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Objeto del estudio

El objeto del presente estudio es la evaluacion del
potencial de biomasa en Espana de acuerdo con
sus distintos origenes y posibilidades de intoduc-
cion en el mercado energético en funcién de los
costes estimados para su produccidny disposicion
en el mercado.

El presente documento recopila las metodologias,
esquemas, textos y datos elaborados por la Es-
cuela de Ingenieria de Montes de la Universidad
Politécnica de Madrid (ETSIM), el Instituto Técnico
y de Gestion Agricola de Navarra (ITGAJ], Argongra
y Aranzada Gestidn Forestal, S.L.P., para la evalua-
cion del potencial biomasico de Espana.

A partir de las metodologias, esquemas y datos se-
leccionados (objeto de la primera parte del estudio)
se elabord una herramienta informatica para la eva-
luacion del potencial de biomasa en Espana, tanto
forestal como agricola, y procedente de masas sus-
ceptibles de implantacion tanto en terreno forestal
como agricola. Mediante esta herramienta informa-
tica se han realizado consultas de los diferentes tipos
de biomasa [restos de aprovechamientos forestales,
restos de cultivos agricolas y biomasa procedente
de masas a susceptibles de implantacion tanto en
terreno agricola como forestal, ofreciendo salidas
cartograficas de disponibilidad de los distintos tipos
de biomasa en diferentes &mbitos territoriales (prin-
cipalmente supramunicipales), de costes de extrac-
cion o acopioy de coste medio de la biomasa puesta
en puntos concretos a determinar en cada estudio.

Mediante las nombradas metodologias y esquemas
de trabajo se ha definido la superficie susceptible
de aprovechamiento de restos de tratamientos sel-
vicolas forestales, tratamientos culturales agrico-
las y de implantacién de masas con fin energético
tanto lefosas (en terreno forestal o agricola) como
herbaceas (en terreno agricola). La determinacion
de superficie ha utilizado la cartografia existente,
estableciendo las restricciones que se consideran
mas razonables por razones técnicas, tecnoldgicas,
ecoldgicas, fisiograficas o legales y comparando
su viabilidad econdmica frente a los posibles usos
no energéticos forestales o agricolas. En el caso
concreto de los terrenos agricolas se estudia la po-
sible migracidon de tierras de produccion de cultivos
alimentarios o forrajeros hacia cultivos energéticos
de biomasa soélida.

Una vez definidas las superficies susceptibles de
aprovechamiento energético se establecio la pro-
duccion o posibilidad anual para los distintos tipos
de vegetacion existentes en ellas. Asi pues, a partir

de los datos de produccion, se define para cada es-
pecie y/o tipo de cultivo la posibilidad de produccion
de biomasa a lo largo de sucesivos e indefinidos
turnos de aprovechamiento. Los resultados, por
tanto, se presentan para cada especie o grupo de
especies (referidos a sus &mbitos geograficos pro-
pios) en forma de toneladas de materia verde por
hectareay afo.

Sobre esta cuantificacion de posibilidad anual de
biomasa se determinan los costes de su aprovecha-
miento, adecuacidn y transporte a un determinado
punto geografico definido para el estudio.

El resultado del estudio y aplicacion de la herra-
mienta informatica ha generado como salidas de
resultados las disponibilidades anuales de bioma-
sa en entornos territoriales amplios, siempre por
encima del @mbito de varios términos municipales
(dmbitos comarcales al menos) y los costes de re-
coleccidn, extraccion y adecuacion.

Los resultados se representan en mapas expor-
tables a imagen o a formato raster una vez intro-
ducidos los correspondientes parametros en la
herramienta informatica de evaluacion del poten-
cial de biomasa en Espana, la cual queda definida
en el capitulo 3. El proceso se obtiene a partir del
correspondiente modulo de calculo cartografico.

