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INTRODUCCION

El objeto del contrato entre la Direccion General de Politica Forestal y Espacios Naturales de
la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha y el Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) es la estimacion del carbono fijado por las distintas
especies forestales arbdreas y de matorral en los ecosistemas del Parque Natural del Alto
Tajo.

La mitigacion del cambio climéatico por medio de los sistemas forestales al actuar como
fijadores de CO, acumulando el carbono en su biomasa, ofrece una oportunidad desde el
sector forestal para contribuir a la lucha contra el cambio climético global. Pero no solo es
suficiente con conocer que los bosques realizan esta funcion fundamental, es necesario
conocer las cantidades que tienen almacenadas y su potencial de almacenamiento futuro, con
el fin que la gestion forestal disponga de esa informacién no sélo para su conservacion, sino
también para permitir su aumento por medio de la aplicacion de las técnicas selvicolas
adecuadas. Con estos antecedentes, la estimacién del carbono que estd fijado por la
vegetacion arborea y de matorral en los ecosistemas forestales del Parque Natural del Alto
Tajo aparece como punto primordial para considerar la magnitud de este importante servicio
ecosistémico que prestan.

El Parque Natural del Alto Tajo cuenta dentro de su superficie protegida con una gran area
poblada por especies forestales, formando tanto densos bosques como formaciones mas
abiertas, estando alguna de ellas dominadas por especies de matorral o arbustos. A partir de
los datos cartograficos de las agrupaciones de vegetacion dominante existentes en el Parque,
los montes arbolados ocupan un 77,2% del territorio y las formaciones de matorral un 14,4%.
Estas ultimas formaciones también aparecen en un gran nimero de hectareas bajo el estrato
arbéreo o cuando la espesura de la masa es defectiva en los claros, aumentando su
importancia no solo a nivel superficial sino también a nivel ecoldgico.

Con estos trabajos de cuantificacion del carbono almacenado en los sistemas forestales se da
un paso importante para dar a conocer, comparar y valorar en su medida la funcién sumidero
del Parque Natural del Alto Tajo.
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ACTUACIONES

El estudio que se lleva a cabo se ha dividido en tres fases operativas (Figura 1), en funcién de
la informacion requerida y del tipo de vegetacién donde se va a cuantificar el carbono fijado
(especies arboreas y especies arbustivas), ya que van a necesitar un enfoque diferente por la
disponibilidad de informacion de partida, ya sean modelos o valores medios a utilizar para
llegar a la estimacion final.

Inventarios; Cartografia; modelos; estimaciones
de biomasa matorral; % carbono en tejidos;....

Modelos de estimacion de Datos medios de estimacion

biomasa arborea de biomasa arbustiva

Agrupaciones

Carbono en el Parque
natural del Alto Tajo

Figura 1. Fases operativas del proceso de estimacion del carbono fijado por las especies
forestales en el Parque Natural del Alto Tajo.
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Fase 1. Identificacion de la informacidn existente para la realizacidn
de la estimacion de carbono

En funcidn del tipo de vegetacion de la que se va a realizar la estimacion de carbono se han
identificado diferentes fuentes de informacién que van a condicionar la metodologia a seguir.
A continuacion se hace un resumen de todas ellas, enumerando los condicionantes de usar una
u otra aproximacion para la estimacion de carbono.

Los diferentes usos del suelo que se han considerado en este estudio han sido identificados a
partir de la cartografia del Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales (PORN) del Parque
Natural del Alto Tajo, realizandose diferentes agrupaciones para realizar una clasificacion
adaptada a la metodologia a utilizar y la presentacion de resultados.

En la Tabla 1 se muestra la distribucién principal de la superficie en funcion del uso del suelo.

Tabla 1. Clasificacion general de las superficies dentro del Parque Natural del Alto Tajo

Tipologia Descripcién Superficie (ha) Porcentaje (%0)
Forestal arbolada Bosques arbolados 133.283,1 77,2
Matorral/arbustedos | Terrenos no arbolados 24.938,3 14,4
Cultivos Agricultura 11.698,3 6,8
Pastos Pastos, majadales 2.045,6 1,2
Poblaciones Urbano 467,8 0,3
Laminas de agua Rios, embalses, lagunas 176,5 0,1
TOTAL 172.609,5

Fuente: Modificado de la cartografia del PORN del PN Alto Tajo
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Vegetacion arborea

e Superficie de ecosistemas forestales arbolados en el Parque Natural del Alto Tajo

A partir de la cartografia de formaciones arboladas, se ha identificado que los pinares de
pino laricio (Pinus nigra Arn.) son la formacidon forestal dominante en el Parque Natural
con mas de un 40% de la superficie forestal, seguida por pinares de pino silvestre (P.
sylvestris L.) y los sabinares (Juniperus thurifera L.). La Tabla 2 presenta las diferentes
formaciones arboladas en orden de importancia superficial.

Tabla 2. Formaciones arboladas en el Parque Natural del Alto Tajo.

Formacién arbdrea Especie principal Superficie (ha) | Porcentaje
Pinar de laricio Pinus nigra 53.389,6 40,1
Pinar albar Pinus sylvestris 25.112,4 18,8
Sabinar Juniperus thurifera 23.192,6 17,4
Pinar de negral Pinus pinaster 12.558,3 9,4
Pinar de carrasco Pinus halepensis 6.305,4 47
Encinar Quercus ilex 5.261,5 3,9
Cultivos abandonados con sabina | Juniperus thurifera 3.399,0 2,6
Quejigar Quercus faginea 2.054,3 1,5
Sabinares negros Juniperus phoenicea 1.258,6 0,9
Melojar Quercus pyrenaica 4115 0,3
Tileda-avellaneda Tilia -Corylus 2721 0,2
Plantaciones ribera Populus- Salix 67,8 0,1
TOTAL 133.283,1 100,0

Fuente: Modificado de la cartografia del PORN del PN Alto Tajo
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e Datos LIDAR

Una de las principales fuentes de informacion sobre existencias vegetales son aquellas
que tienen su origen en vuelos con tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging). La
Consejeria de Agricultura, Medio Ambiente y Desarrollo Rural cuenta con un sistema
para la gestion de la informacion forestal de Castilla La Mancha denominado GINFOR
(http://visores.castillalamanca.es/ginfor) del cual se puede extraer informacion para
diferentes estratos arbolados, utilizando como base la informacion LIDAR. A partir de
este sistema es posible descargar datos regionales para una zona de interés, por ejemplo
datos para el Parque Natural del Alto Tajo, que es posible utilizar en un Sistema de
Informacion Geogréfica.

Las variables de interés a descargar que van ser utilizadas en este proyecto son el
volumen con corteza (fuste maderable), la biomasa de copa y raices que comprenden las
fracciones de ramas de distintos tamafos, hojas/aciculas y raices, el incremento anual del
volumen con corteza y el nimero de pies por hectarea, que serviran de ayuda al calculo
de las cantidades de carbono existentes en los sistemas forestales.

La informacion no estéa disponible para toda la superficie forestal del Parque Natural, asi,
solamente estd disponible para una serie de estratos definidos en funcion de la
vegetacion, tanto de la especie principal como de la composicion especifica. Por tanto,
existe informacion disponible para diferentes tipos de pinares tanto monoespecificos
como mezclados:

e Pinares de Pinus nigra

e Pinares de P. pinaster

e Pinares de P. sylvestris

e Pinares de P. halepensis

e Pinares de P. pinea

e Encinares (Quercus ilex)

e Melojares (Q. pyrenaica)

e Mezclas de especies del género Quercus

En computo de area o superficie esto supone casi un 61% de la superficie del Parque
Natural, quedando un 21% de superficie arbolada y un 14% con vegetacion de matorral
sin datos a partir de esta fuente de informacion. La superficie restante (4%) se reparte
entre cultivos puros (2%) y otros usos (2%) como pastizales, poblaciones, y laminas de
agua.
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e Ordenaciones de montes arbolados

Las ordenaciones son una de las fuentes de datos de inventario mas importantes que se
han encontrado. Los datos de inventario proceden parcelas realizadas en un muestreo
adecuado para la estimacion del volumen maderable, con un error concreto y conocido.
Una de las mayores limitaciones para el uso de esta informacion es que solamente existen
ordenaciones disponibles en algunos montes publicos (Tabla 3). Y, ademas, la gran
mayoria de las ordenaciones que se disponen han sido realizadas en montes de utilidad
publica donde la formacién arbolada mas importante era el pinar dada la importancia
tradicional del producto principal (madera), cuantificindose posibilidades de
aprovechamiento a partir de tratamientos selvicolas (fundamentalmente claras) y/o cortas
de regeneracion (cortas finales). Otras formaciones arboladas distintas de estos pinares,
por ejemplo sabinares, quejigares 0 encinares, se encuentran muy poco representados
dentro de estos inventarios.

A partir de los datos de esta fuente se dispondria de informacion para un 56% del
territorio forestal (74.920 ha), si toda la superficie ordenada hubiese sido inventariada. Sin
embargo, como la superficie sobre la que se realizé el inventario forestal fue casi en
exclusiva pinar (no existen casi inventarios en esos montes ordenados de zonas que no
sean pinar) ya que es la superficie sobre la que se planea la gestidn en las ordenaciones, la
superficie forestal sobre la que existe informacion es menor. Se ha estimado que algo méas
de un 45% de la superficie ordenada es la que unta con informacion de inventario
(~60.000 ha) dejando el otro 55% de la superficie ordenada en Montes Publicos sin
informacion.

3% Revision de la Ordenacion del M.U.P. n#
106. T.M. de Alcoroches érf.ags atec

(Castilla-La Mancha

TIPOLOGIA DE MASAS N

Leyenda

Masa de p. silvestre natural ¢ naturaizado
I Repoblacion y/o regenerado artificial de p.silvestre
Masa de rebollo

Figura 2. Zonas de vegetacion en el Monte de UP 106 (TM Alcoroches)
en el Parque Natural del Alto
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Tabla 3. Ordenaciones de montes arbolados disponibles para el célculo de biomasa y

carbono.

