se haria en el ACV, para justificar la eleccion otros tratamientos distintos
al de vertedero. De todas formas, el traslado de los residuos produce emisiones mucho
mayores que el propio tratamiento.
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2. RENTABILIDAD DEL IMPACTO

A partir de los resultados obtenidos con la herramienta del Registro de Huella de
Carbono para cada repoblacién ejemplo, se ha podido analizar la rentabilidad del impacto
del proceso repoblador respecto a las absorciones de la masa forestal creada.

Se observa que la repoblacion productora tiene estimadas unas absorciones previstas
al final del periodo de permanencia, que es el mismo para ambas repoblaciones, mucho
mayores que la repoblacion multiusos. Esto se debe a que el eucalipto tiene una mayor
tasa de crecimiento que las fagaceas y pino elegidos y, ademas, la gestion de la masa hace
que se mantenga en un estadio joven durante el cual la tasa de captura es mayor que en
estadios mas tardios. Esto se basa en la informacion recogida en la introduccion.

La HC producida por los procesos repobladores suponen un impacto minimo
comparado con las absorciones previstas. Esto se puede ver con los datos que se han
recogido en la Tabla 29.

Tabla 29. Rentabilidad de la HC de las repoblaciones ejemplo segun las tasas de captura de las repoblaciones
de Registro de Huella de Carbono. Fuente: elaboracién propia.

Repoblacion ejemplo Productora Multiusos
HC (kg CO: eq/ha) 559.38 654.71
Absorciones anuales (t COz/ha afio) 10.18 2.75
Proporcion HC frente a absorciones anuales (%) 5.50 23.81
Proporcion HC frente a absorciones totales (%) 0.14 0.59
Tiempo de amortiguacion de HC 20 dias 2 meses y 26 dias
Amortiguacién del impacto al final del periodo (pies/ha) 2 6

La huella de carbono producida por los procesos repobladores es amortiguada en 20
dias para la repoblacion productora, y casi 3 meses para la repoblacion multiusos. Esto se
ha determinado calculando la proporcion que representa la HC frente a las absorciones
anuales, y traduciéndolo en tiempo. Las absorciones anuales han sido calculadas
dividiendo las absorciones totales por el periodo de permanencia.

En cambio, para determinar el nimero de pies en cada hectarea que se dedican a la
amortiguacion de la HC del proceso repoblador, se necesita saber la proporcién que
representa la HC frente a las absorciones totales. En ninguno de los dos casos llega al 1%,
por lo que se puede considerar que su impacto es minimo y su rentabilidad méaxima.
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3. LIMITACIONES Y PROPUESTAS DE MEJORA

A lo largo del trabajo se han tomado decisiones y consideraciones que producen
limitaciones para conseguir los objetivos de la forma dptima. Se recogen a continuacion.

Tabla 30. Lista de las limitaciones de este trabajo y las propuestas de mejora. Fuente: elaboracidn propia.

Limitaciones

Propuesta de mejora

Metodologia y limites del sistema

El enfoque es sobre un Unico impacto: el calentamiento
global.

Aplicar un ACV.

La adquisicion de materiales incluye Gnicamente a las
plantas y los tubos protectores.

Incluir otros materiales que son utilizados en
las repoblaciones, como los tutores, mallas
cinegéticas y herbicidas.

Las emisiones por la produccién, uso y término de vida de
las desbrozadoras no se han tenido en cuenta.

Realizar o buscar ACV correspondientes, y
medir su consumo.

Las emisiones de término de vida de las méaquinas no se
han tenido en cuenta debido a la falta de inventarios

Realizar o buscar ACV de término de vida de
la maquinaria.

Al haberse cefiido a las tarifas de TRAGSA, se dejan fuera
del sistema numerosos trabajos forestales.

Extender el estudio para que se consideren
todos los trabajos forestales posibles.

Calidad de los datos

El inventario de la produccién de planta no especifica si
se trata de frondosas o coniferas.

No incluye las emisiones relacionadas con el gasto del
agua.

No es aplicable a planta a raiz desnuda.

Realizar o buscar ACV especificos de la
produccion de frondosas y coniferas. Afiadir
emisiones relacionadas con el gasto de agua.
Realizar o buscar ACV especifico para planta
a raiz desnuda

El factor de emision de la produccién de tubos protectores
ha sido calculado en base a los inventarios de produccién
de los materiales que se necesitan para la produccién de
los tubos y las necesidades energéticas del proceso, por lo
que no es de la misma calidad que el resto de los factores
de emision, al no estar verificado por Ecoinvent

Realizar o buscar ACV de tubos protectores
verificados por una institucion equivalente a
Ecoinvent.

Los factores de traslado de material y maquinaria son
valores medios supuestos para ciertas condiciones de
carga que pueden no coincidir con la situacién real, por lo
que se genera cierto error.

No se han considerado los trayectos de los vehiculos de
traslado de materiales ni de residuos de vuelta, cuando van
vacios, ya que tal como se ha planteado no producirian
emisiones.

Realizar las correcciones adecuadas para
cada situacién, de tal forma que el factor de
emision sea lo mas representativo de la
realidad posible.

Existe infinidad de tipos de vehiculos, tanto para el
traslado de materiales como de personal, y maquinaria,
pero solo se han tenido en cuenta una pequefia parte.

Incluir un mayor nimero de vehiculos con
factores de emision especificos para cada tipo
de vehiculo y maquina.

Las modelizaciones en Easycargo de ejemplo (no se han
utilizado para el calculo de resultados) no han tenido en
cuenta las limitaciones de peso de los vehiculos.

Tener en cuenta los limites de peso de los
vehiculos a la hora de modelizar en
Easycargo.

Algunos de los inventarios utilizados de las emisiones de
produccion de maquinaria no han sido realizados en base
a maquinaria real.

Realizar o buscar ACV realizados en base a
maquinaria real.

Los pesos de la maquinaria y su consumo han sido
aproximados.

Utilizar datos medidos sobre el peso y
consumo de cada maquina en especifico.

No todos los datos tienen una calidad éptima, al haber
datos obtenidos por comunicacion personal, no son
obtenidos en sitio 0 no tienen la cobertura geogréafica o
temporal adecuada.

Realizar una bisqueda més intensa para
asegurar la cobertura temporal y geogréfica.
Siempre que sea posible, realizar los ACV
que no existan y obtener los datos del sitio.
Evaluar la sensibilidad y precision de este
método comparandolo con datos recogidos en
sitio.
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Limitaciones

Propuesta de mejora

Método de calculo y Hoja de calculo

El método de célculo disefiado y por tanto la Hoja de célculo
pueden no reflejar correctamente la forma de considerar ciertos
trabajos forestales que no estén recogidos en TRAGSA.

Actualizar ambos una vez se haya
extendido el estudio.

El Excel puede hacer la cuantificacién para un rodal cada vez, que
tenga un maximo de dos especies de altura y bandejas forestales
distintas.

Redisefiar el Excel para que se
puedan elegir un mayor nimero de
plantas de distintas caracteristicas.

El Excel no puede realizar la cuantificacién sin datos obtenidos a
través de otro programa (Easycargo).

Integrar  las  formulas  de
optimizacion de Easycargo en el
Excel.

Dado que se mezclan tipos de bandejas forestales en un mismo
vehiculo, se ha realizado una estimacion basada en las
proporciones de la repoblacion para cada especie. No obstante, no
coincide esta proporcidn con la que es transportada en el vehiculo.

Modificar el Excel de tal forma que
se pueda especificar cuantas
bandejas de cada tipo traslada cada
vehiculo.

Easycargo no modeliza més de 50 000 unidades de mercancia, por
lo que no se obtienen datos concretos para mercancias superiores.

Dividir la mercancia en grupos de
menor cantidad y modelizar en
vehiculos més pequefios.

Se calcula el nimero de unidades de obra para actividades lineales
a partir de la densidad, ignorando un posible marco de plantacion
especifico.

Afiadir al Excel la opcion de elegir
que se aplique un marco de
plantacién o no.

El Excel se ha disefiado sin que se incluyan las emisiones por la
produccion de plantas y tubos protectores que se utilizaran en la
reposicion de marras.

Reprogramar el Excel para que si
se incluyan.

Los graficos de donut tienen una sensibilidad aproximada del 1%,
por lo que las actividades de menor aportacion a la HC no se veran
representadas

Los graficos de dénut no permiten etiquetar las subcategorias con
el porcentaje que representan dentro de la categoria superior a la
que pertenecen.

Esperar a que Microsoft solvente
estas limitaciones o utilizar otro
programa de disefio de gréaficos.

Tras esta recopilacion de limitaciones, se aprecia que tienen mayor presencia en la
calidad de los datos, seguido por el método de célculo disefiado. En el caso de este Gltimo,
se piensa que se pueden solucionar de forma relativamente rapida y sencilla. En cambio,
las limitaciones de la calidad de los datos requieren de un proceso mas complejo para
poder ponerlas fin. A pesar de la presencia de limitaciones, este estudio es pionero en el
calculo de la HC de las repoblaciones forestales. Por tanto, sirve como guia y
acercamiento preliminar, de tal forma que permite realizar cambios y adaptaciones segun
las consideraciones que cada uno vaya a tomar a la hora de realizar la cuantificacion de

la HC de un proyecto de repoblacion forestal.