Ademas, se presentan como resultados diferentes
informes concernientes a los parametros selec-
cionados en la herramienta informatica y que se
definiran en el capitulo correspondiente.
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Tipos de biomasa estudiadas

Se define biomasa como la “materia organica origi-
nada en un proceso bioldgico, espontaneo o provo-
cado, utilizable como fuente de energia”, es decir,
cualquier sustancia organica de origen vegetal o
animal, incluyendo los materiales que resultan de
su transformacion natural o artificial. En la actuali-
dad la biomasa engloba al grupo de productos ener-
géticos y materias primas de tipo renovable que se
originan a partir de la materia organica, quedando
por tanto excluidos los combustibles fdsiles o los
productos organicos derivados de ellos, aunque

también tuvieron un origen biolégico en épocas re-
motas. Asi pues, la Asociacion Espafola de Norma
lizaciény Certificacion (AENOR), utiliza la definicion
de la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588
para catalogar la “biomasa” como “todo material de
origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido
englobados en formaciones geoldgicas sufriendo
un proceso de mineralizacion”.

En el siguiente esquema se presentan las distintas
biomasas estudiadas en el presente documento.

Biomasa estudiada
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A continuacion se presenta una descripcion y caracterizacion de los tipos de biomasa cnsiderados en el estudio
para el uso energético.
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2.1 BIOMASA
PROCEDENTE DE MASAS
Y CULTIVOS EXISTENTES

2.1.1 Biomasa forestal
existente

2.1.1.1 Restos de aprovechamientos
forestales

Restos que proceden de los tratamientos y aprove-
chamientos de masas forestales existentes (ramas,
raberones, etc.). Los principales inconvenientes en
su aprovechamiento son la complicada mecaniza-
cion de los terrenos forestales, la necesidad de ope-
raciones de astillado o compactacion en monte con
el fin de abaratar los costes de transporte a partir
de una determinada distancia, la existencia en al-
gunos casos de usos alternativos, etc.

2.1.1.2 Arbol completo de masas forestales
existentes

Arboles enteros procedentes de masas naturales o
implantadas en el pasado con otros fines diferen-
tes a los energéticos, cuyo aprovechamiento actual
se destina enteramente a tal fin. Arboles enteros
procedentes de monte alto que actualmente cuenta
con nulo aprovechamiento maderero y/o de otros
usos alternativos.

2.1.2 Biomasa agricola
existente: restos de
aprovechamientos agricolas

2.1.2.1 Leiosos

Son los restos que se generan a partir de podas
de olivares, frutales y vinedos. El principal incon-
veniente que presenta en su aprovechamiento es
el marcado caracter estacional. Ademas, al igual
que en el caso anterior es necesario su astillado
y compactacion en aras de abaratar el coste de
transporte.

2.1.2.2 Herbaceos

Engloba principalmente pajas de cereal y canote de
maiz. Al igual que los residuos agricolas lefosos,
presentan una marcada estacionalidad, asi como
altas fluctuaciones en la produccion de una tem-
porada a otra.

2.2 MASAS SUSCEPTIBLES
DE IMPLANTACION CON
FIN ENERGETICO

Especies lenosas o herbaceas destinadas a la pro-
duccion de materiales con fin energético proceden-
tes de masas naturales forestales de monte bajoy
abandonadas en la actualidad o masas artificiales
establecidas especificamente para tal fin, tanto en
terreno forestal como agricola.

Como los objetivos perseguidos con los cultivos ener-
géticos son diferentes de los perseguidos con los ali-
mentarios, parece logico esperar que las especies
que se seleccionen para este tipo de aprovechamien-
to sean distintas de las tradicionalmente empleadas
para la producciéon de alimento. Sin embargo, en oca-
siones pueden coincidir con especies utilizadas en
cultivos agricolas tradicionales o en aprovechamien-
tos silvicolas clasicos, si bien, en general, la fitotecnia
y el manejo de las plant aciones variaran sensible-
mente respecto a los planteamientos clasicos.

2.2.1 Masas lenosas
susceptibles de implantacion
en terreno forestal o agricola

Son muchas las condiciones que avalan la implan-
tacion de masas lefosas, poseyendo un fin mul-
tifuncional. Ademas del evidente fin energético
la implantacidon de masas lefiosas contribuye al
aumento de la superficie forestal arbolada, incre-
mento de la biomasa acumulada en la superficie
forestal, fijacion de CO,, etc.

Dentro de las masas lenosas a implantar surge
la necesidad de una nueva clasificacidn en fun-
cion del tipo de terreno donde se lleva a cabo su
implantacion.