Montes Utilidad Publica (MUP) Término Municipal
56 Arbeteta
57,58 Armallones

63, 64, 87, 88, 89, 215, 216 Zaorejas

66, 67, 68 Ocentejo

80, 81 Valtablado del Rio
83,234 Villanueva de Alcordén
106 Alcoroches

109, 303 Alustante
117,118 Fuembellida
124,125, 126, 239, 240 Cobeta

128, 144,145,146, 148, 197, 198, 241 Corduente

133, 135, 304 Checa

134 Sierra Molina
136, 137 Chequilla

151 Megina

154, 155, 156, 302 Olmeda de Cobeta
157, 158, 159, 305 Orea

162 Pefialén

163, 164, 165, 166, 167 Peralejo de las Truchas
168 Pinilla de Molina
179,180,181, 182, 183, 184 Poveda de la Sierra
190, 191 Selas
194,195, 196 Taravilla

200 Terzaga

206 Torremocha del Pinar
212,213,214 Valhermoso

283 Buenafuente
292, 293, 294 Anguita

297 Riba de Saelices
298 Ablangue
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e Parcelas del Inventario Forestal Nacional

La Base de Datos del Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3), disponible en la web
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion — MAPA, cuenta con una serie de
parcelas de inventario dispuestas en una malla de 1 km? en terrenos forestales arbolados.
En el Parque Natural del Alto Tajo (provincias de Cuenca y Guadalajara) hay ubicadas
626 parcelas (34 en Cuenca y 592 en Guadalajara) (Figura 3). Esta base de datos cuenta
con la ventaja de disponer de parcelas en otras formaciones arboladas distintas de pinares
0 encinares (datos GINFOR). Esto es muy importante para disponer de valores de
inventario en otros sistemas forestales, como por ejemplo en sabinares, formacion forestal
tan ampliamente representada dentro del Parque Natural del Alto Tajo.

Con la distribucién espacial se asegura que, en principio, todas las formaciones arboladas
existentes en el Parque Natural del Alto Tajo tengan parcelas del IFN3, pudiendo
realizarse la estimacién del carbono fijado en los sistemas forestales arbolados mediante
esta metodologia.

Situacion de las parcelas del IFN3 de Cuenca y Guadalajara en el Parque

Figura 3. Localizacion de las parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional en el
Parque Natural del Alto Tajo.
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El reparto de parcelas del IFN3 en cada formacion arbolada del PORN es la que se
presenta a continuacion:

v

v

106 parcelas en pinares de Pinus sylvestris

242 en pinares de P. nigra

25 en pinares de P. halepensis

63 en pinares de P. pinaster

84 en sabinares (Juniperus thurifera)

20 en encinares (Quercus ilex)

20 en quejigares (Q. faginea)

81 en otras formaciones, como formaciones abiertas 0 mixtas de Juniperus,

Quercus, choperas,...
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Vegetacion arbustiva

e Superficie de ecosistemas forestales de matorral en el Parque Natural del Alto Tajo

Dentro de las superficies pobladas por las diferentes formaciones de matorral (Tabla 4), a

partir de la informacion de la cartografia del PORN del Alto Tajo, se ha identificado
como agrupaciones arbustivas mas importantes los sabinares rastreros, seguido de los
espinares mixtos y el aulagar-espliegar. La Tabla 4 muestra la importancia superficial de

cada tipo de uso del suelo.

Tabla 4. Formaciones de matorral en el Parque Natural del Alto Tajo.

Formacién matorral Especie principal Superficie (ha) Porcentaje (%0)
Sabinares rastreros Juniperus sabina 9.598,2 38,5
Espinar mixto Elrrﬁlr}lcﬁlzgp / Rubus 3.831,7 15,4
Aulagar-espliegar Saec;ztguslgoz;ﬁgi;tsst_i folia 3.673,9 14,7
Cultivos aband. colonizados Prunus spp. / Rosa spp. 2.813,2 11,3
Jarales de estepa Cistus laurifolius 2.363,5 9,5
Tomillares Thymus spp. 1.687,0 6,8
Bojedas Buxus sempervirens 423,7 1,7
Cambronales Genista pumila 327,8 1,3
Escobonales Sjpg;;iflorida - Cytisus 174,2 0,7
Romerales Rosmarinus officinalis 33,2 0,1
Astragalo Astragalus granatensis 11,8 0,0
TOTAL 24.938,3 100,0

Fuente: Modificado de la cartografia del PORN del PN Alto Tajo
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Fase 2. Estimaciéon de la biomasa de la parte aérea y radical de las
especies forestales arbdreas a partir de la informacidén obtenida en
la fase anterior

A partir de la aplicacion GINFOR donde se puede obtener informacion proporcionada por los
datos LIDAR, es posible obtener diferentes capas con datos del volumen con corteza del fuste
maderable (obtenido mediante ecuaciones de cubicacidn), también del incremento de volumen
del fuste maderable, o de la biomasa de ramas, hojas/aciculas y raices (obtenido mediante el
empleo de modelos de biomasa) para una superficie determinada (monte, comarca, provincia
0 region). La informacion del volumen del fuste y del incremento de volumen puede
convertirse a peso seco de biomasa de fuste utilizando la densidad basica de la madera, datos
obtenidos en los trabajos de Gutierrez-Oliva y Plaza Pulgar (1967) y Gutierrez-Oliva y
Fernandez-Golfin (1997).

Si la fuente de informacién son los datos de inventario, tanto procedente de ordenaciones
como del IFN, se pueden utilizar directamente modelos de estimacion de biomasa. Asi, en
Espafia existen modelos de estimacion de biomasa para un gran numero de especies
forestales, que cuantifican la biomasa de la parte aérea y la de la parte radical. Estos modelos
estiman la biomasa del arbol, realizdndose por agregacion la estimacion de biomasa para una
unidad de superficie. La informacion de partida (variables independientes) de estos modelos
es el didmetro o la combinacion del didmetro y la altura total del &rbol. Asi, para las especies
mas importantes encontradas en el Parque Natural del Alto Tajo se podran utilizar los
modelos de Montero et al. (2005) y los de Ruiz-Peinado et al. (2011; 2012). Esta metodologia
ya ha sido utilizada también con anterioridad para obtener stocks de carbono y crecimientos
tanto a nivel monte, por ejemplo en el Pinar de Valsain (Segovia) (Montero et al., 2004) o los
montes de Pefialén (Guadalajara) (Montero y Ruiz-Peinado, 2016); para zonas geograficas
amplias como el estudio para la especie Pinus pinea en Andalucia (Montero et al., 2004) o
para los pinares de Pinus nigra en Espafia (Montero et al., 2005). Ademas, estos modelos
anteriormente citados se estan utilizando en la actualidad para la estimacion de biomasa y
carbono en el Cuarto Inventario Forestal Nacional de Espafia (IFN4).

El paso desde la estimacion de biomasa a la estimacion de carbono se realiza utilizando el
porcentaje de carbono que existe en la madera, estimado a partir de un analisis quimico.
Aunqgue en muchas ocasiones se recomienda el valor medio del 50% de carbono existente en
la madera, existen datos para las especies que pueblan los montes en Espafia. En este trabajo
se van a utilizar los valores presentados por Ibafiez et al. (2002). Los valores medios
observados para las diferentes especies se sitan alrededor del valor medio recomendado
(50%), aunque las coniferas presentan un valor menor y las frondosas un valor mayor. Por
ello se utilizaran los valores especificos, ya que al disponer de informacion para cada especie
arborea, las cuantificaciones resultaran mas precisas.
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Hay que tener en cuenta la existencia de grandes incendios, como el de Riba de Saelices en el
afio 2005 (12.698 ha, aunque dentro del Parque la superficie afectdé a 4.549 ha) o el de
Chequilla en el afio 2012 (1.182 ha), que implican una reduccién en el stock de carbono sobre
todo en las formaciones arboladas y que puede no haberse visto reflejado en las cartografias
(mapas/LIDAR) y/o las bases de datos de inventario (ordenaciones/IFN) por haberse realizado
con anterioridad. Asi, estas zonas de bosque han pasado de estar pobladas por especies
arbéreas (Pinus pinaster Ait. mayoritariamente en la zona de Riba de Saelices y Pinus nigra
Arn. en la zona de Chequilla), a existir fundamentalmente en ambas zonas una mezcla de
especies arbustivas (predominantemente Cistus laurifolius L.). En estas mismas zonas
incendiadas, existen una regeneracion en las zonas mas himedas con mezclas de especies
arbustivas y especies de frondosas arbOreas que no presentan en la actualidad dicho porte
(mayoritariamente Quercus pyrenaica Willd.). Estas zonas incendiadas no han sido
contabilizadas dentro de esta fase y si bajo la siguiente.

Fase 3. Estimacion de la biomasa aérea de las especies arbustivas
y de matorral a partir de la informacion disponible

El Centro de Investigacion Forestal (CIFOR) del INIA cuenta con una gran base de datos de
biomasa arbustiva y de matorral realizada dentro de varios proyectos de investigacion y que
sirven de base para la estimacion que se realizaran en esta fase. Los estudios de Montero et al.
(2013) y Pasalodos-Tato et al. (2015) donde se presentaron ecuaciones de prediccion de
biomasa en matorrales y arbustedos, son el germen de esta base de datos de matorral. Hay que
indicar que la biomasa sobre la que existe informacion es biomasa aérea, careciendo de
informacion para la biomasa radical.