A continuacion, en el epigrafe de conclusiones, se recogera una serie de propuestas
para poder mejorar de forma general este trabajo y dando pie a vias de investigacion que

podrian realizarse.
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CONCLUSIONES

Parte de la interpretacion tal y como se describe en la metodologia se recoge en este
epigrafe. La complejidad de este trabajo hace necesaria una recopilacion de las ideas mas
importantes que se han extraido tras la revision bibliografica, la aplicacion de la
metodologia y el anélisis de los resultados, en forma de conclusiones.

El objetivo principal de este trabajo era facilitar la cuantificacion de la huella de
carbono de las repoblaciones, lo cual se ha realizado tras resumir la metodologia de la
normativa y proporcionar los datos necesarios para realizar la cuantificacion. Durante el
proceso para alcanzar este objetivo, se ha comprobado que la metodologia de ACV sufre
de una complejidad notable dada la dificultad para obtener factores de emision
consistentes y de calidad alta.

Ante esta contemplacion, se concluye que esta complejidad hace que los ACV y
cuantificaciones de HC puede ser el motivo por el que hay escasez de ellos y por tanto su
uso no sea mas extendido. Por tanto, se propone motivar la realizacion de ACV
relacionados con todas las industrias, pero especialmente para ambito forestal, dado que
es uno de los que menos han sido analizados. Una opcion para incentivarlo seria
proporcionando la norma a un precio mas asequible y en formato de formulario o
aplicacion, de tal forma que se deban rellenar los campos necesarios, facilitando el
procedimiento en gran medida a las organizaciones y asegurando que se realiza de forma
consistente, ya que la redaccion de la norma da lugar a distintas interpretaciones.

Por otro lado, el objetivo principal no se hubiese cumplido sin haber disefiado un
método de célculo de carécter generalista para que se pueda aplicar a una casuistica de
repoblaciones lo mas amplia posible, con ciertas limitaciones. EI método de célculo es
complejo, por lo que para facilitar su aplicacion, se ha desarrollado una hoja de célculo
programada buscando que el caracter intuitivo y visual para automatizar todos los
calculos. Tras haberlo elaborado y aplicado, se concluye que este Excel supone las bases
de un programa que podria normalizar la cuantificacion de la HC de las repoblaciones
forestales, independientemente de sus caracteristicas, y que puede introducir mejoras para
evitar las limitaciones indicadas. Asimismo, este programa, que en cierta manera seria
una automatizacion de la hoja de célculo creada, puede permitir cuantificar la HC de una
repoblacion completa, y no solo de un rodal. Ademas, es recomendable analizar coémo
varia la HC en funcion de las actividades y caracteristicas de las repoblaciones.

No obstante, el Excel ha permitido cuantificar la HC de dos repoblaciones ejemplo
e identificar las actividades de mayor impacto. Ante el analisis de los resultados, se
concluye que la actividad de la maquinaria contribuye en mayor medida a la HC, por lo
que si se quiere producir el menor impacto posible, se debera mejorar el rendimiento y el
consumo de la maquinaria, y utilizar combustibles menos contaminantes. Por otro lado,
se concluye que el traslado del personal es de un impacto considerable, por lo que se
recomienda utilizar vehiculos de emisiones minimas, como pueden ser los eléctricos.
También se ha identificado que la produccion de tubos protectores supone la segunda
aportacion mas destacable a la HC.

Por otro lado, tras un analisis a un nivel mas profundo, se concluye que la densidad
de la repoblacion es el factor que influye en unas mayores 0 menores emisiones
producidas durante la poblacion, con mismas condiciones de consumo de la maquinaria,
dado que tiene una relacién estrecha con el rendimiento y la cantidad de actividad que se
debe realizar, influyendo por tanto en las horas de trabajo.
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En relacion con la cuantificacion realizada utilizando la hoja de célculo elaborada,
se concluye que se puede utilizar de guia para conocer las actividades donde se deben
realizar medidas de reduccion de emisiones de GEI, pero no puede utilizarse aisladamente
para tomar ciertas decisiones sobre las caracteristicas o recursos aplicar en la repoblacion
forestal. Es posible que algunas decisiones, como utilizar coches eléctricos, reduzca el
impacto del proceso repoblador respecto al cambio climético siguiendo Unicamente los
resultados de la cuantificacion. No obstante, existen otros muchos tipos de impactos
ambientales que no se cuantifican a través de la HC. Por ello, es conveniente que se sigan
las siguientes vias de investigacion, para poder tener una comprension mas holistica del
impacto que tienen las decisiones y caracteristicas de una repoblacion forestal:

» El uso de los tubos protectores aporta mayor tasa de supervivencia de las plantas y
un menor gasto de agua, por lo que se debera comprobar que las emisiones de la
produccién de los tubos protectores son menores que las que tendria producir las
plantas para la reposicion de marras y el uso de agua. En este estudio se debe incluir
el ACV de los tratamientos de residuos que se pueden aplicar a los tubos protectores
retirados, ya que aunque, por ejemplo, el vertedero tenga menor impacto para el
cambio climatico, se produce una lixiviacion que se evita a través del reciclaje.

» La eleccion de los vehiculos para reducir las emisiones por traslado de personal
deberé estar basada en una comparacion de los impactos obtenidos a traves de ACV
para cada vehiculo, ya que es posible que si bien puede esperarse que los vehiculos
de combustion sean méas contaminantes, cuando la obtencion de las baterias de los
coches eléctricos y la electricidad que necesitan pueden producir una mayor
cantidad de impactos.

Por otro lado, parte del objetivo principal del trabajo era incrementar la sensibilidad
de los balances de carbono de las repoblaciones forestales como medidas compensatorias.
Esto se ha conseguido proporcionando los datos maestros y el método de calculo. Para
que el objetivo principal sea efectivo, se propone introducir la herramienta de calculo
elaborada (y corregida) en el Registro de Huella de Carbono del MITECO, de tal forma
que se resten las emisiones producidas por el proceso repoblador de las absorciones
disponibles de la masa forestal creada para que la compensacion y comercializacion sean
mas ajustadas a la realidad.

A través del cumplimiento de los objetivos del trabajo, se ha llegado a una de las
conclusiones mas importantes. Al analizar la rentabilidad de las emisiones de GEI de la
repoblacion forestal respecto a las absorciones previstas de la masa forestal creada, se
observa el proceso repoblador supone menos de un 1% de las emisiones que puede
capturar la masa forestal creada. La HC producida por los procesos repobladores suponen
un impacto minimo comparado con las absorciones previstas Por tanto, este minimo
impacto hace que las repoblaciones sean una medida compensatoria totalmente
recomendable.

Para concluir, las repoblaciones forestales son una herramienta que se puede utilizar
para llegar a cumplir numerosas metas de distintos ODS. La calidad de entidad publica
que posee la UPM la hace responsable de ser participe en el camino hacia las metas.
Especialmente para la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes, Forestal y del
Medio Natural son de gran interés dado que su personal estd altamente capacitado para
trabajar en el disefio de estas repoblaciones, y estan formando a nuevos profesionales
cuyas capacidades son aptas para desarrollar repoblaciones forestales.

De esta manera, si la UPM realizase repoblaciones forestales como medida
compensatoria, no solo estaria cumpliendo con su responsabilidad para con el mundo,
actuando contra el cambio climético, sino que estaria creando empleo que podrian ocupar
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tanto los jovenes ingenieros como los mas experimentados. De esta manera se esta
incluyendo la meta 8.6 “reducir considerablemente la proporcion de jovenes que no estan
empleados y no cursan estudios ni reciben capacitacion” a la larga lista de metas de los
ODS que se pueden cumplir a través de la aplicacion de repoblaciones forestales”.

Por otro lado, este trabajo es una aportacion a la meta 13.3 “mejorar la educacion, la
sensibilizacion y la capacidad humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio
climatico” dado que aumenta el conocimiento del impacto de la repoblacion forestal,
pudiendo determinar de forma mas exacta la capacidad de mitigacion del cambio
climatico al incluir las emisiones producidas al realizar la repoblacion en los balances de
carbono.
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lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/?qid=1588581905912&uri=CELEX:52020PC0080
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Anexo 1. DESCRIPCION DE FUENTES

En este anexo se incluyen unas tablas donde se caracterizan los inventarios o fuentes
de donde se han obtenido los factores de emisiones.

Tabla 31. Descripcion del inventario utilizado para la caracterizacion de la adquisicién de materia prima
correspondiente a las plantas. Fuente: Ecoinvent.

seedling production, in
unheated greenhouse |
APQOS, U (del proyecto
Ecoinvent 3 - allocation
at point of substitution -
unit).