* Masas leiiosas susceptibles de implantacion en
terreno forestal. Su fin es como se ha comentado
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anteriormente multifuncional, por lo que la selvi-
cultura propuesta es menos intensiva.

* Masas lefiosas susceptibles de implantacion en
terreno agricola: masas artificiales procedentes
de la necesidad social de hoy en dia de potenciar
la biomasa como una fuente de energia renovable
y, por tanto, con un unico fin energético.

En las masas susc eptibles de implantacidn la
densidad de plantacion y los turnos de corta son
fundamentales para conseguir una optimizacion
econdmica, ya que unas existencias mayores de
lo debido reducen la duracién del cultivo, ademas
de reducir el crecimiento de la masa. A dia de hoy
son numerosos los estudios que se estan llevando
a cabo para definir las medidas mas adecuadas y
obtener asi los mejores resultados.

Entre los géneros susceptibles de implantacidon
cabe destacar:

e Género Populus (chopo): cultivado en Francia a
rotacion corta para produccion de celulosa. Am-
pliamente cultivado y conocido en Espana en su
cultivo como monte alto. Restringido a zonas de
regadio. Pocas experiencias como cultivo en tallar
pero grandes posibilidades.
Género Salix (sauce]: cultivados en paises euro-
peos mas frios y himedos. En Espafa no alcan-
za grandes producciones, resiste mal la sequia.
Caso particular son las mimbreras, sauce cultiva-
do en Espana en regadio para usos muy concretos
(cesterial.
Género Eucalyptus (eucalipto): no autdctonos
pero adaptados al clima espanol. No pr ecisan
riegos y pueden usarse como filtros verdes. Cul-
tivo muy conocido. Clara opcion para produccion
bioenergética.
e Género Quercus: empleado tradicionalmente
como lenas con fin doméstico.

Los géneros Salix, Populus y Eucalyptus se consi-
deran como los de mayor potencial en el &mbi -
to de la Unidn Europea. Se trata de especies de
crecimiento muy rapido, que cuentan ademas con
una base genética amplia, ciclos de mejora breves,
facilidad para la multiplicacion vegetativa, capaci-
dad de rebrotar tras la corta, etc., caracteristicas,
todas ellas, que las adecuan par a esta finalidad
productiva.

Es necesario resaltar las numerosas experiencias
que se estan llevando a cabo a dia de hoy con otras
especies forestales. De entre las muchas especies
arboreas forestales que potencialmente pueden

ser utilizadas para la produccion de biomasa en
turnos cortos cabe destacar Robinia pseudoacacia,
Ailanthus altissima, Fraxinus spp., Acacia spp., Al-
nus spp., Casuarina spp., Gmelina arborea, Platanus
spp., Prosopis spp., Tectona spp, Ulmus pumila, di-
ferentes géneros agrupados bajo la denominacion
de bambues como Bambusa spp. o Yushane spp.,
Paulownia, etc.

2.2.2 Masas herbaceas
susceptibles de implantacion
en terreno agricola

La amplia mayoria de cultivos tradicionales pueden
ser utilizados para produccién de biomasa, tanto
cereales (maiz, cebada, avena, centeno, triticale,
etc.) como oleaginosas (colza, girasol].

Algunos de ellos son cultivos de secano (triticale,
centeno, brassica carinata, cardo, etc.) y otros nece-
sitan riego (cdfhamo, sorgo, etc.). Ademas algunos
son plurianuales (cynara cardinculus, miscanthus
sinensis, etc.), mientras que otros son anuales (ave-
na, etc.).

Las especies empleadas en distintos terrenos
en Europa son: Arundo donax (cafa), Cynara car-
dunculus (cardo), Brasica carinata (colza etiope),
Miscanthus sinensis (miscato), Sorgum sp (sorgo),
Cannabis sativa (caniamo), Hibiscus spp (kenaf), etc.