En esta base de datos figuran tanto las especies principales como la agrupacion o formacién
principal en la que se pueden integrar, utilizando la clasificacion realizada por Lépez-Leiva
(2017) en la “Tipologia de cubiertas forestales no arboladas”. Esta clasificacion de tipologias
se ha realizado a partir de la informacion que suministra el Mapa Forestal Espafiol (MFE) a
escala 1:200.000, que es la Unica cartografia realizada hasta el momento que cubre la totalidad
del territorio nacional con informacion de la composicion de las cubiertas forestales no
arboladas. La tipologia propuesta por Lopez-Leiva (2017) se basa en dos criterios principales
a la hora de definir una agrupacion. Asi, el primer criterio de clasificacion esta basado en su
estructura genérica para su diferenciacién: arbustedo, matorral o cubierta herbacea. El
segundo criterio se basa en la composicion y fisionomia dentro de la clase genérica, mediante
la mencion a la especie dominante, el grupo taxondémico de especies, el grupo fisionémico o
la relacion con caracteristicas del sustrato.

A partir de los datos medios de peso de biomasa por hectarea o de modelos de estimacion de
biomasa de matorrales existentes en el Centro de Investigacion Forestal (CIFOR) del INIA
para distintas especies y formaciones de matorral, se podra realizar una estimacion de la
biomasa existente en estas superficies.
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Sin embargo, se ha detectado que algunas agrupaciones existentes en el Parque Natural del
Alto Tajo no estaban bien representadas en esta base de datos del INIA-CIFOR, tras cotejar
las agrupaciones propuestas por Lépez-Leiva (2017) y las agrupaciones de matorral incluidas
en la cartografia del PORN del Parque Natural del Alto Tajo.

Por ello se ha propuesto un muestreo dirigido hacia estas agrupaciones para realizar una
estimacion de biomasa méas adecuada a las caracteristicas de las formaciones encontradas,
recogiéndose mucho mejor la variabilidad de estos ecosistemas. Asi, se han identificado las
formaciones “Setos, bardas, orlas” donde se han muestreado zonas de Berberis vulgaris L.
(arlo), “Arbustedos de Quercus ilex” donde se han muestreado zonas de chaparras (encinas,
pero ejemplares no arboreos), “Jarales y matorrales de Cistaceas” donde se han muestreado
zonas de Cistus laurifolius L. (jara estepa), dentro de la formacion “Bujedos” se ha realizado
un muestreo en esta agrupacion (Buxus sempervirens L.), y en “Matorrales de leguminosas
aulagoideas” en aquellas zonas de aulagar-espliegar (Genista scorpius/Lavandula angustifolia
Mill.) para una mejor caracterizacion de las mismas.

En las zonas a muestrear se realizd una localizacion y replanteo de parcelas, medicion de
variables consideradas importantes para la cuantificaciéon de biomasa, y posterior corta y
pesado del material vegetal existente, junto con la recogida de muestras para su posterior
tratado en laboratorio (secado en camara para obtencion del peso seco de biomasa) (Figuras 4,
5y6).

Para el paso de peso de biomasa a peso de carbono en las formaciones arbustivas y de
matorral se puede utilizar, de nuevo (como en el caso de las especies arboreas), el dato medio
recomendado del 50% de carbono en la madera. Sin embargo, también existen valores
especificos para un gran nimero de especies arbustivas y de matorral. Los valores aportados
por Montero et al. (2013) van a ser utilizados en esta transformacion.

En las zonas donde los matorrales han pasado a ser la formacion vegetal dominante tras un
incendio forestal (Riba de Saelices y Chequilla), se ha realizado un muestreo de biomasa del
matorral dirigido para la identificacion de las cantidades de biomasa existentes, ya que se trata
de situaciones donde la vegetacion arbustiva cuenta con una gran importancia, al desarrollarse
mas 0 menos rapidamente. Siguiente lo presentado en el apartado anterior, se ha identificado
como especie principal la jara estepa (Cistus laurifolius) aungue también aparecen otras
especies arbustivas en menor medida en estas zonas, como por ejemplo el espliego
(Lavandula angustifolia) o el tomillo (Thymus spp.). También hay que mencionar que en las
zonas de vaguadas, con suelos mas frescos por la presencia de humedad, aparecen especies
frondosas arbdreas (Quercus pyrenaica, predominantemente, y también Q. faginea) aunque
aun no tienen porte arbéreo, rodales que han sido también muestreados para su cuantificacion
de biomasa.

Informe final

“Fijacion de carbono por las especies forestales y de matorral en el Parque Natural del Alto Tajo”
17/12/2018

INIA-CIFOR

14



I’ INIA

Instituto Mecional de Investigacidn
¥ Tecnologia Agraria y Alimentaria

>

Figura 4. Replanteo de parcelas de matorral para la estimacion de b

masa

sobre Cistus laurifolius (Orea, Guadalajara)
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Figura 5. Replanteo de parcelas de matorral para la estimacion de biomasa
sobre Juniperus sabina (Orea, Guadalajara)
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Figura 6. Corta de parcelas de matorral para la estimacion de biomasa
de Buxus sempervirens (Taravilla, Guadalajara)
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RESULTADOS

ECOSISTEMAS ARBOLADOS

Comparaciones de los resultados obtenidos a partir de las distintas
fuentes de datos

Datos LIDAR

A partir de la informacion procedente de datos LIDAR (mediante la aplicacion GINFOR) se
han obtenido valores de volumen con corteza y la biomasa de copa y raices para los diferentes
estratos de vegetacion presentes en el Parque Natural del Alto Tajo (no confundir con las
formaciones de vegetacion del PORN). Los valores de volumen han sido transformados a
peso de biomasa seca del fuste aplicando el valor de densidad béasica de la madera, los cuales
sumados a los de biomasa de copa y raices permiten obtener los stocks de carbono existentes
en los sistemas forestales arbolados de los diferentes estratos.

La Tabla 5 muestra los valores de biomasa y carbono para cada estrato y el total que alcanza
los 3.912.828 toneladas de Carbono almacenadas en la vegetacion de los estratos
considerados (107.231 ha, 61% de la superficie del Parque) para el afio 2009 (afio de
realizacion del vuelo LIDAR). El valor de carbono medio ponderado por hectarea a partir de
estos valores se situa en 36,5 t C/ha a fecha de inventario.

Los valores de carbono pueden actualizarse a la fecha actual empleando los partir de los
incrementos medios de carbono y la informacion LIDAR acerca del diametro medio
cuadratico (dg) y el nimero de pies por hectarea (N).

Para el célculo del crecimiento de biomasa se han utilizado los incrementos de biomasa
obtenidos utilizando los modelos de estimacion de Montero et al. (2004). Estos modelos s6lo
cuentan con el didmetro normal como variable predictora, facilitando el proceso de céalculo
puesto que se pueden utilizar los incrementos diametrales disponibles para cada especie, sin
necesidad de disponer de crecimientos en altura que pueden requerir otros modelos. Los
crecimientos diametrales para Pinus sylvestris y P. nigra fueron obtenidos de los proyectos de
ordenacion de montes del Parque Natural, utilizando en el resto de especies aquellos que
presenta el IFN3.

El valor de incremento anual de biomasa por arbol es el resultado de utilizar el modelo con el
diametro incrementado (d+Ad) y sustraer el valor del modelo con el didmetro sin incrementar
(d) (Anexo 1). El paso a carbono se realizara multiplicando por el factor especifico de
carbono presente en la madera (Ibafiez et al., 2002).
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Tabla 5. Estimaciones de biomasa, carbono acumulado en el fuste y ramas y raices y densidad de carbono por superficie para los estratos de

vegetacion para los que existe informacion LIDAR en GINFOR.

Estrato - Superficie Vol. fuste Biomasa Blomasa} Carbono Carbong Cartéqno total Densidad C por
LIDAR Vegetacion LIDAR (md) fuste ramas y raices fuste ramasy raices en biomasa superficie (t/ha)
(ha) (toneladas) (toneladas) (toneladas) (toneladas) (toneladas)

1 Pinus nigra 32.817 | 2.203.133 | 1.032.568 1.283.670 525.577 653.338 1.178.965 35,9
monoespecifico

2 P. nigra mezclado 11.442 647.168 303.316 414.156 154.388 210.805 365.193 31,9

3 P. pinaster 11.542 991.661 432.943 328.079 221.234 167.648 388.882 33,67
mOﬂOESpeCIfICO

4 P. pinaster mezclado 396 23.410 10.220 10.921 5.223 5.581 10.803 27.3

5 P. sylvestris monoesp. | 35974 | 3581762 | 1.479.898 1.502.828 753.268 764.940 1.518.208 46,1
y mezclado

6 P. halepensis 801 31.951 14.308 23.666 7.140 11.810 18.949 23,7
mOﬂOESpECIfICO

7 | P- halepensis 402 19,642 8.796 15.412 4.389 7.690 12.080 30,0
mezclado

8 Quercus ilex 8.229 141.691 108.227 292.879 51.408 139.117 190.525 23,1
monoespecifico

9 Quercus pyrenaica 326 7.419 5.530 12.559 2.627 5.966 8.593 26,4
monoespemﬂco

10 Mezcla de Quercus 8.301 247.614 185.020 87.884 32.962 132.745 220.629 26,6

107.231 3.580.827 4.163.633 1.813.138 2.099.690 3.912.828 36,5

TOTAL
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La informacion LIDAR que se ha obtenido sobre el didmetro cuadratico medio nos permite
aplicar el incremento modular de biomasa especifico de ese didmetro. Esta informacion
aplicada al nimero de pies por hectarea nos permite obtener el valor de incremento en cada
superficie y por agregacion para cada estrato. Las diferentes superficies arboladas que fueron
afectadas por el incendio forestal de Chequilla han sido correspondientemente reducidas por
tipo de vegetacion (estrato) para realizar una conveniente actualizacion de valores de carbono.