Inventario Fuente Ecoinvent
1 p Tree seedling, for | Unidad de referencia 1 planta
planting {RER}| tree Periodo de validez 2002

Detalles

Emisiones calculadas a partir de un conjunto de
1000 plantas de vivero sin calefaccién. La
produccion de las 1 000 plantas requiere 1.05 kg de
polietileno de alta densidad (HDPE) y 0.0525 kg
de pléastico envolvente de polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE) ademés de las semillas, sustrato
y fertilizante. El empaquetado consta de 3.65 kg de
carton que se desecha tras la plantacion, pero las
emisiones relacionadas con el desecho se incluyen
en el inventario.

Limites

No incluye emisiones por el gasto de agua.

Calidad

Alta — excepto cobertura temporal

Tabla 32. Descripcion del inventario utilizado para la produccion del polipropileno. Fuente: Ecoinvent.

production | APOS, U
(del proyecto Ecoinvent
3 - allocation at point of
substitution - unit)

Inventario Fuente Ecoinvent
1 kg Polypropylene, § Unidad de referencia 1 kg
granulate {RER}| Periodo de validez 2011-2016

Detalles

Representa un mix de tecnologias de produccién
qgue incluye: polimerizacion en suspension,
polimerizacion en suspension a granel y
polimerizacion en fase gaseosa utilizando
catalizadores de Ziegler-Natta y metaloceno.

Limites

Desde que entran los materiales a la fabrica hasta
que el polipropileno esté listo para salir de ella.
Incluye energia suministrada pero no electricidad.

Calidad

Media-alta — excepto cobertura temporal vy
tecnolégica.

Tabla 33. Descripcion del inventario utilizado para

la produccion del aceite lubricante. Fuente: Ecoinvent.

APOS, U (del proyecto
Ecoinvent 3 - allocation
at point of substitution —
unit).

Inventario Fuente Ecoinvent
1 kg Lubricating oil | Unidad de referencia 1 Kkg
{RER}| production | Periodo de validez 2000-2020

Este inventario estd basado en datos bibliograficos
e industriales de la produccion. Los distintos tipos

Detalles . . , h
de aceites se consiguen a través del procesamiento
del diésel.
. Incluye desde que el diésel entra en la fabrica hasta
Limites s .
que estd listo para salir de ella.
Calidad Alta
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Tabla 34. Descripcion del inventario utilizado para la produccion del acero. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 kg Steel, low-alloyed § Unidad de referencia 1 kg
{RER}| steel Periodo de validez 2013-2023
production, electric, Detalles Procesado de acero para distintos usos.
low-alloyed | APOS, U i Incluye desde que llega el material a la fabrica
(del proyecto Ecoinvent Limites hasta que el acero esta listo para salir de la fabrica.
3 - allocation at point of .

Calidad Alta

substitution - unit)

Tabla 35. Descripcion del inventario utilizado para la produccion del acero. Fuente: UK Government GHG
Conversion Factors for Company Reporting.

Fuente

UK Government GHG Conversion Factors for
Company Reporting

Unidad de referencia 1 kWh
Periodo de validez 31/07/2019
Detalles Factor de emision del mix eléctrico.
. Para este tipo de factores, siempre se usa el del afio
Limites -
anterior.
Calidad Alta

Tabla 36. Descripcion del inventario utilizado para la produccién del polietileno de baja densidad para el
empaquetado. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 kg Polyethylene, low | Unidad de referencia 1 Kkg
density, granulate Periodo de validez 2011-2016

{RER}| production |
APQS, U (del proyecto
Ecoinvent 3 -
allocation at point of
substitution - unit).

Representa un mix de tecnologias de produccién
que incluye: polimerizacién de alta presién usando

Detalles ; L >
oxigeno y polimerizacion de alta presion usando
peroxidos organicos. .
Desde que entran los materiales a la fabrica hasta
Limites que el polipropileno esta listo para salir de ella.
Incluye energia suministrada pero no electricidad
Calidad Alta — excepto cobertura temporal

Tabla 37. Descripcion del inventario utilizado para el factor de emision de transporte en vehiculo comercial
ligero. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 tkm Transport, | Unidad de referencia 1 tkm
freight, light Periodo de validez 2011
commercial  vehicle Detalles Se trata de un factor de emisién medio calculado a
{GLO}| market for | partir del transporte total realizado en el mundo.
APQOS, U (del proyecto Incluye produccion, uso (transporte) y término de
Ecoinvent 3 - Limites vida. Ademés, incluye las emisiones de procesos
allocation at point of de subcontratacion.
substitution - unit) Calidad Alta — excepto cobertura temporal
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Tabla 38. Descripcion del inventario utilizado para el factor de emisién de transporte en camiones de 7.5-16
toneladas de MMA.. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 tkm  Transport, | Unidad de referencia 1 tkm
freight, lorry 7.5-16 Periodo de validez 2019

metric t, unregulated
{ZA}| transport, freight,
lorry 7.5-16 metric t,
unregulated | APOS, U
(del proyecto Ecoinvent
3 - allocation at point of
substitution - unit)

Se trata de un factor de emisién medio calculado a

Detalles partir del transporte total realizado en Sudéfrica.
Incluye produccién, uso (transporte) y término de

Limites vida. Ademas, incluye las emisiones de procesos
de subcontratacion.

Calidad Alta — excepto geografica

Tabla 39. Descripcion del inventario utilizado para el factor de emisidn de transporte en camiones de 16-32
toneladas de MMA.. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 tkm  Transport, | Unidad de referencia 1 tkm
freight, lorry 16-32 Periodo de validez 2019
metric t, unregulated Detall Se trata de un factor de emisién medio calculado a
{zA}| market for etafles partir del transporte total realizado en Sudéfrica.
transport, freight, lorry Incluye produccién, uso (transporte) y término de
16-32 metric t, Limites vida. Ademas, incluye las emisiones de procesos
unregulated | APOS, U de subcontratacion.
(del proyecto Ecoinvent
3- allocation at point of Calidad Alta — excepto geografica

substitution - unit)

Tabla 40. Descripcion del inventario utilizado para el factor de emision de transporte de un coche de pasajeros
genérico. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 m Transport, | Unidad de referencia 1m
passenger car {RER}| Periodo de validez 2012
market for | APOS, U Detalles
(del proyecto Ecoinvent Limites Incluye produccion, uso y término de vida.
3 - allocation at point of
substitution - unit) Calidad Alta — excepto cobertura temporal

Tabla 41. Descripcion del inventario de la produccién de 1 kg de tractor agricola. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 kg Tractor, 4-wheel, | Unidad de referencia 1 kg
agricultural  {RoW}| Periodo de validez 1995-2002

production | APOS, U
(del proyecto Ecoinvent
3 - allocation at point of
substitution - unit)

Calculado en base a un tractor de 3 000 kg y 7 000

Detalles horas de vida util.
Incluye produccion, mantenimiento y término de
Limites vida del tractor. No incluye emisiones por abrasion
del neumdtico.
Calidad Alta — excepto cobertura temporal
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Tabla 42. Descripcion del inventario de la produccién de una retroexcavadora. Fuente: Ecoinvent

Inventario Fuente Ecoinvent
1 p Hydraulic digger | Unidad de referencia 1 unidad de 15 000 kg
{RER}| production | Periodo de validez 1996-2001

APQS, U (del proyecto
Ecoinvent 3 - allocation
at point of substitution -
unit)

Calculado en base a una maquina ficticia hecha de
100% de acero con una vida atil de 10 000 horas.

Detalles : o . A
Se recomienda no utilizar el inventario si va a tener
un papel importante.
Incluye el transporte de las partes al lugar de
ensamblaje, el transporte al comprador, el
Limites consumo eléctrico y energético.
No incluye término de vida por haberse utilizado
recursos 100% reciclados.
Calidad Media — excepto cobertura temporal vy

representatividad

Tabla 43. Descripcion del inventario de la produccion de una maquina de obras pablicas. Fuente: Ecoinvent

Inventario Fuente Ecoinvent
1 p Building machine J Unidad de referencia 1 unidad de 10 000 kg
{RER}| production | Periodo de validez 1996-2001

APQOS, U (del proyecto
Ecoinvent 3 - allocation
at point of substitution -
unit)

Calculado en base a una maquina ficticia hecha de
100% de acero con una vida util de 10 000 horas.

Detalles ; e . Y
Se recomienda no utilizar el inventario si va a tener
un papel importante.
Incluye el transporte de las partes al lugar de
ensamblaje, el transporte al comprador, el
Limites consumo eléctrico y energético.
No incluye término de vida por haberse utilizado
recursos 100% reciclados.
Calidad Media -~ excepto cobertura temporal vy

representatividad

Tabla 44. Descripcion del inventario utilizado para el factor de emision de transporte de un tractor agricola en
tréiler. Fuente: Ecoinvent.

Inventario Fuente Ecoinvent
1 tkm  Transport, § Unidad de referencia 1tkm
tractor and trailer, Periodo de validez 1991-2002
agricultural  {GLOQO}| Detalles Transporte de tractor en trailer con velocidad
market for | APOS, U media de 15 km/h.
(del proyecto Ecoinvent . Incluye montaje del tractor en el trailer, transporte,
; ; Limites
3 - allocation at point of y descarga del tractor.
substitution - unit) Calidad Alta — excepto cobertura temporal
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Tabla 45. Descripcion del inventario utilizado para la produccion del acero. Fuente: UK Government GHG
Conversion Factors for Company Reporting.