3 Metodologia
del trabajo



Metodologia del trabajo

3.1 BIOMASA
PROCEDENTE DE
TERRENO FORESTAL

3.1.1 Biomasa forestal
existente. Biomasa
procedente del
aprovechamiento de restos
forestales y de arboles
completos llevados a cabo en
masas forestales existentes

En este apartado se incluye la metodologia seguida
para el calculo de la biomasa procedente de los tra-
tamientos selvicolas realizados sobre los distintos
ecosistemas forestales en pie asi como la estima-
cion de los costes asociados a los mismos. Es decir,
el calculo se centra en la biomasa generada a partir
de los tratamientos sobre el vuelo arbdreo de las
masas forestales existentes a partir de los cuales
se pueden obtener restos o arboles completos con
fines energéticos.

Los tratamientos selvicolas sobre el vuelo aéreo de
las masas forestales arboladas actualmente exis-
tentes se clasifican de la siguiente manera:

e Tratamientos que no suponen la corta de arboles,
como es el caso de podas, trasmoches, olivacio-
nes, etc.

e Tratamientos que suponen corta de parte de los
pies de las masas, ortas intermedias o de mejora
de las masas, clareos (en los primeros estadios
de la masa), claras, resalveos, etc.

e Cortas finales de las masas forestales al final del
turno de aprovechamiento.

Tanto las podas, olivaciones, etc. como los clareos
no tienen un fin comercial, sino que son oper a-
ciones destinadas a la formacion y mejora de las
masas de modo que permit en un mayor y me-
jor desarrollo de la masa en pie y se fomenta la
autoproteccion de las mismas frente a riesgo de
enfermedades, plagas e incendios, por tanto, no
compite con otros usos como el maderero y por
ello se puede considerar como biomasa de restos.
Respecto a los demas tratamientos nombrados se
va a diferenciar por un lado Lo que son raberones

(punta de corta de copas) y ramas y ramillas, de
lo que son los fustes propiamente dichos y con un
posible y casi seguro uso maderero. Mientras que
los primeros son considerados biomasa de restos
forestales, los fustes van a considerarse bioma-
sa o no dependiendo del didmetro de los arboles;
esto es, en el caso de cortas finales y 22 claras el
fuste, dada su dimension, se considerara de uso
inconfundiblemente maderero, sin embargo puede
ocurrir que en ciertas especies las dimensiones
que alcanza el fuste en el momento de su 12 clara
pueda entrar en competencia de uso maderero ver-
sus energético. Asi pues, y poniendo una limifcion
al diametro de los pies para distinguir un uso final
u otro se va a considerar los siguientes tipos de
biomasa aprovechable:

e Biomasa de restos con punta delgada de 7-7,5 cm,
en la cual se incluyen raberones, ramasy ramillas
procedentes de los distintos tratamientos y arboles
completos con didmetro inferiora 7,5 cm (clareos).

e Biomasa de restos competitiva, compuesta por
raberones, ramas y ramillas procedentes de los
distintos tratamientos y arboles completos con dia-
metro inferior a 20 cm (clareos y algunas claras).

e Biomasa de drbol completo, compuesta por arbo-
les enteros procedentes de masas en pie con o
sin aprovechamiento actual.

Aunque en el documento descriptivo de la herra-
mienta informatica de evaluacion se explica deta-
lladamente la seleccion del tipo de biomasa apro-
vechable, cabe recalcar que debe tomarse como
primera decision qué tipo o fraccion de biomasa
aprovechar para cada especie de la masa eistente
en cada intervencion realizada (biomasa de restosy
pies de diametro inferior a 7 cm, biomasa de restos
y pies de didmetro inferior a 20 cm o biomasa pro-
cedente del aprovechamiento del arbol completo).

3.1.1.1 Definicion de itinerarios selvicolas y
posibilidades anuales

La estimacion de la biomasa se basa en los itinera-
rios selvicolas de cada especie existente en un lugar
y posibilidad proporcionada por los tratamientos a
llevar a cabo a lo largo del turno correspondiente
y que componen cada itinerario. La posibilidad es
un valor tedrico ya que, primero, se encuentran
referidos a masas con fraccion de cabida cubier-
ta arborea del 100% y, segundo, son el resultado
de valores promedio de mediciones de restos en
diversas experiencias en diferentes ambitos de la
geografia espanola.
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La Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Mon-
tes de Madrid ha sido la en@rgada de elaborar los
distintos itinerarios selvicolas, los sistemas logis-
ticos de aprovechamiento y maquinaria asociada
para cada tratamiento, asi como los costes corres-
pondientes a cada uno de ellos.