Conjuntando toda esta informacion, se ha obtenido el de carbono total fijado en los diferentes
estratos de vegetacion del Parque Natural (para los que existe informacion LIDAR manejable)
actualizado al afio actual (2018). Asi, en la Tabla 6 se observan los diferentes valores de
incremento de biomasa y carbono por superficie para cada estrato, el incremento de carbono
total en cada estrato, asi como la actualizacion del stock de carbono a la fecha actual.
También se presenta la densidad de carbono media existente en cada estrato.

El carbono en los diferentes estratos de vegetacion arbolada del Parque Natural del Alto Tajo
identificados a partir de datos LIDAR se sitla en 5.274.557 toneladas, lo que supone una
densidad de carbono por superficie de 49,2 t C/ha.

Con este método de célculo, como se ha informado anteriormente, solamente se puede estimar
el carbono fijado por la vegetacion que representan los estratos para los que existe
informacion LIDAR manejable. Por ello el stock de carbono esté referido a 107.231 ha, que
supone el 61% de la superficie del Parque, o referido a superficie forestal arbolada se puede
aproximar al 79% de la superficie. Se trata de pinares, encinares, melojares y otras mezclas de
Quercus, donde en este ultimo se podrian incluir también los quejigares.

Existe un grado de incertidumbre de la informacion procedente del LIDAR, tal y como
informa la aplicacion web GINFOR. Asi, se informa que los datos procedentes de la
informacién LIDAR para los estratos arbolados en Castilla-La Mancha deben ser calibrados si
se utilizan a nivel monte. La misma aplicacion GINFOR cuenta con una opcion para el
calibrado automatico aportando parcelas temporales de inventario del monte por el mismo
usuario. En el caso de estudio (Parque Natural del Alto Tajo), los datos se han descargado
para un area mayor que monte pero de tamarfio relativamente pequefio en relacion al territorio
total de la Comunidad Auténoma, para los cuales el sistema no informa que hay que realizar
calibracion. Por tanto, puede existir incertidumbre si se utilizan los valores LIDAR recortados
a la escala del Parque Natural, dado que no se dispone de un inventario a tan amplia escala
actualizado para la calibracion. Por tanto, la informacion que se ha calculado mediante esta
metodologia debe ser manejada con precaucion.
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Tabla 6. Estimaciones de incremento de biomasa y carbono en el fuste y ramas y raices, cantidades de carbono totales y densidad de carbono
por superficie para los estratos de vegetacion para los que existe informacion LIDAR en GINFOR.

Estrato L Superficie Inc. Biomasa | Inc. C Biomasa ~ . Densidad C
LIDAR | Vegetacion LIDAR mod. (ha) |  (t/ha afio) (t/ha afio) Ing & ({ene) ) © Eioeea 201 () (t/ha)
1 Pinus nigra 32.415 3,15 1,61 52.054 1.653.329 50,4
monoespecifico
502 P. nigra mezclado 11.442 2,78 1,41 16.186 510.867 44,6
3 P. pinaster 11.542 2,25 1,15 13.247 508.101 44,0
monoespecifico
4 P. pinaster mezclado 396 1,95 1,00 394 14.352 36,2
5 P. sylvestris monoesp. 32.819 3,32 1,69 55.450 2.019.632 61,2
y mezclado
6 P. halepens,is_ 801 1,61 0,80 644 24.746 30,9
monoespecifico
7 P. halepensis 402 1,84 0,92 370 15.410 38,3
mezclado
8 Quercus ile,x_ 8.229 1,51 0,72 5.898 243.607 29,6
monoespecifico
9 Quercus pyrenaica 326 1,09 0,52 168 10.107 31,0
monoespecifico
10 Mezcla de Quercus 8.243 1,52 0,72 5.933 274.406 33,1
TOTAL 106.615 2,79 1,41 150.345 5.274.557 49,2
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Datos Ordenaciones

A partir de los datos de inventario forestal que se han podido obtener de las ordenaciones de
montes publicos de la provincia de Guadalajara que estan dentro del Parque Natural, ha sido
posible obtener cantidades de carbono fijadas por la vegetacion. Como se ha comentado
anteriormente, las formaciones arboladas sobre las que se realizd inventario fueron
fundamentalmente pinares, por lo cual la informacion procedente de esta fuente representa
muy bien este tipo de vegetacion, dejando otros tipos de vegetacion casi sin informacion.

La superficie ordenada en Montes de Utilidad Publica dentro del Parque Natural del Alto Tajo
es de 74.920 ha, aunque la superficie sobre la que se realizé inventario (mayoritariamente
areas de pinar) ronda las 60.000 ha que sera la superficie aproximada sobre la que se puedan
hacer estimaciones de carbono fijado. Pese a que la superficie forestal que puede estar
representada en esta cuantificacion no es relativamente muy grande ya que se trata de un 45%
de la superficie forestal arbolada, al centrarse en una formacion importante como son los
pinares por su importancia en la produccion de servicios ecosistémicos (madera, proteccién de
suelo, paisaje, biodiversidad, carbono, cultura,...) se considera que la cuantificacion es
potencialmente muy interesante y por ello se realiza la cuantificacién a partir de estos datos.

A partir de los datos de nimero de pies por clase diamétrica y especie se han aplicado los
modelos de Montero et al. (2005) para realizar las estimaciones a fecha del afio de inventario.
Para realizar la actualizacion a valores actuales de carbono, se ha calculado el incremento
anual de carbono (a partir del incremento anual de biomasa) utilizando los modelos de
biomasa anteriormente citados que sélo dependen del didmetro normal como variable
predictora y utilizando los incrementos diametrales especificos. En el caso de Pinus sylvestris
y P. nigra se han utilizado los incrementos diametrales anuales procedentes de los proyectos
de ordenacion mientras que para el resto de especies se han utilizado los que muestra el IFN3
para el periodo.

Los valores de incrementos anuales por clase diamétrica se calcularon utilizando el valor de
biomasa obtenido en el modelo con el didmetro y su incremento (d+Ad) menos el modelo con
el diametro sin incremento (d) (ver Anexo 1), convertidos en carbono utilizando el factor
especifico de carbono en la madera.

Las superficies de pinar en los montes afectados por el incendio de Chequilla han sido
disminuidas en su parte afectada para una conveniente actualizacién de valores de carbono.

Los valores de carbono almacenados en los distintos Montes de Utilidad Publica del Parque
para la zona objeto de inventario se muestran en la Tabla 7 para la fecha actual (2018), asi
como la densidad de carbono por superficie (inventariada) de estos montes. También se ha
estimado el carbono en los pies menores, aquellos con altura mayor de 1,30 m y diametro
normal mayor de 2,5 cm y menor de 7,5 cm.

En el Anexo 2 se presentan los valores de carbono existentes a la fecha de inventario para los
diferentes MUP, con la superficie sobre la que se realizé el inventario y el incremento anual
de carbono.
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Tabla 7. Cantidades de carbono fijadas en la biomasa, pies menores y densidad de carbono
por aérea y carbono en los a partir de los datos de los inventarios en las ordenaciones de
montes arbolados en MUP dentro del Parque Natural del Alto Tajo para el afio 2018.

MONTES UP Su;g;fsic(isai;\v. C biom(z;;a 2018 Dezlts}i::)d (o me(:‘::::: "
56 2.021 76.473 38 4.322
57-58 6.477 375.483 58 8.902
63 64 7.508 429.089 57 12.854
66 67 68 1.103 50.444 46 374
8081 1.164 65.998 57 235
83234 2.811 212.255 76 4.575
106 670 62.619 94 123
109 303 1.045 85.552 82 97
117 118 1.142 66.035 58 537
124 125 126 240 1.874 105.527 56 200
128 144 145 146 148 197 198 241 5.301 307.152 58 866
133 135 304 596 37.779 49 2.765
134 5.452 384167 70 3.641
136 137 101 7.185 53 292
151 859 49.098 57 124
154 155 156 302 1.068 45.918 43 47
157 158 159 305 3.611 271.981 75 2.122
162 2.008 124,744 62 1.703
163 164 165 166 167 1.993 119.783 60 1.188
168 68 5.773 85 94
179180 181 182 183 184 2.811 155.046 55 2.884
190 96 5.762 60 861
194 195 196 2.626 125.792 61 2.861
200 372 12.752 43 505
206 1.944 95.753 63 1.946
212 213 214 235 9.024 49 235
239 29 934 42 1.765
283 1.025 29.595 41 3.615
292 293 933 8.979 12 410
294 118 5.618 61 641
297 52 793 19 32
298 195 7.266 48 541
191 276 8.896 42 74
TOTAL PINAR ORDENADOS 57.582 3.426.702 59 61.432
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Datos IFN

Un total de 574 parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) han sido utilizadas,
de las 626 parcelas totales encontradas en terrenos forestales del Parque Natural del Alto Tajo,
para la estimacion del carbono acumulado en los ecosistemas forestales arbolados del Parque.
Se han utilizado aquellas parcelas para las que existen datos de vegetacion arboérea.

En cada una de estas parcelas se ha calculado la cantidad de carbono almacenado a partir de
los datos de especie, didmetro, altura y namero de pies por hectarea empleando los modelos
de estimacion de biomasa y carbono acumulados en las especies arboreas (Ruiz-Peinado et
al., 2011; 2012).

Para asignar los valores de biomasa y carbono obtenidos mediante este célculo a las
superficies del Parque segun el tipo de vegetacion, se ha incluido cada parcela dentro de cada
tipo de vegetacion especificado en el PORN segun la localizacion geogréafica de la misma.
Siguiendo este razonamiento, se ha encontrado que algunas parcelas presentaban una
vegetacion bastante diferente de la que tendrian seglin la cartografia. Esto es, porque la
cartografia en su intento por mostrar la realidad intenta simplificar la misma para poder
trabajar con ella. Siendo conscientes de ello, aunque la mayor parte de las parcelas se han
incluido en el tipo de vegetacion que la cartografia informaba, algunas de ellas han sido
reclasificadas para una mejor representacion de la realidad, a partir de la informacién
especifica encontrada en las mismas.