UK Government GHG Conversion Factors for
Company Reporting
Unidad de referencia 1t

Periodo de validez 31/07/2019
Factor de emisién de distintos tratamientos para

Fuente

Detalles ; :
residuos plasticos.
fo Para este tipo de factores, siempre se usa el del afio
Limites :
anterior.
Calidad Alta
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Anexo 2. DESGLOSE DE FACTORES

En este anexo se incluyen los desgloses de las emisiones de GEI de cada inventario
que se ha obtenido por la herramienta SimaPro en base a datos de Ecoinvent. Asimismo,
se incluye el desglose de emisiones de la electricidad.

Tabla 46. Desglose de los GEI por la produccién de 1 planta. Fuente: Ecoinvent.

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO2eq)

Dioxido de carbono biogénico Aire 0.00720277
Dioxido de carbono, fosil Aire 0.03606404
Dioxido de carbono, en el aire Crudo -0.00319830
Diéxido de carbono, transformacion de terreno Aire 0.00020608
Monoxido de dinitrégeno Aire 0.00445757
Etano, 1,1,1,2-tetrafloru-, HFC-134a Aire 0.00022746
Metano, biogénico Aire 0.00011667
Metano, fosil Aire 0.00173645
Hexafluoruro de azufre Aire 0.00016643
Sustancias remanentes 0.00005550

TOTAL (por planta) 0.04703467

Tabla 47. Desglose de los GEI de la produccion de 1 kg de polipropileno. Fuente: Ecoinvent.

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO2eq)

Dio6xido de carbono, biogénico Aire 0.02520609
Dioxido de carbono, fosil Aire 1.46392130
Dio6xido de carbono, en el aire Crudo -0.01429270
Mondxido de dinitrégeno Aire 0.00266807
Metano, fosil Aire 0.30509075
Substancias remanentes 0.00327844

TOTAL (por kg de polipropileno) 1.78587190

Tabla 48. Desglose de los GEI de la produccidn de 1 kg de aceite lubricante. Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)
Dioxido de carbono, biogénico Aire 0.03519420
Dioxido de carbono, fosil Aire 0.94726422
Dioxido de carbono, en el aire Crudo -0.02848215
Monoxido de dinitrégeno Aire 0.00814788
Metano, biogénico Aire 0.00127652
Metano, fosil Aire 0.07944004
Hexafluoruro de azufre Aire 0.00149984
Substancias remanentes 0.00154373

TOTAL (por kg de aceite lubricante) 1.04588430
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Tabla 49. Desglose de GEI de la produccion de 1 kg de acero. Fuente: Ecoinvent.

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)

Didxido de carbono biogénico Aire 0.02680646
Didxido de carbono, fosil Aire 0.39667497
Didxido de carbono, en el aire Crudo -0.02091013
Didxido de carbono, transformacion de terreno Aire 0.00097935
Mondxido de dinitrégeno Aire 0.00461009
Metano, biogénico Aire 0.00147815
Metano, fosil Aire 0.01938052
Hexafluoruro de azufre Aire 0.00134220
Sustancias remanentes 0.00043803
TOTAL (por kg de acero) 0.43079965
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El uso de la electricidad en Reino Unido implica emisiones por la generacion de esta
y emisiones por su trasmision y distribucion, como se recoge en la siguiente tabla, con

datos del afio 2018:

Tabla 50. Datos de emisiones de la electricidad en Reino Unido en 2018. Fuente: UK Government GHG
Conversion Factors for Company Reporting.

Actividad Unidad kg CO: eq kg CO2 kg CH4 kg N2O
Generacion kWh 0.28307 0.28088 0.00066 0.00153
Trasmision y distribucion kWh 0.02413 0.02394 0.00006 0.00013

TOTAL (por kWh) 0.30720 0.30482 0.00072 0.00166

Tabla 51. Desglose de GEI de la produccion de 1 kg de LDPE. Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)

Dioxido de carbono biogénico Aire 0.05154673
Didxido de carbono, fosil Aire 1.54856510
Didxido de carbono, en el aire Crudo -0.03197805
Monoxido de dinitrégeno Aire 0.00566853
Metano, biogénico Aire 0.00210018
Metano, fosil Aire 0.28411569
Hexafluoruro de azufre Aire 0.00224961
Sustancias remanentes 0.00149800
TOTAL (por kg de LDPE) 1.86376580
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Tabla 52. Desglose de GEI del mercado de transporte de 1 tkm de vehiculo comercial ligero.

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)
Didxido de carbono, fosil Aire 1.431539500
Monéxido de dinitrégeno Aire 0.016765226
Metano, fosil Aire 0.014642822
Sustancias remanentes 0.001642564

TOTAL (por tkm) 1.463661200

Tabla 53. Desglose de GEI del mercado de transporte de 1 tkm de camién de 7.5-16 t.

Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)
Diodxido de carbono biogénico Aire 0.000200816
Dioxido de carbono, fosil Aire 0.174734790
Monoxido de dinitrégeno Aire 0.001493956
Metano, fosil Aire 0.003151346
Sustancias remanentes -0.000088700

TOTAL (por tkm)

0.179482180

Tabla 54. Desglose de GEI del mercado de transporte de 1 tkm de un camién de 16-32 t.

Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO2eq)
Dioxido de carbono biogénico Aire 0.000129095
Dioxido de carbono, fosil Aire 0.112329030
Monoxido de dinitrégeno Aire 0.001049584
Metano, fosil Aire 0.002019512
Sustancias remanentes -0.000057000

TOTAL (por tkm)

0.115470180

Tabla 55. Desglose de GEI del mercado de transporte de 1 km en coche de pasajeros genérico.

Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)

Dioxido de carbono biogénico Aire 0.000000268
Didxido de carbono, fosil Aire 0.000225342
Monoxido de dinitrégeno Aire 0.000001990
Metano Aire 0.000000312
Metano, fosil Aire 0.000002080
Sustancias remanentes -0.000000144
TOTAL (por km) 0.000229849
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Tabla 56. Desglose de GEI la fabricacion de 1 kg de tractor agricola. Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)

Dio6xido de carbono biogénico Aire 0.29249973
Dioxido de carbono, fosil Aire 7.06001770
Dioxido de carbono, en el aire Crudo -0.25118540
;igéido de carbono, cambio de uso de Aire 0.02049278
Monéxido de dinitrégeno Aire 0.06863922
Metano, biogénico Aire 0.01782729
Metano, fosil Aire 0.55964430
Metano, tetrafloruro, CFC-14 Aire 0.00846580
Hexafluoruro de azufre Aire 0.01295948
Sustancias remanentes 0.00370390
TOTAL (por kg de tractor) 7.79306480

Tabla 57. Desglose de GEI la fabricacion de una retroexcavadora. Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)

Dioxido de carbono biogénico Aire 1047.3261
Dioxido de carbono, fosil Aire 40768.726
Dioxido de carbono, en el aire Crudo -756.81908
Mondxido de dinitrégeno Aire 257.31298
Metano, fosil Aire 2288.7383
Hexafluoruro de azufre Aire 57.721964
Sustancias remanentes 95.339663
TOTAL (por retroexcavadora) 43 758.346000

Tabla 58. Desglose de GEI la fabricacion de una maquina de obras publicas. Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)

Dioxido de carbono biogénico Aire 693.6115
Didxido de carbono, fosil Aire 27142.8760
Didxido de carbono, en el aire Crudo -501.3696
Monoxido de dinitrégeno Aire 171.0337
Metano, fosil Aire 1524.3517
Hexafluoruro de azufre Aire 38.2612
Sustancias remanentes 63.3392
TOTAL (por retroexcavadora) 29 132.1040
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Tabla 59. Desglose de GEI del mercado de transporte de 1 tkm de transporte de un tractor agricola en trailer.
Fuente: Ecoinvent

Sustancia Compartimento Emisiones (kg CO: eq)
Didxido de carbono, fosil Aire 0.152449200
Monéxido de dinitrégeno Aire 0.001706140
Metano, fésil Aire 0.001465657
Sustancias remanentes 0.000066700

TOTAL (por km) 0.155687680
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A continuacion se recogen en dos tablas un resumen de toda la simbologia de las
ecuaciones, en qué ecuaciones aparecen cada una, su significado, la unidad en la que se
deben utilizar, y el lugar de origen de los valores que pueden tomar las variables. La
primera tabla recoge un desglose de las emisiones producidas en cada etapa del ciclo de
vida de la repoblacion

Tabla 60. Resumen de las etapas y procesos que producen emisiones GEI en el ciclo de vida de la repoblacion.

Fuente: elaboracion propia.