Para las formaciones arboladas de “Melojar” y “Tileda-avellaneda”, dado que no coincidieron
parcelas del 3IFN en las formaciones del Parque Natural, los valores de biomasa y carbono se
han imputado de otras formaciones o a partir de valores de otras fuentes.

Utilizando esta metodologia, la cantidad de carbono en la biomasa de las especies arbdreas
(biomasa aérea y biomasa radical) para 2004, el afio de realizacion del IFN3 es de 4.830.678
toneladas de carbono (Tabla 8).
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Para realizar la actualizacion a valores actuales de carbono se ha utilizado el incremento anual
de carbono calculado a partir las ecuaciones de Montero et al. (2005) y los incrementos
diametrales especificos, siguiendo la misma metodologia explicada en el apartado anterior.

Tabla 8. Densidades de carbono por superficie, carbono total, e incrementos anuales de
carbono para las formaciones arboladas del Parque Natural del Alto Tajo en el afio 2004 (afio
de realizacion del IFN3 en Guadalajara).

Eoreaten aralad Supére]g)icie Irz:}rgnauﬁ?)l)c C bion}?)sa 2004 Densi((jsﬁa(): 2004
Pinar de laricio 53.389,6 1,11 2.200.419 41,21
Pinar albar 25.112,4 1,43 1.302.642 51,87
Sabinar 23.192,6 0,39 450.085 19,41
Pinar de negral 12.558,3 1,31 473.557 37,71
Pinar de carrasco 6.305,4 0,67 138.474 21,96
Encinar 5.261,5 1,03 153.140 29,11
Cultivos con sabinas 3.399,0 0,07 10.081 2,97
Quejigar 2.054,3 0,62 50.915 24,78
Sabinares negros 1.258,6 0,11 27.518 21,86
Melojar* 411,5 0,38 12.536 30,43
Tileda-avellaneda* 2721 0,34 4.375 16,08
Plantaciones ribera 67,8 15,34 6.937 102,32
TOTAL 133.283,1 4.830.679 36,24

* Valores de C imputados por no existir parcelas IFN en esas formaciones arboladas
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Una vez calculados los incrementos anuales en cada parcela y tras la asignacion de estos
valores a la misma formacion arbolada resultante de la clasificacion de vegetacion del PORN
anteriormente indicada, se computé el incremento anual total de cada formacién arbolada para
realizar la actualizacion de cantidades de carbono almacenadas. Estos incrementos son
crecimientos anuales brutos (Tabla 9), para obtener valores netos hay que incluir en los
calculos las reducciones debidas a cortas de aprovechamientos e incendios. No existen datos
de cortas de aprovechamiento importantes, aunque sin embargo si que se han contabilizado
dos grandes incendios dentro del Parque Natural después del afio de inventario. El incendio de
Riba de Saelices en el afio 2005 tuvo una superficie total quemada de 12.698 ha, aunque la
superficie quemada dentro del Parque Natural fue de 4.549 ha, y el incendio de Chequilla en
2012 quemd 1.182 ha todas incluidas en el Parque. Estos incendios suponen una reduccion del
area arbolada considerando que no se han realizado repoblaciones en esas zonas y que las
superficies arboladas ahora estan pobladas por especies de matorral y en menor medida por
especies arboreas en la etapa de repoblado. Por ello, se determina que la aportacion a la
fijacion de carbono por especies arboreas es pequefia pudiéndose incluir estas areas quemadas
dentro del grupo de matorrales o arbustedos, al estar mayoritariamente pobladas por ellas.

Utilizando los perimetros de los incendios y las capas de vegetacion del PORN del Parque
Natural del Alto Tajo, se ha estimado la superficie quemada por tipo de vegetacion, para
realizar las reducciones correspondientes al realizar la actualizacion de las cantidades de
carbono almacenadas por la vegetacion arbdrea en el afio 2018.

Para el caso de las superficies de plantaciones de ribera, se ha considerado que el stock de
carbono es constante entre el inventario de 2004 (IFN3) y el afio 2018. Estas plantaciones son
fundamentalmente choperas con un turno éptimo entre 12 y 16 afios (14 afios como media) o
de plantaciones de especies del género Salix de corta anual. Dado que han pasado 14 afios
entre el afio 2004 (fecha del IFN3) y la fecha de 2018 (actualidad), las choperas estaran en
similar estadio de crecimiento si todas han sido cortadas y plantadas tras corta, lo cual se
encuentra muy cercano a la realidad. Por el posible abandono de alguna de estas zonas
productoras, se supone que la superficie incendiada en estas formaciones no ha sido vuelta a
plantar.

Asi, la cantidad de carbono en la biomasa de las especies arbéreas (biomasa aérea y biomasa
radical) actualizada al afio 2018 es de 6.445.561 toneladas de carbono (Tabla 9).
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Tabla 9. Superficies reducidas (descontadas las incendiadas), densidades de carbono por
superficie y carbono total para las formaciones arboladas del Parque Natural del Alto Tajo
actualizados al afio 2018.

Formacion Superficie C biomasa 2018 Inc. Anual C Densidad C
arbolada reducida (ha) ® ® 2018 (t/ha)
Pinar de laricio 52.988,1 3.007.304 58.817 56,75
Pinar albar 24.873,0 1.788.184 35.568 71,89
Sabinar 23.095,4 574.300 9.007 24,87
Pinar de negral 9.270,0 519.571 12.144 56,05
Pinar de carrasco 6.305,4 197.619 4,225 31,34
Encinar 5.261,5 229.011 5.419 43,53
Cultivos con sabinas 3.399,0 13.412 238 3,95
Quejigar 1.996,5 66.813 1.238 33,46
Sabinares negros 1.258,6 29.456 138 23,40
Melojar* 2647 9.470 101 35,78
Tileda-avellaneda* 272,1 5.670 93 20,84
Plantaciones ribera** 46,4 4.750 712 102,32
TOTAL 129.030,7 6.455.561 127.700 49,95

* Valores de C imputados por no existir parcelas IFN en esta formacién arbolada
** Dado que se trata de cultivos de turno relativamente corto (12-16 afios de turno, 14 de media), se considera
que el stock de carbono es constante
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ECOSISTEMAS ARBUSTIVOS

Los valores medios de carbono por superficie (densidad C) para las formaciones de matorral o
arbustivas en su parte aérea (Tabla 10) han sido obtenidos de la Base de Datos del INIA-
CIFOR o a partir de muestreos destructivos especificamente elaborados para la obtencién de
estos valores en zonas del Parque Natural.

No existe informacién cuantitativa para estas formaciones arbustivas, por ejemplo valores de
cobertura del suelo por la vegetacion arbustiva o alturas medias de la vegetacion u otras que
provengan de fuentes cartogréficas o de inventarios de campo. Por ello no fue posible utilizar
los modelos desarrollados la estimacidn de biomasa, como los presentados por Montero et al.
(2013) o Pasalodos-Tato et al. (2015). Por ese mismo motivo, tampoco es posible realizar una
actualizacion de valores ya que solamente se cuenta con valores de extension superficial,
aunque en este apartado se presentan los crecimientos para informar del potencial efecto
sumidero anual de estas formaciones.

Los valores de superficie de las formaciones de matorral han sido actualizados, a partir de los
datos de la cartografia del PORN (Tabla 4) aumentandose por aquellas superficies arboladas
que fueron incendiadas y que en la actualidad estan pobladas por formaciones de matorral de
forma casi exclusiva o donde el porte y la espesura de la vegetacion arbdrea son reducidos y
pueden ser incluidos como parte de la formacion arbustiva (Figura 7).

Figura 7. Zonas afectadas por el incendio de Riba de Saelices. El jaral de Cistus laurifolius
ocupa grandes superficies junto con pies aislados de Quercus pyrenaica y Pinus pinaster.
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A partir de los valores que se muestran en la Tabla 10 se ha cuantificado el almacén de
carbono en las formaciones arbustivas y de matorral en 126.994 toneladas de Carbono.

Tabla 10. Densidad de Carbono por superficie, incrementos y valores totales para las
formaciones de matorral presentes en el Parque Natural del Alto Tajo.

Formaianmatoral | | SWerfde | DeridadC | lne Al | C biomasa | nc A
Sabinares rastreros 9.628,3 6,87 0,17 66.182 1.637
Espinar mixto 3.831,7 1,54 0,44 5.891 1.700
Aulagar-espliegar 3.771,1 4,43 0,79 16.706 2.995
g;';‘n‘;g:dgfa”donados 2.834,5 0,56 0,04 1.584 127
Jarales de jara estepa 6.423,3 4,40 0,35 28.265 2.248
Tomillares 1.731,0 0,90 0,06 1.564 101
Bojedas 423,7 6,90 0,23 2.924 97
Cambronales 327,8 4,63 0,41 1.518 136
Escobonales 174,2 12,08 2,62 2.103 457
Romerales 33,2 7,41 0,68 246 23
Astragalo* 11,8 0,74 0,10 9 1
TOTAL 29.190,6 4,35 126.994 9.522

* Se han imputado los valores de densidad de carbono por comparacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

e Cantidades totales de carbono almacenadas en la vegetacion

La cantidad de carbono fijado en la vegetacion arbdrea (parte aérea y radical) y arbustiva
(solamente parte aérea) dentro del Parque Natural del Alto Tajo se estima en 6.572.554
toneladas de carbono a fecha de 2018, utilizando como fuentes de datos la cartografia del
PORN, la informacion del IFN3 para las parcelas incluidas en el Parque Natural, la base de
datos de biomasa de matorral del INIA-CIFOR vy la informacion de incendios forestales.

El incremento anual a partir del crecimiento de la vegetacion es de 137.222 toneladas de
carbono. Este incremento supone un 2,1% del stock de carbono almacenado en la vegetacion.

La Tabla 13 muestra toda la informacion de fijacion de carbono y de CO; para cada tipo de
vegetacion y para toda la superficie forestal.

Tabla 13. Cantidades de carbono en el Parque Natural del Alto Tajo sobre terrenos forestales
en funcion del tipo de vegetacion principal para el afio 2018.

Formacion Superficie Densidad C | C biomasa Inc.C CO; Inc. Anual
modificada (ha) (t/ha) 2018 (t) Anual (t) | biomasa (t) CO (1)
Arbolada 129.030,7 49,95 6.455.561 127.700 23.633.723 468.232
Matorrales/arbustedos 29.190,6 4,35 126.994 9.522 465.644 34.915
FORESTAL 6.572.554 137.222 24.099.366 503.146

Aunque la representacion superficial de los territorios cubiertos por matorrales y arbustos en
el Parque Natural es importante, mas de un 18% del terreno forestal estd poblado por este tipo
de vegetacion, la contribucion al stock de carbono es bastante mas reducida, con un valor
menor del 2% del total. Hay que hacer notar que la biomasa radical de las formaciones de
matorral y arbustedos no ha podido ser estimada por no disponer de modelos o informacion
sobre los mismos, por tanto el carbono en estas formaciones esta infraestimado. Pero no por
ello es despreciable el papel de los mismos en el ciclo del carbono, ni tampoco el fundamental
papel ecoldgico que desempefian como colonizadores, restauradores de ecosistemas,
protectores de suelo, regulacion de los ciclos biogeoquimicos, por su riqueza del patrimonio
genético tanto faunistico como floristico, por su contribucion a la riqueza de paisajes y su
potencial para colonizar y regenerar con rapidez en zonas quemadas, ademas de un notable
potencial de produccion de recursos y servicios para un desarrollo rural sostenible (San
Miguel et al., 2008).
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e Comparaciones e interpretacion de resultados

Para contextualizar los valores de stocks de carbono y fijacion anual de carbono por la
vegetacion del Parque Natural del Alto Tajo, es necesario realizar su comparacion con otros
valores de emisiones anuales que permitan su puesta en escala. Asi, por ejemplo se van a
utilizar las emisiones per capita en Espafia o Castilla-La Mancha, o con las emisiones de un
vehiculo medio en Espafia para su contraste.

Para el calculo de las emisiones per capita es necesario disponer de las emisiones totales para
un periodo y de los habitantes totales.

Las emisiones anuales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en Espafia durante el periodo
2009-2017 presentan como media mas de 342.000 Gg de CO2-eq. La poblacién en este
periodo ha oscilado entre 46,5 y 46,8 millones de habitantes. Asi, para este lapso de tiempo
(2009-2017) la media de emisiones de CO-eq por habitante en Espafa se ha situado entre las
7-8 toneladas por habitante y afio, con una media de 7,35 t CO,-eq/ hab y afio.

Considerando que las emisiones anuales en Castilla-La Mancha para el periodo 2010-2016
son de 18.986 Gg de CO2-eq (JCCM, 2017) y su nimero de habitantes promedio de 2,07
millones, las emisiones de CO-eq por habitante alcanzan los 9,14 t CO.-eq/ hab y afio,
sitlandose por encima de la media nacional.

La cantidad de CO2 que fija anualmente la vegetacién arborea y el matorral del Parque
Natural del Alto Tajo equivale a las emisiones de 68.450 habitantes medios en Espafia cada
afio. Referido a los valores de los habitantes de Castilla-La Mancha, que presentan un valor
medio de emisiones per capita mas alto, el CO2 que almacenan anualmente los montes del
Parque equivale a las emsiones de 55.048 castellano-manchegos.

En relacion al numero de habitantes de la provincia de Guadalajara (253.310 habitantes) (INE,
2018) y sus emisiones totales calculadas (2.315.306 t CO.-eg/afio), el incremento anual de
CO. fijado por las vegetacion del Parque Natural del Alto Tajo supone un 22% de las
emisiones. Se trata, a la vista de estos resultados, de un “pulmoéon” muy importante para las
personas de esta provincia.

Si la comparacion la realizamos con las emisiones de vehiculos turismos, la vegetacion del
Parque Natural fija anualmente lo equivalente a las emisiones anuales de 419.289 coches de
gama media (con emisiones de 120 g CO2/km y una media de 10.000 km recorridos al afio).
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e Fuentes de informacion. Comparacion de metodologias

Se han planteado en este estudio la utilizacion de diversas fuentes de informacion para la
estimacion del carbono fijado por la vegetacion arbdrea del Parque Natural del Alto Tajo. Las
diferentes aproximaciones a su calculo han sido explicadas en los apartados correspondientes,
contando cada una de ellas con una serie de caracteristicas diferentes.

La informacion procedente de los inventarios de las ordenaciones de Montes de Utilidad
Publica presenta la ventaja de ser una informacion bastante exhaustiva de las zonas donde se
ha realizado el inventario, que suele ser formaciones de pinar. Por el contrario, otras
formaciones importantes en el Parque como los sabinares y frondosas no cuentan con
informacidn. Tampoco existe informacion de aquellos montes que no cuentan con ordenacion.
Los modelos utilizados fueron los de estimacion de biomasa de Montero et al. (2005) que
cuentan con el didmetro como variable predictora.

A partir de la informacidn de los vuelos LIDAR se puede obtener diversa informacién para un
nimero de estratos importantes de vegetacion incluyendo pinares y otras formaciones de
frondosas, aunque al igual que anteriormente no aporta informacion de sabinares. Con esta
fuente de informacién se tiene una mayor superficie con informacion disponible para la
estimacion de carbono en la vegetacion arborea. Sin embargo, la incertidumbre en los valores
obtenidos al proceder estos valores de calculos obtenidos de la informacién para toda la
superficie de Castilla-la Mancha que podria requerir de una calibracion si se realizan calculos
a niveles superficiales menores. Por ejemplo, la aplicacion GINFOR informa de que la
utilizacion de los datos a nivel monte requiere una calibracién con parcelas temporales
repartidas por el monte (en un numero variable segln el tipo de masa) para calibrar los
modelos generales obtenidos para el estrato de vegetacion a nivel CCAA, al aplicarlo a una
superficie bastante reducida. Sin embargo, no hace referencia a niveles intermedios de
obtencion de informacion como grupo de montes, comarcal o provincial que podrian requerir
la misma calibracion que el nivel monte, al comparar los modelos medios del estrato a escala
Comunidad Auténoma con una superficie menor, aunque mayor al tamafio medio de un
monte. Los modelos utilizados fueron los de estimacién de biomasa de Montero et al. (2005)
que cuentan con el didmetro como variable predictora.

Con la informacion procedente de las parcelas del IFN3 se dispone de informacion para casi
la totalidad de las formaciones arboladas presentes en el Parque, lo que permite una
estimacion mas precisa de los stocks de carbono de la vegetacion arbolada. En este caso, los
modelos utilizados fueron los de Ruiz-Peinado et al. (2011; 2012) que cuentan con el
diametro y la altura como variables predictoras.

En las tres metodologias, la actualizacion de valores a la fecha actual se ha realizado a partir
de los incrementos de biomasa calculados con los incrementos diametrales para las distintas
especies arbdreas utilizando los modelos de Montero et al. (2005). Las superficies
incendiadas han sido también descontadas de manera idéntica en los calculos de incrementos.
Por tanto la metodologia de actualizaciébn a fecha actual es comdn en todas las
aproximaciones.
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A la vista de estos condicionantes, parece bastante adecuado la eleccion de los datos del IFN3
para la estimacion de cantidades de carbono, ya que no solo se puede disponer de una
cuantificacion de carbono completa en toda la superficie forestal del Parque, sino también
disponer de estimaciones para cada formacion arbolada y su densidad de carbono medio por
hectarea y formacion que es un valor informativo que puede tener mucho interés tanto para
los gestores como para la poblacion en general a la hora de valorar los distintos ecosistemas.

A la hora de valorar los resultados obtenidos segun las distintas metodologias aplicadas,
podria ser tentador realizar una comparacion de los valores de carbono almacenados en la
vegetacion arbdrea, aunque hay que hacer notar que al representar diferentes superficies y
formaciones estas comparaciones deben ser tomadas con prudencia.

En la Tabla 11 se observan los valores resumenes a partir de las tres aproximaciones
metodoldgicas realizadas junto con los valores de superficie que representan y la densidad de
carbono por superficie.

Tabla 11. Estimaciones de carbono en la vegetacion arbolada en funcion de las tres
metodologias aplicadas.

METODOLOGIA = tog‘;")'lgi‘(’tr;‘asa fgr“ez‘t*;ri(‘ﬂg) Densidad C (t/ha)
IFN3 6.455.561 129.031 50,0
Ordenaciones 3.426.702 57.582 59,5
LIDAR 5.243.028 107.231 49,2

Una de las primeras conclusiones es que a partir de la informacién que proporciona el IFN3 es
posible cubrir una mayor superficie arbolada ya que se tiene informacion de todas las
formaciones arboladas mas importantes existentes en el Parque Natural del Alto Tajo. En el
caso de las los datos LIDAR, pero sobre todo en las ordenaciones, importantes formaciones
arboladas quedan fuera de la cuantificacion por no disponer de datos. Se constata que con los
datos procedentes de ordenaciones se obtiene la estimacion del carbono para un 45% de la
superficie forestal arbolada, mientras que a partir de los datos LIDAR la cuantificacion se ha
realizado para un 83% del territorio forestal arbolado.
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Sin embargo, se podria realizar una comparacion para aquellas superficies comunes que estan
contabilizadas en las tres aproximaciones, esto es para las superficies de pinares. Si se
recogen exclusivamente las superficies de pinares representadas por parcelas IFN3, los
estratos LIDAR que presentan informacion para los pinares (tanto en masa pura como en
masa mixta), junto con los datos de las ordenaciones (ya que presentan informacion exclusiva
para este tipo de vegetacion), es posible realizar comparaciones que pueden ser mas
informativas.