. . . N Ecuacion de
Ecuacion | Simbologia Significado .
célculo
Ean Emisiones de la etapa de adquisicién de material
3 Ean,pt Emisiones de la adquisicién del total de plantas Ecuacion 8
Eo Emisiones de la adquisicion del total de tubos Ecuacion 9
,LP protectores
Erep Emisiones de la etapa de la repoblacion forestal
E Em|5|one_>s de los traslados de la etapa de L
4 TRAS,rep repoblacion Ecuacion 6
E Emisiones c_igl uso de la maquinaria en la etapa .
MAQ,rep de repoblacion Ecuacién 18
Erso Emisiones de la etapa de uso y mantenimiento
Erras Emisiones de los traslados de la etapa de uso y Ecuacion 6
5 29 | mantenimiento
EMAQ,LLSO Emisiones del uso de la maquinaria en la etapa Ecuacion 18
de uso
Erras Emisiones del traslado
Erras,pi Emisiones del traslado de las plantas Ecuacion 10
6 Erras,tp Emisiones del traslado de los tubos protectores Ecuacion 12
KErras,maq | Emisiones del traslado de la maquinaria Ecuacion 23
Ergras per Emisiones del traslado del personal Ecuacion 14
Erps Emisiones de la etapa de gestidn de residuos
7 Erras res Emisiones del traslado de los residuos Ecuacién 25
Egres Emisiones del tratamiento de residuos Ecuacién 27
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Tabla 61. Recopilacién de las variables utilizadas en el método de calculo disefiado para la cuantificacion de la HC de la repoblacién forestal. Fuente: elaboracién propia.
Ecuacion Otras ecuaciones Simbologia Variable Unidad Origen
5 Eanm pi Emisiones correspondientes a la adquisicién del total de plantas kg CO; eg/ha
8 fpi Factor de emision de la adquisicion de la planta kg CO; eg/planta | Tabla 21
9,11, 13 d Densidad de la repoblacion planta/ha Libre
5 Exarap Emisiones correspondientes a la adquisicion del total de tubos protectores kg CO; eg/ha
9 fip Factor de emision de la adquisicion del tubo protector kg COzeg/ttubo | Tabla7
12 Pep Peso del tubo protector g/tubo Tabla 14
13 o Proporcidn de plantas entubadas % Libre
6 Erras.pi Emisiones correspondientes al traslado de plantas kg CO; eg/ha
12 fvi Factor de emision de transporte de vehiculo de tipo i kg CO; eg/tkm Tabla 21
Ny Numero de vehiculos de tipo i ud Easycargo
10 Dpt Distancia entre el vivero y la repoblacion km Libre
Pra Peso de una bandeja forestal t Tabla 11
Nr.a,v.. | NOmero total de bandejas forestales en vehiculo de tipo i lleno ud Easycargo
N ba v Numero total de bandejas forestales en vehiculo de tipo i no lleno ud Easycargo
11,12, 13, 14, 18, 22, 25, 27 S Superficie de la repoblacion ha Libre
N7 bd NUmero total de bandejas forestales ud
11 Natw NUmero de alveolos de la bandeja forestal ud Tabla 11
NT bd.e Numero total de bandejas forestales en vehiculo i ud Easycargo
LErrasp Emisiones correspondientes al traslado de tubos protectores kg CO; eg/ha
12 NT.tp,V.i Niamero total de tubos protectores en vehiculo de tipo i lleno ud Easycargo
Ne.tp.vas Namero total de tubos protectores en vehiculo de tipo i no lleno ud Easycargo
Dip Distancia entre la fabrica de tubos protectores y la repoblacién km Libre
13 25 \rp Numero total de tubos protectores ud
Ergas.per Emisiones correspondientes al traslado de personal kg CO; eg/ha
14 24 fear Factor de emision del coche kg CO; eg/km Tabla 21
Do Distancia entre la oficina y la repoblacion km Libre
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15 14 Niray,car Numero de trayectos de coche con personal ud
17, 23 trin Tiempo deseado para finalizacion de las tareas dias Libre
16 14 Near Numero de coches ud
Car NUmero de pasajeros en un coche ud Fijo=4
16 Nper Numero total de peones ud
17 19, 20, 21, 23 Noct, i NUmero total de unidades de obra de la actividad i ud Libre
17,19, 20, 21 Nact,i Rendimiento de la actividad i h/ud Tarifas TRAGSA
23 tior Duracion de la jornada de trabajo h/dia Fijo=8
18 Enag Emisiones correspondientes al uso de la maquinaria kg CO; eg/ha
18 BN AQ prod Emisiones alicuotas de la produccion de la maquinaria kg CO; eq
19 forod i Factor de emision de la produccién de la maquina del tipo i kg CO, eg/ud Tabla 21
20 vidag i Vida util de la méaquina de tipo i h Tabla 17
20 18 EMAQ. Jin Emisiones alicuotas del término de la maquinaria kg CO; eq
Erin,i Factor de emision del término de la maquina de tipo i kg CO, eg/ud -
18 EaraQ,act Emisiones correspondientes a la actividad de la maquinaria kg COz eq
21 fe Factor de emisiones de gasoleo B kg CO, eq/l Tabla 21
Ch,i Consumo horario de la mdquina de tipo i I/h Tabla 16
ErRAS mag Emisiones correspondientes al traslado de la maquinaria kg CO; eg/ha
Nipray,mag Namero de trayectos para traslado de maquinaria ud Fijo=2
22 fyon Factor de emisidn de transporte de maquina con géndola kg CO; eg/tkm Tabla 21
Dinag Distancia entre el almacén de maquinas vy la repoblacion km Libre
Pinag,i Peso de la maguina de tipo i t Tabla 18
23 22 Nonag,i NUmero de maquinas de tipo i ud
24 Erpasres Emisiones correspondientes al traslado de residuos de tubos kg CO- eg/ha
Dyes Distancia entre la repoblacion y el centro de tratamiento de residuos km Libre
25 Near,res Numero de coches para el traslado de residuos ud
CUPO.ar Cupo de tubos protectores que caben en un coche ud Tabla 19
26 Egres Emisiones correspondientes a la gestion de residuos de tubos kg CO; eg/ha
fores,i Factor de emision del tratamiento del tipo i de residuos plasticos kg CO; eq/t Tabla 21
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Anexo 4. DESCRIPCION ACTIVIDADES

Este anexo es una recopilacion de las caracteristicas que definen las unidades de obra
que corresponden a las actividades que componen la etapa de repoblacion y de uso y
mantenimiento. De esta manera, se facilita encontrar la unidad de obra correcta en las
tarifas de TRAGSA. Asimismo, las tablas de este anexo se han utilizado para disefiar el
Excel que lleva a cabo la cuantificacion de la HC.

Las modalidades de las actividades se construyen combinando todas las variables
que se encuentren en la misma columna que, en algunos casos, seran condicionantes para
otras variables y sus valores. La combinacion de las variables determina los rendimientos
y la maquinaria utilizada, en caso de ser mecanizadas. Los rendimientos de estas
actividades estéan referidos a unidades puntuales, lineales y de extension.

1. REPOBLACION FORESTAL

1.1 PREPARACION DEL TERRENO

En la preparacion del terreno existen actividades de eliminacién de vegetacion
preexistente y actividades de preparacion del suelo, aunque también hay actividades que
agrupan ambas actividades. En caso de que se decida hacer ambos tipos de actividades,
la eliminacién de vegetacion seré previa a la preparacion de suelo.

1.1.1 ELIMINACION DE VEGETACION PREEXISTENTE
1.1.1.1 Lineal

Tabla 62. Caracterizacion las modalidades de la actividad decapado, del proceso unitario de eliminacién de
vegetacion preexistente, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variable Maguinaria
. < 20% Tractor orugas 151/190
Decapado Pendiente >20% - <30% cV

1.1.1.2 Extension

Tabla 63. Caracterizacion de las modalidades de la roza sin maquinaria en extension del proceso unitario de
eliminacion de vegetacion dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables
<3cm
Diametro basal 3-6cm
6-8 cm
. <50 %
Roza sin maquinaria Pendiente > 50 %
! Superficie de cabida <50 %
P cubierta 50-80 %
> 80 %
Tipo Manual

Con moto desbrozadora
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Tabla 64. Caracterizacién de las modalidades de la roza con maquinaria en extension del proceso unitario de
eliminacion de vegetacion dentro del proceso de preparacién del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables Maquinaria
Fraccion <30 %
de cabida 50-80 %
cubierta 80-100 %
Roza con 100 %
maO uai:;)ria Con Retroarafia 131/160 CV
q retroarafia Desbrozadora de cadenas
Tipo <10 %
Mecanizada ~ Pendiente  10-20 % Tractor orugas 100 CV
20-30 % Desbrozadora de cadenas

1.1.2 ELIMINACION DE VEGETACION PREEXISTENTE Y PREPARACION DE
sSUELO (COMBINADO)

1.1.2.1 Lineal

Tabla 65. Caracterizacion las modalidades de la actividad acaballonado del proceso unitario de eliminacion de
vegetacion preexistente y preparacion de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas

TRAGSA.
Actividad Variable Magquinaria
0,
Pendiente 27)_2300&
Acaballonado Tractor orugas 171/190 CV
Tipo Con desfonde

Superficial o terraza volcada

1.1.2.2 Extension

Tabla 66. Caracterizacion las modalidades de la actividad desbroce y ahoyado con retroarafia, del proceso
unitario de eliminacion de vegetacion preexistente y preparacion de suelo, dentro del proceso de preparacion del
terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variable Maguinaria