En la Tabla 12 se muestran los distintos valores de carbono total fijado, la superficie para la
que se ha contabilizado y la densidad de carbono por superficie en funcion de la metodologia
aplicada para las formaciones de pinares.

Tabla 12. Estimaciones de carbono en pinares en funcion de las tres metodologias aplicadas.

METODOLOGIA |(o:i ;C;traelsbziggaa(sg p?#gfersf i(cr::) pina?gg ?i?ha: p(|: nar)
IFN3 5.512.679 93.436 59,0
Ordenaciones 3.426.702 57.582 59,5
LIDAR 4.716.821 90.374 52,5

Una de las primeras conclusiones es que los valores de densidad de carbono por superficie
calculado a partir del IFN3 y de las ordenaciones son practicamente idénticos (59,0 t C/ha
pinar a partir del IFN3 y 59,5 t C/ha pinar calculado con las ordenaciones), mientras que los
valores que se obtienen a partir de los datos LIDAR son menores (52,5 t C/ha pinar). Como se
ha comentado anteriormente los datos procedentes del LIDAR cuentan con una incertidumbre
que se incorpora a las estimaciones de carbono, hecho que hay que tener en cuenta.

También se puede afirmar que tanto con los datos de inventario de las ordenaciones que
cuentan con una red intensa de muestreo en las superficies de pinar, como con los datos IFN3
que cuentan con una red con menor intensidad de muestreo aunque la distribucion de parcelas
permite recoger informacion para una mayor superficie del Parque, se han obtenidos
resultados casi idénticos mostrandose como buenas fuentes de informacion para realizar estas
cuantificaciones de carbono.
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e Opciones forestales para la fijacion de carbono

Para finalizar se realiza un recordatorio general sobre aquellas opciones forestales que podrian
aumentar las cantidades de carbono en los ecosistemas forestales del Parque Natural del Alto
Tajo.

Los stocks de carbono en la vegetacion del Parque Natural del Alto Tajo estan en el marco de
la gestion forestal que se estd realizando en la actualidad, que viene regulada por el Plan
Rector de Uso y Gestion (PRUG) del Parque Natural del Alto Tajo sobre todo en el tema de la
regulacién de los aprovechamientos forestales.

Existen diferentes propuestas de gestion forestal para mantener e incrementar el
almacenamiento de carbono en los bosques (Bravo et al., 2008; Bravo et al., 2017; del Rio et
al., 2017; Ruiz-Peinado et al., 2017). Una de ellas, y que también es adelantada en el PRUG
(aunque posiblemente no se penso en ella con este fin), es el aumento del turno o edad de
madurez consiguiendo con ello que se mantenga un stock de carbono durante mayor tiempo y
los productos finales de madera a obtener puedan tener un uso de mayor vida util. Otra de
ellas es la aplicacién de claras, generalmente de claras bajas, para permitir que la masa que
quede presente un mejor vigor vegetativo por la reduccién de competencia y se mejoren el
valro y las dimensiones de la masa remanente, ademéas de la reduccion de biomasa para
reducir el riesgo de incendio forestal. Las claras también puede ayudar al control de la
composicion especifica, favoreciendo la entrada de otras especies o el desarrollo de especies
gue cuentan con pocos individuos en la masa, ya que las masas mixtas pueden aumentar la
produccion de servicios ecosistémicos (includo el carbono) y ser mas resistente frente a
agentes biodticos. Aumentar la superficie de masas de diferentes especies también se puede
llevar a cabo a partir de reforestaciones, hecho que también recoge el PRUG como necesidad
en estas nuevas masas forestales. Las reforestaciones aumentaran los stocks de carbono al
crear bien nuevas formaciones arboladas o aquellas que sustituyen a otras que han
desaparecido por alguna causa. En estos casos, la diversidad en la composicion de especies
debe ser adecuada al sitio. EI control de los incendios forestales evita la desaparicion directa
de grandes cantidades de carbono por desaparicion de la vegetacidn, ademas expone al suelo a
la erosion hasta que otra vez la vegetacion, tanto arbdrea como arbustiva, cubra el suelo.

La proteccion de suelos mediante el mantenimiento de masas forestales también es otra
opcion importante en la fijacion de carbono. El suelo es también un importante reservorio de
carbono en el monte, pero ademas contiene la materia organica, nutrientes y agua necesarios
para el desarrollo de la vegetacion. La importancia del suelo como almacén de carbono es de
resefiar, ya que en la cuantificacion realizada en este estudio no ha sido considerada, tanto en
la parte mineral del suelo como en la parte organica (hojarasca) sobre el mismo. En siguientes
estudios se deberia realizar una estimacion de los stocks de carbono para tener un
conocimiento completo de todos los stocks de carbono existentes en el bosque.
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ANEXO 1. CALCULO DE INCREMENTOS DE BIOMASA PARA DIFERENTES
ESPECIES FORESTALES ARBOREAS EN LA PROVINCIA DE GUADALAJARA

El célculo de incrementos de biomasa para la actualizacion de los datos procedentes de
inventarios (LIDAR, IFN u ordenaciones) se ha realizado a partir de los modelos de
estimacion de biomasa de Montero et al. (2005) que dependen del diametro normal en la
estimacion de la biomasa para los diferentes compartimentos de biomasa.

Se han obtenido valores modulares de incrementos de biomasa mediante la diferencia entre el
valor obtenido con el modelo de biomasa entrando con el diametro méas el incremento
diametral (d+Ad) menos el valor del modelo con el valor del didmetro (d). Asi, para la
cuantificacion del incremento se necesita disponer de los crecimientos en diametro para las
distintas especies arbdreas presentes en la zona del Alto Tajo. Los datos de incremento
diametral para las especies Pinus sylvestris y Pinus nigra se han obtenido de los proyecto de
Ordenacion para diferentes montes del Parque Natural del Alto Tajo, mientras que para las
restantes especies se han utilizado datos medios de incremento diametral obtenidos en el
Tercer Inventario Forestal Nacional.

El paso a biomasa se realizard multiplicando por el porcentaje de carbono existente en la
madera para cada especie (ver Ibafiez et al., 2002, o Montero et al., 2005).

Al.1. Valores modulares de incrementos de biomasa para las diferentes especies forestales
arboreas del PN Alto Tajo.

Pinus nigra Arn
Biomasa aérea .
CD Biomasa .
(cm) Fuste Ramas Total aérea radical Biomasa total
R>7cm R 2-7cm R<2cm
5 0.29 0.00 0.02 0.15 0.46 0.24 0.70
10 0.87 0.00 0.10 0.34 1.30 0.61 1.91
15 1.57 0.00 0.20 0.52 2.29 1.09 3.38
20 2.37 0.00 0.35 0.68 3.40 151 4.92
25 3.16 0.21 0.51 0.83 4.70 1.99 6.69
30 4.02 0.39 0.70 0.97 6.08 2.13 8.22
35 5.60 0.75 1.05 1.26 8.65 2.42 11.07
40 6.00 1.07 1.19 1.27 9.52 3.04 12.56
45 7.23 1.65 1.50 1.45 11.83 3.34 15.18
50 9.00 2.58 1.96 1.72 15.25 3.57 18.83
55 9.97 3.50 2.26 1.83 17.55 3.64 21.19
60 12.98 5.48 3.05 2.29 23.80 411 27.91
65 10.04 5.03 2.44 1.71 19.22 3.72 22.93
70 10.74 6.29 2.70 1.76 21.50 4.11 25.61
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Pinus sylvestris L