<1200 pies/ha Retroarafia 131/160 CV
> 1200 pies/ha  Doble cabezal de desbroza y ahoyado

Desbroce y ahoyado retroarafia Densidad

1.1.3 PREPARACION DEL SUELO
1.1.3.1 Puntual

Tabla 67. Caracterizacion las modalidades de la actividad apertura de hoyo con barrena, del proceso unitario
de preparacion de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variable Maguinaria
Apertura hoyo con Densidad < 700 hoyos/ha Tractor ruedas 100 CV
barrena > 700 hoyos/ha
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Tabla 68. Caracterizacion las modalidades de la actividad apertura de hoyo manual, del proceso unitario de
preparacién de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.
Actividad Variables
Tamafio 40x40x40 cm
60x60x60 cm
Suelto
Suelo Transito
Apertura Pedregoso
hoyo manual
’ Densidad < 700 ho/ha
> 700 ho/ha
. <50 %
Pendiente >50 %
Tabla 69. Caracterizacion las modalidades de la actividad apertura de hoyo mecanizado, del proceso unitario
de preparacion de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.
Actividad Variables Maqguinaria
Suelto o transito
Suelo
e Pedregoso
3 S < 400 ho/ha
N 3 < 700 ho/ha
= X > 30 % Densidad Retroarafia 71/100 CV
8 ot Pendiente <1200 ho/ha
e 2 :o; > 1200 ho/ha
[+
% % <30 % Rgtrqexpavadora oruga
= - hidraulica 71/100 CV
[+ 7 -
E =) suelo Suelto o transito
g = Pedregoso
(o o e
< S o <30 % Retroexcavadora oruga
S Pendiente hidraulica 70/100 CV
- 30-50 % Retroarafia 71/100 CV

Tabla 70. Caracterizacion las modalidades de la actividad preparacion de hoyo, del proceso unitario de
preparacién de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad

Variable

Preparacion
hoyo

Tamafo 40x40x40

Suelto
Trénsito
Pedregoso

Suelo

< 700 ho/ha

Densidad > 700 ho/ha

<50 %

Pendiente > 50 %

Tabla 71. Caracterizacion las modalidades de la actividad casillas, del proceso unitario de preparacion de

suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad

Variables |

Plantamon

Con Suelo Suelto
. Trénsito
Sin

Suelo

Casillas Densidad

Suelto
< 700 cas/ha
> 700 cas/ha

Pendiente

<50 %
>50 %

Tipo

Picadas
Raspadas
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Tabla 72. Caracterizacion las modalidades de la actividad ahoyado con rejon, del proceso unitario de
preparacién de suelo, dentro del proceso de preparacién del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables Maguinaria

Ahoyado Suelo Suelto-transito  NUmero de -2z Tractor orugas

con rejon rejones 1 191/240 CV
Pedregoso

Tabla 73. Caracterizacion las modalidades de la actividad tapado de hoyos, del proceso unitario de preparacion
de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variable

40x40
60x60
Tapado de Suelto-transito
Suelo
hoyos Pedregoso
Densidad < 700 ho/ha

> 700 ho/ha

Tamafo

1.1.3.2 Lineal

Tabla 74. Caracterizacion las modalidades de la actividad subsolado, del proceso unitario de preparacion de
suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Modalidad Variable Maguinaria
>50cm Pendiente <20 % Tractor orugas 171/190 CV
20-30 %
<20 %
Profundidad >60 cm Pendiente 20-30 %
Maxima pendiente Tractor orugas 191/240 CV
Subsolado <20 %
Doble pase  Pendiente
20-30 %
Suelto
Suelo Trénsito
Pedregoso

Tabla 75. Caracterizacion las modalidades de la actividad construccion de faja, del proceso unitario de
preparacién de suelo, dentro del proceso de preparacion del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Modalidad Variable |
Construccion Pendiente <30%
faja > 30 %

Tabla 76. Caracterizacion las modalidades de la actividad subsolado, del proceso unitario de preparacion de
suelo, dentro del proceso de preparacién del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Modalidad Variable |
<20%
Pendiente 20-30 %
Max
>50cm 2 0 3 véstagos
> 60cm 1 véstago
Suelto
Suelo Transito
Pedregoso

Tambien se incluye el rotovateado como actividad lineal.

Subsolado Profundidad

95



g"

POLITECNICA

1.1.3.3 Extensién

Tabla 77. Caracterizacion las modalidades de la actividad banqueta manual, del proceso unitario de
preparacién de suelo, dentro del proceso de preparacién del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables
Suelto
<700 bg/ha  Suelo Transito
Densidad Pedregoso
Banqueta Suelto
manual > 700 bg/ha Suelo ..
Transito
. <50 %
Pendiente >50 %

Tabla 78. Caracterizacion las modalidades de la actividad banqueta mecanizada, del proceso unitario de
preparacién de suelo, dentro del proceso de preparacién del terreno. Fuente: tarifas TRAGSA.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE MADRID

Actividad Variables Magquinaria
Con pico . <50 % .
Banqueta mecanico Pendiente >50 % Grupo electrégeno 10/30 CV
mecanizada Con Pendiente — 30 % Retroexcavadora oruga hidraulica 131/160 CV
retroexcavadora > 30 % Retroarafia 101/130 CV
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1.2 PLANTACION

Dentro de la plantacion, se incluyen tanto las actividades con las plantas como con
los tubos protectores. El orden que seguir es empezar por la distribucion y continuar con
la ejecucion o colocacion. Pueden ser simultaneos los correspondientes a los tubos y las
plantas. Todas las actividades incluidas en la plantacion son de caracter puntual.

1.2.1 PLANTA
1.2.1.1 Distribucion

Tabla 79. Caracterizacién las modalidades de la actividad distribucion de bandeja, del proceso de plantacion.

Fuente: tarifas TRAGSA.

Modalidad Variable Magquinaria
. <50 %
Sandeta Pendiente > 50 %
J Tamafio <250.cms3
> 250 cm3

1.2.1.2 Ejecuciodn de plantacion

Tabla 80. Caracterizacion las modalidades de la actividad plantacion manual, del proceso de plantacion.

Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad

Variables

Bandeja

<250 cm3

> 250 cm3

Pendiente

<50%
> 50%

Plantacién
manual

Tipo

Transito

En hoyos Suelo Pedregoso

En hoyo tapado
En banqueta
En barrén de

terrenos afables
En casilla*

Tabla 81. Caracterizacion las modalidades de la actividad plantacion en hoyo preparado con barrena, del
proceso de plantacion. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variable
En hoyo preparado con Profundidad <0.6m
barrena 0.6-1m

Tabla 82. Caracterizacion las modalidades de la actividad plantacion en suelo mecanizado, del proceso de
plantacion. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables
En suelo Bandeia Tamafio < 250 cm3
mecanizado L > 250 cm3
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1.2.2 TuBOS PROTECTORES
1.2.2.1 Distribucion

Tabla 83. Caracterizacion las modalidades de la actividad distribucién del tubo protector, del proceso de
plantacion. Fuente: tarifas TRAGSA.

Variables

<50 %

> 50 %
60
120
150
180

Pendiente

Tamafio

1.2.2.2 Colocacion

Tabla 84. Caracterizacion las modalidades de la actividad colocacién del tubo protector, del proceso de
plantacion. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables

180
~ 150

Con Tamario
Tubo 120
protector Tutores 60
. o 120
Sin Tamano 60

1.2.2.3 Retirada

Tabla 85. Caracterizacion las modalidades de la actividad retirada del tubo protector, del proceso de
plantacion. Fuente: tarifas TRAGSA.

Variable

< 60cm
> 60cm

Tamafio
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2. UsO Y MANTENIMIENTO

2.1 DESBROCES

Tabla 86. Caracterizacion las modalidades de la actividad roza sin maquinaria, del proceso de uso y

mantenimiento. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables
<3cm
Diametro basal 3-6cm
6-8 cm
. <50 %
Roza sin maquinaria Pendiente >50%
q L . <50 %
Superficie de cabida 50-80 %
cubierta > 80 %
Tipo Manual

Con moto desbrozadora

Tabla 87. Caracterizacion las modalidades de la actividad roza con maquinaria, del proceso de uso y

mantenimiento. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables Maguinaria
.. <50 %
b 5080%
cubierta 80-100 %
Roza con 100 %
L - Retroarafia 131/160 CV
maquinaria Con retroarafia
Desbrozadora de cadenas
Tipo <10 %
Mecanizada Pendiente 10-20 % DTratl)ctor (()jrugag 100 dCV
20-30 % esbrozadora de cadenas

Ademas se debe considerar la eliminacion quimica de la vegetacion.
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2.2 REPOSICION MARRAS

Tabla 88. Caracterizacion las modalidades de la actividad reposicion de marras manual, del proceso de uso 'y
mantenimiento. Fuente: tarifas TRAGSA.
Actividad

Variables
. <250 cm3
Bandeja > 250 cm3
0,
Pendiente ; 28(;2
<20%
20-40 %
% marras 40-60 %
Plantacion > 60 %
manual

En hoyos Suelo Suelto-transito

Pedregoso
En casillas Suelo Suelto-transito
En banquetas

En barrén de terrenos afables

Tipo

En suelo mecanizado*

Suelto-transito
Suelo
*Es independiente de la pendiente.

Pedregoso

Tabla 89. Caracterizacion las modalidades de la actividad reposicion de marras en hoyos con barrena, del
proceso de uso y mantenimiento. Fuente: tarifas TRAGSA.

Actividad Variables
<20 %
% marras 20-40 %
Hoyos con 40-60 %
barrena > 60 %
. <0.6m
Profundidad 0.6-1m

2.3 OTROS

Se incluyen actividades como la creacidn de castilletes o alcorques, y el aporte de
abono.
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Anexo 5. MANUAL DE EASYCARGO
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Este anexo esta dedicado a explicar el funcionamiento del programa Easycargo, y
coémo saber cudles de los datos que proporciona se deben introducir en el Excel de la
cuantificacion de la HC.

En primer lugar, se deben introducir los tamafios de los vehiculos que se van a
utilizar. En la pestafia de espacio de carga, haciendo clic en el boton crear propio espacio
de carga (véase llustracion 21), se deben rellenar las casillas mostradas en Ilustracion 22.

EasyCargo = Cargas e Informacién | items para la carga = Espaciode carga | Usuarios | Licencias

Nombre A ‘ Tipo | longitud interna | anchura interna | altitud interna | Carga maxima ‘ Usuario | Creado ‘ ‘
\ (T | | [

v2 [ | 4.200 1.400 1.700 1.350kg  Alex Alex 06/10/2020 20:31 L4 x
V3 | 4.200 2.120 2.200 1.000 kg Alex Alex 06/10/2020 20:31 £ x
V4 | 6.000 2.500 2.500 3.000 kg Alex Alex 06/10/2020 20:30 i x
V5 — 7.500 2.500 2.800 8.000 kg Alex Alex 06/10/2020 20:30 £ x
V6 | 9.500 2.500 2.800 14.500 kg Alex Alex 06/10/2020 20:29 L x
V7 | 13.500 2.500 2.900 24.000 kg Alex Alex 06/10/2020 20:28 L =

== Crear propio espacio de carg: =} Agregar desde el catilogo

llustracion 21. Captura de pantalla donde introducir los vehiculos a utilizar.

Nombre V7 Longitud (L) 13500(8] yn Anchura 2500 pm  Atwa() [ 2900
Tipo Contenedor ~ Carga mdxima del espacio de carga i72190707 kg
< L »

o > - - A
vvvvv e s e s s s s S e e e et s S s oo
i 8
"1
2011l | i ' | !
| Higs
1 Le
! |
1/
/ |
| | H
| A !
i
] P
EL L

Guardar || Borrar

llustracion 22. Captura de pantalla donde introducir los datos de los vehiculos a utilizar al clicar en el botén
crear propio espacio de carga.

Para el ejemplo de la repoblacién productora, la carga a trasladar es las bandejas de
Eucalyptus globulus. En la pestafia principal del programa, se debe presionar en la cruz
en la parte izquierda para afadir el objeto transportado. Se deben introducir las
dimensiones de la bandeja forestal, incluyendo su peso y el nimero que se deben
trasladar. En la parte izquierda de la pantalla, se selecciona el vehiculo y se presiona el
botdn de cargar.

Como se ve en la llustracion 23, el total de bandejas no se ha podido cargar en el
vehiculo mas grande. Por lo tanto, se deben separar en dos grupos para comprobar qué
vehiculo es el adecuado para trasladar el resto de las bandejas, como se puede comprobar
en la llustracion 24.
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llustracion 23. Captura de pantalla del V7 cargado con el maximo de bandejas forestales de Eucalyptus
globulus.

EasyCargo |

lustracion 24. Captura de pantalla del V4 cargado con la parte de bandejas forestales de Eucalyptus globulus
que no se podian cargar en el vehiculo V7.

Para el ejemplo de la repoblacion multiusos, la carga a trasladar consta de las
bandejas forestales de las fagaceas y de los pinos, ademas de los tubos protectores. Se
considera que los tubos protectores tienen una localizacion origen diferente a las bandejas
forestales, por lo que se trasladaran en vehiculos distintos.

Empezando por los tubos protectores, debido a su alta cantidad, el programa no es
capaz de modelizarlo. No obstante, se puede comprobar que por cuestion de volumen, el
V6 no es suficiente (letras en rojo en la esquina superior derecha). Por tanto, se necesita
un V7. Todo esto se puede comprobar en las Ilustracion 25 e llustracion 26.
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Tubos frondosas
3.7 60 x 0.6 cm 1000kgotal

ltem D
37.7 60 0.5 cm 1000kghotal
lem €
37.7X60 X 0.5 cm 1000kghotal
hem F
37.7 x60 0.5 cm 1000kgfotal

liem G
37.7 X 60 x 0.5 cm 1000kghotal

fiem 1
37.7 X 60 X 0.5 cm 1000kghotal

llustracion 25. Captura de pantalla del V6 donde se indica que el volumen de los tubos protectores es mayor
que el volumen del vehiculo.

Pinos.
5330 x 45 cm 6,003kglotal

Frondosas
53 x 30 x 47 cm 18,000kg/total

Tubos frondosas.
37.7 X.60 X 0.5 cm 1000kgfotal
ftem D
37.7 X 60 X 0.5 cm 1000kgftotal
Item E
37.7 x 60 x 0.5 cm 1000kg/total
hem F
37.7 X 60 X 0.5 cm 1000kg/otal

item G
37.7 60 x 0.5 cm 1000kg/otal

ftem |
37.7 x 60 x 0.5 cm 1000kg/total

llustracion 26. Captura de pantalla del V7 donde se indica que el volumen de los tubos protectores se puede
cargar.

Para las bandejas forestales, una vez se ha comprobado el nimero de ellas que se
puede cargar en el V7 (llustracion 27), se cargan las bandejas restantes en el vehiculo méas
adecuado (llustracion 28). No se debe olvidar el limite de peso de los vehiculos, dado que
es posible que por volumen sean capaces de soportar la mercancia, pero no son adecuados
por los limites de peso.

EasyCargo | ion  Espaci ga | Usuarios | Licencias. #* Alex
i3 271667 [l 0 =»
u 6156615 B ®
1 onzs0 [{lo =
Grupo 2
orto000 (& =
or10000 Y © =
0r10000 (4 =
0r10000 B © = Sl 5
0110000 [ © = 1€ s
s = =
B

llustracion 27. Captura de pantalla del V7 cargado en su maxima capacidad con bandejas de frondosas y pino.
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llustracion 28. Captura de pantalla del V2 donde se han cargado las bandejas forestales de pino restantes.
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SOBRE EL METODO DE CALCULO Y LOS

RESULTADOS DE LAS
CUANTIFICACIONES
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Se pone a su disposicién el Excel disefiado para la cuantificacion de la HC basandose
en las consideraciones de este trabajo en el siguiente link:

https://upm365-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/a agonzalez alumnos upm es/ESXagfi3HXNCgvU
PrKcC5Q0BmfNk4Dicz4dE2IvKIS8OBCw?e=HNJc90

Se dispone asimismo el link del Excel rellenado con los datos de la repoblacién
productora:

https://upm365-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/a agonzalez alumnos upm es/EfPTlay4jLdCnjxon4
YveTgB1GI9bnEWAVIVAPIAVDMDmw?e=61WhaO

Por ultimo, se proporciona el link del Excel rellenado con los datos de la repoblacion
multiusos:

https://upm365-
my.sharepoint.com/:x:/g/personal/a agonzalez alumnos upm es/ESOCdsOXUx1Pphm
CHewiBVEBgSx3pMxxxbzJfF O0H8Rw?e=gKbb0d

Asimismo, se pone a disposicion el PDF original de las ecuaciones disefiadas para el
método de calculo, de tal forma que se puedan apreciar con mejor calidad visual.

https://upm365-
my.sharepoint.com/:b:/g/personal/a agonzalez alumnos upm es/Eeq370y7IbhEtJHjW
2B6IMsBFhOvD1Xedko--S8gbugb6ig?e=pgHGCO
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Anexo 7. INFORME EJECUTIVO

1. CONDICIONES TECNICAS ESPECIFICAS DEL ESTUDIO

Dada la complejidad del estudio realizado y los temas que se tocan a lo largo de este,
son necesarias ciertas condiciones para poder realizarlo con éxito y eficacia. Las
condiciones especificas se pueden agrupar en conocimientos previos, capacidades
técnicas y herramientas necesarias.

1.1 CONOCIMIENTOS PREVIOS:

Es recomendable estar familiarizado con el ciclo del carbono, el cambio climatico,
la dinamica de la atmdsfera, la realizacion de repoblaciones forestales, el analisis de ciclo
de vida, y poseer ciertos conocimientos matematicos que permitan expresar y disefiar el
método de calculo.