Biomasa aérea

CD Ramas Biomasa Biomasa
(cm) Fuste Aciculas  Total aérea radical total
R>7cm R 2-7cm R<2cm
5 0.28 0.00 0.08 0.14 0.10 0.60 0.12 0.72
10 1.00 0.00 0.19 0.21 0.16 1.56 0.36 1.92
15 2.04 0.00 0.30 0.27 0.20 2.82 0.71 3.53
20 3.25 0.00 0.41 0.31 0.23 4.20 1.13 5.33
25 4.50 0.11 0.50 0.33 0.25 5.68 1.61 7.29
30 5.57 0.20 0.56 0.32 0.24 6.90 2.03 8.93
35 6.90 0.34 0.64 0.33 0.25 8.46 2.57 11.03
40 8.41 0.55 0.72 0.35 0.26 10.28 3.21 13.50
45 10.35 0.86 0.83 0.37 0.28 12.69 4.07 16.76
50 11.62 1.20 0.87 0.37 0.28 14.33 4.70 19.04
55 13.17 1.66 0.94 0.37 0.28 16.42 5.50 21.92
60 20.74 3.14 1.41 0.53 0.40 26.21 8.95 35.16
65 17.22 3.08 1.12 0.40 0.30 22.12 7.68 29.80
70 18.77 3.92 1.17 0.40 0.30 24.55 8.66 33.21
Pinus pinaster Ait
Biomasa aérea . .
CD Biomasa Biomasa
(cm) Fuste Ramas Total aérea radical total
R>7cm R 2-7cm R<2cm
5 0.40 0.00 0.14 0.06 0.61 0.20 0.81
10 1.05 0.00 0.40 0.21 1.66 0.51 217
15 2.38 0.00 0.45 0.44 3.27 0.96 4.22
20 3.95 0.00 0.26 0.69 4.90 1.39 6.29
25 476 0.01 0.32 0.80 5.89 1.62 7.52
30 499 0.03 0.34 0.81 6.17 1.66 7.83
35 4.87 0.05 0.34 0.77 6.03 1.60 7.62
40 6.14 0.11 0.43 0.95 7.62 1.99 9.61
45 1.77 0.22 0.55 1.17 9.71 2.50 12.21
50 6.97 0.30 0.49 1.03 8.79 2.23 11.02
55 8.26 0.52 0.59 1.20 10.56 2.65 13.21
60 9.23 0.82 0.66 1.32 12.03 2.99 15.01
65 10.16 1.23 0.73 1.43 13.56 3.33 16.89
70 11.02 1.79 0.80 1.53 15.14 3.69 18.83
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Pinus halepensis Mill
Biomasa aérea (kg) .
CD Biomasa .
(cm) Fuste Ramas Total aérea radical Biomasa total
R>7cm R 2-7 cm R<2cm
5 0.36 0.00 0.06 0.23 0.65 0.18 0.83
10 0.82 0.00 0.16 0.50 1.48 0.43 1.91
15 1.34 0.00 0.28 0.78 2.40 0.72 3.13
20 1.80 0.00 0.39 1.02 3.21 1.00 4.21
25 2.09 0.36 0.48 1.16 4.09 1.29 5.38
30 2.89 0.66 0.68 1.57 5.80 1.86 7.67
35 3.30 0.94 0.80 1.77 6.82 2.22 9.03
40 2.73 0.95 0.68 1.44 5.80 191 7.70
45 2.73 1.13 0.70 1.43 5.99 1.99 7.98
50 4.75 2.29 1.24 2.46 10.74 3.60 14.34
55 3.40 1.88 0.90 1.74 7.92 2.68 10.60
60 1.89 1.19 0.51 0.96 4.56 1.55 6.11
65 3.75 2.66 1.03 1.89 9.33 3.20 12.54
70 3.98 3.13 111 1.99 10.21 3.53 13.74
Juniperus thurifera L.
Biomasa aérea (kg) . .
CD Ramas Blonjasa Biomasa
(cm) Fuste Hojas Total aérea radical total
R>7cm R 2-7cm R<2cm
5 0.21 0.00 0.05 0.07 0.07 0.40 0.18 0.58
10 0.44 0.00 0.13 0.13 0.12 0.81 0.30 1.10
15 0.66 0.00 0.24 0.17 0.16 1.22 0.40 1.62
20 0.89 0.06 0.37 0.21 0.20 1.73 0.52 2.25
25 1.08 0.14 0.49 0.24 0.23 2.18 0.61 2.79
30 1.25 0.25 0.61 0.27 0.25 2.63 0.70 3.33
35 1.39 0.42 0.72 0.28 0.26 3.08 0.78 3.87
40 1.79 0.78 0.99 0.36 0.33 4.24 1.04 5.28
45 2.04 121 1.19 0.39 0.36 5.19 1.23 6.42
50 1.94 1.52 1.18 0.36 0.33 5.34 1.23 6.56
55 3.77 3.82 2.39 0.69 0.63 11.31 2.52 13.83
60 0.82 1.04 0.54 0.15 0.13 2.68 0.58 3.26
65 1.55 242 1.05 0.27 0.25 5.54 1.18 6.71
70 0.80 1.52 0.56 0.14 0.13 3.14 0.65 3.80
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Juniperus phoenicea L.
o Total aérea Blor_nasa Biomasa total
(cm) radical
5 0.40 0.21 0.61
10 0.97 0.48 1.46
15 1.06 0.51 1.58
20 1.30 0.61 191
25 1.52 0.70 2.21
30 1.72 0.78 2.50
35 191 0.85 2.77
40 2.10 0.92 3.02
45 2.34 1.02 3.36
Quercus ilex L
Biomasa aérea (kg) . .
CD (cm) Ramas _ , Blomasa Biomasa
Fuste Hojas Total aérea radical total
R>7cm R 2-7cm R<2cm
5 0.16 0.00 0.11 0.08 0.02 0.37 0.94 1.31
10 0.45 0.00 0.30 0.22 0.05 1.02 1.60 2.62
15 0.72 0.69 0.48 0.34 0.08 2.32 1.42 3.74
20 1.01 1.29 0.67 0.47 0.11 3.54 1.45 4,99
25 1.22 1.96 0.80 0.56 0.13 4.67 2.09 6.76
30 131 2.54 0.86 0.60 0.14 5.46 271 8.17
35 2.25 5.11 1.48 1.03 0.23 10.10 2.48 12.57
40 3.47 9.05 2.27 1.58 0.36 16.74 3.99 20.73
45 2.73 8.01 1.78 1.23 0.28 14.03 5.05 19.09
50 2.99 9.79 1.95 1.35 0.31 16.39 2.81 19.20
55 6.10 22.03 3.97 2.73 0.62 35.46 3.95 39.41
60 9.04 35.75 5.88 4.03 0.92 55.63 3.83 59.45
65 3.26 13.95 212 1.45 0.33 21.11 3.64 24.76
70 3.62 16.73 2.35 1.61 0.37 24.68 5.13 29.81
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Quercus faginea Lamk.

Biomasa aérea (kg)

CD Biomasa Biomasa
(cm) Fuste Ramas Hojas Total aérea radical total
R>7cm R 2-7cm R<2cm
5 0.12 0.00 0.04 0.04 0.02 0.22 0.13 0.36
10 0.36 0.00 0.14 0.09 0.05 0.64 0.33 0.97
15 0.83 0.12 0.33 0.17 0.10 1.55 0.75 2.31
20 1.34 0.46 0.54 0.26 0.15 2.75 1.27 4.02
25 1.79 1.16 0.73 0.32 0.19 4.18 1.85 6.03
30 1.90 2.11 0.79 0.32 0.19 5.30 2.27 757
35 2.28 3.97 0.96 0.36 0.21 7.78 3.24 11.02
40 1.71 4.38 0.72 0.26 0.15 7.22 2.94 10.16
45 1.64 5.92 0.70 0.24 0.14 8.64 3.44 12.08
50 2.18 10.70 0.93 0.31 0.18 14.31 5.59 19.89
55 2.16 14.04 0.93 0.30 0.17 17.61 6.76 24.37
60 2.01 16.79 0.87 0.27 0.16 20.10 7.59 27.69
65 2.98 31.63 1.30 0.39 0.23 36.53 13.60 50.13
70 1.41 18.47 0.62 0.18 0.11 20.78 7.64 28.42
Quercus pyrenaica Willd.
Biomasa aérea (kg) ) )
CD(cm) Lefiagruesa Lefafina Chasca Total Blomasa IR
) radical total
F+R>7 R 2-7cm R<2cm acrea
5 0.2 0.1 0.0 0.3 0.1 0.4
10 0.6 0.2 0.1 0.8 0.3 1.2
15 1.6 0.3 0.1 2.1 0.7 2.8
20 3.6 0.5 0.3 4.4 1.3 5.7
25 5.8 0.7 0.4 6.9 1.8 8.7
30 5.2 0.5 0.3 6.0 15 75
35 115 0.9 0.6 13.0 3.0 16.0
40 10.5 0.7 0.5 11.7 2.6 14.3
45 15.2 0.9 0.7 16.8 35 20.4
50 18.0 0.9 0.8 19.8 4.0 23.8
55 26.6 1.2 1.1 29.0 5.6 34.6
60 30.6 1.3 1.2 33.1 6.2 394
65 44.9 1.7 1.7 48.4 8.8 57.1
70 134 0.5 0.5 14.3 25 16.8
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ANEXO 2. CALCULO DE CARBONO EN LOS MONTES ORDENADOS DEL
PARQUE NATURAL DEL ALTO TAJO.

A2.1. Superficie sobre la que se ha realizado inventario forestal para su ordenacion en Montes
de Utilidad Publica dentro del Parque Natural del Alto Tajo.

Montes Utilidad Pablica (MUP)

Cabida arbolada inventariada
en el afio de ordenacion (ha)

56 2.021
57. 58 6.477
63. 64. 87. 88. 89. 215. 216 7.508
66. 67. 68 1.103
80. 81 1.164
83.234 2.811
106 670
109. 303 1.045
117.118 1.142
124,125, 126. 240 1.874
128. 144, 145, 146. 148. 241, 197. 198 5.301
133.135. 304 842
134 5.452
136. 137 156
151 859
154, 155, 156. 302 1.068
157. 158. 159. 305 3.611
162 2.008
163. 164. 165. 166. 167 1.993
168 68

179.180. 181. 182, 183. 184 2.811
190 96

194.195. 196 2.626
200 372
206 1.944
212.213. 214 235
239 29

283 1.025
292, 293 933
294 118
297 52

298 195
191 276
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A2.2. Cantidades de carbono fijadas en la vegetacion arbdrea e incremento anual de carbono
calculado partir de los datos de los inventarios en las ordenaciones de montes arbolados en
montes de Utilidad Publica dentro del Parque Natural del Alto Tajo (calculos al afio de
inventario).

Ao C biomasa Incremento
MIQIRTITES LI~ inventario ano inv. (t) anual C (t)
56 2011 55.868 2.576
57-58 2007 250.505 11.362
63 64 2007 298.991 11.827
66 67 68 2009 35.917 1.614
80 81 2009 49.285 1.857
83234 2011 171.841 5.773
106 2007 47.440 1.380
109 303 2007 64.062 1.954
117 118 2009 53.297 1.415
124 125 126 240 2013 92.025 2.700
128 144 145 146 148 197 198 241 2009 246.418 6.748
133135 304 2007 41.212 1.103
134 2007 293.455 8.247
136 137 2007 8.343 256
151 2007 34.986 1.283
154 155 156 302 2007 36.948 815
157 158 159 305 2007 206.081 5.991
162 2007 96.331 2.583
163 164 165 166 167 2007 91.341 2.412
168 2007 4.628 104
179 180 181 182 183 184 2007 120.564 3.135
190 2016 5.314 224
194 195 196 2007 120.595 3.284
200 2007 12.010 374
206 2012 94.570 4.584
212 213 214 2009 9.558 205
239 2015 1.121 22
283 2008 30.758 1.066
292 293 2016 11.197 221
294 2016 6.829 181
297 2016 920 48
298 2015 8.098 307
191 2016 10.379 544
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