1.2 CAPACIDADES TECNICAS

Es importante ser capaz de analizar procesos complejos y tomar decisiones en base
a criterios técnicos. Asimismo, se necesitara poseer capacidades de manejar Excel para
aplicar el método de célculo, y programas de evaluacion de impacto en base a inventarios.

1.3 HERRAMIENTAS

Las herramientas utilizadas en este proyecto son las siguientes: bases de datos
(Ecoinvent), MS Excel, SimaPro, Easycargo, Lucidchart y edicion de textos LaTex

2. FASES PARA ELABORACION DEL ESTUDIO

La elaboracion de este estudio se puede dividir en las siguientes fases:

1. Busqueda de informacion sobre las repoblaciones forestales.
Establecimiento de limites y alcance del sistema.

Busqueda de inventarios de emisiones.

Comprensién y aplicacion de la metodologia de las normas 1SO.
Establecer la unidad funcional y los flujos de los procesos unitarios.
Disefio de método de calculo.

Aplicacion de método de célculo.

Redaccién de la memoria y anexos.

Nk WN

106



B UNIVERSIDAD
S POLITECNICA
DE MADRID

POLITECNICA i

3. DESCRIPCION DE TAREAS

Cada fase del proceso de elaboracion del estudio tiene tareas més detalladas, tal y
como sigue.

1. Busqueda de informacion sobre las repoblaciones forestales.
a. Recopilacion de informacion sobre los procesos de repoblacion.
b. Recopilacion de informacion sobre la relacion entre las repoblaciones y
la huella de carbono.
c. Seleccidn de objetivos del trabajo.
2. Establecimiento de limites y alcance del sistema.
a. Determinar las actividades del ciclo de vida de las repoblaciones a incluir.
b. Elaboracién de un mapa de procesos donde relacionar las actividades
c. Identificar actividades que son fuente de emisiones.
3. Bulsqueda de inventarios de emisiones.
a. ldentificacion de los inventarios necesarios.
b. Obtencidn de los resultados de emisiones de los inventarios
4. Comprension y aplicacion de la metodologia de las normas 1SO.
a. Lectura comprensiva de las normas.
b. Descripcién de las metodologias.
5. Establecer la unidad funcional y los flujos de los procesos unitarios.
a. Definir la unidad funcional.
b. Disefiar el mapa de procesos para relacionar flujos de los procesos
unitarios.
6. Disefio de método de célculo.
a. Elaboracion de las formulas.
b. Elaboracién del Excel basado en las formulas, mapa de procesos y limites
del sistema.
7. Aplicacion de método de célculo.
a. Disefio de repoblaciones ejemplo sobre las cuales utilizar el Excel.
b. Descripcion y analisis de los resultados obtenidos.
8. Redaccion de la memoria y anexos.
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4. CRONOGRAMA
T Semana
areas 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Recopilacion de
informacion sobre los
procesos de
repoblacién.

Recopilacion de
informacion sobre la
relacion entre las
repoblaciones y la
huella de carbono.

Seleccidn de objetivos
del trabajo.

Determinar las
actividades del ciclo de
vida de las
repoblaciones a incluir.

Elaboracion de un mapa
de procesos donde
relacionar las
actividades

Identificar actividades
que son fuente de
emisiones.

Identificacion de los
inventarios necesarios.

Obtencion de los
resultados de emisiones
de los inventarios

Lectura comprensiva de
las normas.

Descripcion de las
metodologias.

Definir la unidad
funcional.

Disefiar el mapa de

procesos para relacionar

flujos de los procesos
unitarios.

Elaboracion de las
formulas.

Elaboracion del Excel
basado en las formulas,
mapa de procesos y
limites del sistema.

Disefio de
repoblaciones ejemplo
sobre las cuales utilizar

el Excel.

Descripcion y andlisis
de los resultados
obtenidos.

Redaccion de la

memoria y anexos.

108



E UNIVERSIDAD
SR POLITECNICA

DE MADRID

5. COSTE DEL ESTUDIO

A continuacion se establece una estimacion de los costes que puede suponer la
realizacion del trabajo. Los precios estan basados en las tarifas TRAGSA 'y en los precios
publicados en las webs utilizadas.

Cantidad unli:;;ericci)o(a Coste (€)

MANO DE OBRA
Jefe de proyecto 50 47.63 2 381.50
Titulado medio/grado con menos de 1 afio de experiencia (h) 400 20.08 8032.00

MATERIALES

Anualidad SimaPro 1 7 000.00 7 000.00
Cuota diaria Easycargo 1 4.90 4.90
Mensualidad Lucidchart 1 5.95 5.95
Mensualidad Microsoft 365 Empresa Estandar 5 10.50 52.50
UNE-EN ISO 14040:2006 1 59.00 59.00
UNE-EN ISO 14044:2006/A1:2018 1 47.00 47.00
UNE-EN ISO 14067:2019 1 83.00 83.00
TOTAL 17 665.85
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BASES PARA LA CUANTIFICACION DE LA HUELLA DE
CARBONO DE LAS REPOBLACIONES FORESTALES DESDE EL
ENFOQUE DEL ANALISIS DE CICLO DE VIDA

Basis for carbon footprint quantification of forestation processes from a life cycle analysis approach

Departamento Sistemas y Recursos Naturales
E.T.S.I. Montes, Forestal y del Medio Natural
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

OBJETIVOS

1. Definir el ciclo de vida de la repoblacion forestal.

2. Identificar actividades emisoras de GEI.

3. Recopilar fuentes de datos sobre emisiones de GEI.

4. Disefiar método de célculo para la cuantificacion de la huella de
carbono.

5. Evaluar el impacto de la repoblacion forestal respecto a

absorciones de masa forestal creada.

RESULTADOS

Meétodo de célculo diseflado ==

METODOLOGIA

Norma ISO 14040:2006 Analisis de ciclo de vida

Norma ISO 14044:2006 Analisis de ciclo de vida

Norma ISO/TS 14067:2018 Huella de carbono de productos

Sistema producto de la repoblacién forestal

USO Y MANTENIMIENTO

——-Actividades consecuentes
P> Actividad la
—4pActividades que pueden ser simutdneas
— = Residuos cuya gestién se tiene en cuenta en el propi proceso unitario
... RESIEUCS CUya gestion s dejarios en arigen
E===Residus que se tiene en cuenta el [a fase de gestiin de residuos
——=Traslado necesario

actividad origen de la flecha

Identificacion de actividades emisoras de GEI

Carian

Desecho de

o ;
i M‘» - | materiales de
empaquetado

= =
Fabricacion de Empaguetado Desecho de
tubos rotege de tubos — | materiales de
protectores. protectores. empaguetado
(el
m@gn% Actividad en J— _
modalidad modalidad Tratamiento
manual A del péstico
= I -
542 Realeacion depende el o de achicas S—
= et :E‘,W{ﬁ@,

Fuentes de datos de emision
MITECO

UK Government
TRAGSA

Ecoinvent

YV VY

S el
R
L}
. . iESCANEAME!
Repoblaciones ejemplo
Productora Multiusos
Eucalyptus globulus 40% Pinus 60% Quercus
1430 pies/ha 1000 pies/ha
Descripcion Bandeja 100 cc Bandeja 400cc y 200cc
Ahoyado mecanizado (ripper) Acaballonado superficial
Desbroce quimico Desbroce manual
Emisiones 559.38 kg CO; eg/ha 654.71 kg CO; eqg/ha
Absorciones 407.25 t CO2/ha (40 afos) 110.12 t CO2/ha (40 afios)

v v

Reparto de emisiones por etapas del ciclo de viday | Reparto de emisiones por etapas del ciclo de vida y
procesos unitarios procesos unitarios
Foma05%
Eam 129 ELRASres 0% Egreaots
ETRAS per 178 S TS res 054 o
ETRASHIDY A
EThASper 115 £ g 7y

EMAQprod 4% EUSO 119

ETRASUSO 175, ETRASREF 04

p— LTRASUSO 1%

ETRASMAQ 1%

ETRAS 0%
F TRASREP 10%

LA R 015 FTnas a0y
EMAQREF 625
EMAGaaia%, ETRASMAQ D%
AR act58%

Emngprea sy

CONCLUSIONES

» La complejidad de la metodologia de anélisis de ciclo de vida,
ligada a la dificultad para obtener consistencia y datos de calidad, es
un obstaculo para expandir su uso.

» El método de calculo es complicado y se debe mejorar para poder
salvar las limitaciones de este trabajo y permitir su aplicacion
global.

» Las actividades de mayor impacto (mas emisiones) son el uso de
la maquinaria y la produccion de tubos protectores, siendo relevante
ademas el traslado de personal.

» El factor que influye en el impacto es la densidad, dado que de esta
depende el rendimiento (con mismas condiciones de consumo de la
magquinaria)

» Las repoblaciones son recomendables dado su minimo impacto (las
emisiones representan < 1% de las absorciones).

TRABAIO) DECENTE 1 ACCIGN
Y CRECIMIENTO POR EL CLIMA
ECONDMICO

12 PRODUCCIGN 1 vina
¥ CONSUMO DE ECOSISTEMAS

TERRESTRES

-
e
-~
[]

RESPONSABLES
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