La eleccion de especies dentro de este estudio se
basa en aquellas en las que actualment e se pre-
senta un aprovechamiento y/o en las especies que
en un futuro pueden revelarse como una fuente
de biomasa, tanto en lo referente a los cultivos
energéticos como a aprovechamientos de indole
puramente forestal, teniendo en cuenta a su vez
la biomasa procedente de tareas de selvicolas de
mantenimiento de un monte con un objetivo pai-
sajistico. A continuacion se enumeran las especies
estudiadas:

Tabla 1. Especies forestales de masas

existentes consideradas en la herramienta
informatica

Pinus sylvestris Quercus suber

Pinus uncinata Quercus pubescens

Pinus pinea Populus alba

Pinus halepensis Populus nigra

Pinus nigra Populus tremula

Pinus pinaster Populus x canadensis

Pinus radiata Eucalyptus globulus
Quercus robur Eucalyptus .
camaldulensis

Quercus petraea Fagus sylvatica

Quercus pyrenaica Castanea sativa

Quercus faginea Quercus canariensis

Quercus ilex Pinus canariensis

Es importante recalcar que de un modo basico se
ha hecho un estudio teniendo en cuenta la viabili-
dad econdmica del proceso, es decir, no se tendran
en cuenta en la mayoria de los casos las podas,

desbroces, etc. y demas actuaciones selvicolas en
las que la baja produccion de biomasa hace inviable
econdmicamente el aprovechamiento de esta.

No se haincluido la biomasa pr ocedente de la
limpieza de matorral, porque a dia de hoy, no hay
posibilidad de que su aprovechamiento sea renta-
ble, y en el caso de los clareos y primeras claras
seria aconsejable realizar un estudio de la viabi-
lidad econdmica y de extraccién de biomasa en
estas cortas.

Ademads, para diferentes especies se van a pre-
sentar dos modelos de produccién que se estiman
viables en funcion de la titularidad del monte. Se
entiende a lo largo de este informe que en los mon-
tes privados se dara un tipo de actuacion de carac-
ter productor mientras que en los montes publicos
primara la funcion protectora.

Los itinerarios selvicolas asi como la posibilidad
anual de cada uno de los tratamientos realizados
sobre las masas han sido descritos a modo de fi-
chas en el ANEXO II. Técnicas de produccion utili-
zadas: desarrollo de los itinerarios selvicolas o de
cultivo para la produccion de cultivos energéticos
y los sistemas de selvicultura y aprovechamiento
para los restos forestales. La informacidn de las
fichas hace referencia a la distribucién de las distin-
tas especies, justificacion del tratamiento selvicola
escogidoy finalmente una tabla de produccion con
los siguientes datos:

e Especie.

* Codigo de la especie (segun el Inventario Forestal
Nacional).

e Tratamiento selvicola.

e Edad.

e Didmetro medio de la masa (cm).

e Altura media de la masa o altura dominante (m).

e NUmero de pies por hectarea.

e Volumen total de la masa (m?3).

e Didmetro extraido (cm).

* Fuste extraido (m3).

e Biomasa de restos (toneladas en peso seco/
hectarea). Biomasa que resulta después de los
aprovechamientos madereros.

 Biomasa total (toneladas en peso seco/hecta-
rea). Biomasa total del aprovechamiento, fuste
incluido.

* Posibilidad potencial maderable (m3/afio):

fuste_extraido
rno

e Posibilidad potencial de restos y pies con dia-

metro inferior a 7-7,5 cm (ts/ano): es te dato se
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estima a partir del 0% de humedad, siendo ts
toneladas secas:

Biomasa_residual
turno

Posibilidad potencial competitiva, es decir, de res-
tos y pies con didmetro inferior a 20 cm (ts/afo):
este dato se estima a partir del 0% de humedad,
siendo ts toneladas secas. Para la estimacion de
esta posibilidad hay que entender que la bioma-
sa competitiva es el resultado de la suma de la
biomasa potencial de restos y pies con diametro
inferiora 7-7,5 cm mas la de los fustes resultante
de las cortas de mejora (primera claray aquellas
cortas cuyo didmetro sea inferior a 20 cm); por
lo que en el caso de no ser ninguna de es tas la
posibilidad potencial competitiva sera coincidente
con la posibilidad potencial de restos y pies con
didmetro inferior a 7-7,5 cm:

Biomasa_tota/
turno

Posibilidad potencial del arbol completo: al igual
que en los casos anteriores este dato se estima
a partir del 0% de humedad, siendo ts toneladas
secas. Para la estimacion de esta posibilidad hay
que entender que la biomasa del arbol completo
es el resultado de la suma de la biomasa poten-
cial de restosy pies con didmetro inferiora 7-7,5
cm mas la de los fustes resultante de las cortas
parciales y finales:

Biomasa_tota/
turno

e Posibilidad potencial de restos y pies con diame-
tro inferior a 7-7,5 cm al 45% de humedad (th/
ano): este dato se estima a partir del 45% de hu-
medad, siendo ts toneladas himedas:

PP.residual sece/
0,55

e Posibilidad potencial competitiva al 45% de hu-
medad (th/afio): este dato se estima a partir del
0% de humedad, siendo th toneladas himedas:

PP.competitiva seca
0,55

¢ Posibilidad potencial del arbol completo al 45%
de humedad (th/ano): es te dato se estima a
partir del 0% de humedad, siendo th t oneladas
himedas.

Para la elaboracion de estas tablas se ha partido de
diferente bibliografia y se ha atendido a las tablas
referidas a calidades medias para poder englo-
bar un abanico mas amplio y representativo den-
tro de los distintos aprovechamientos forestales.

Salvo en raras excepciones los datos se extraje-
ron de “Montero, G., Ruiz-Peinado, R., & Mufnoz,
M. (2005). Produccion de biomasa y fijacién por los
bosques espanoles. Madrid: Instituto Nacional de
Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria.
Ministerio de Educaciony Ciencia.” A continuacion
se exponen las ideas relevantes de dicha fuente de
informacion:

El primer paso es estimar el porcentaje de hume-
dad de cada especie y a su vez de cada fraccion de
biomasa del arbol. Se parte pues de la extraccion
de biomasa correspondiente a cada especiey a
cada fraccién. Para ello se realiza el secado de las
muestras en el laboratorio en estufa a una tempe-
ratura de 102+2 °C hasta peso constante, es decir,
momento en el cual se considera que el contenido
de agua es nulo. Finalmente la determinacion del
peso seco se determina aplicando ese porcentaje
de humedad a los pesos en verde tomados en cam-
po. De este modo se obtienen todos los pesos secos
de las fracciones de biomasa de las muedras para
el calculo de los valores modulares.

Finalmente se desarrolla una ecuaciéon alométrica,
linealizada como modelo logaritmico, que relaciona
el peso seco con el didametro normal. Esta funcion
(logaritmica) simplifica los calculos, y ademas, en
la mayoria de los casos incrementa la bondad del
analisis estadistico. Sin embargo, esta ecuacion lo-
garitmica introduce un sesgo en los calculos para
lo cual es necesaria la introduccion de un factor de
correccion (CF) calculado a partir del error estan-
dar de la estimacion (SEE).

Lnb=a+b-Lnd
B=CF-A.d°
- b toma el valor de los distintos tipos de biomasa.

SEF? , B
- CF=e—, , siendo CF un factor de correccion

y SEE el error estandar de la estimacion.

Como ejemplo se presenta la tabla de estimacion
de biomasa de Pinus pinaster en la primera clara
con un d=21cm.
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Tabla 2. Datos de biomasa para Pinus pinaster. (BT biomasa total del arbol, BF biomasa del fuste)

Especie

Biomasa (kg)

Pinus pinaster sbsp mesogeensis BRESTOS (BT-BF)

Para el caso concreto de Pinus radiata, tal y como
se aconseja en la bibliografia utilizada en la com-
posicion de su tabla de produccion el modelo para
el calculo de biomasa es el de “Unidad de Xestion
Forestal Sostenible” de Pérez-Cruzado, 2008, que
se encuentra en el Informe provisional del “Pro-
yecto para la realizacion de acciones encaminadas a
evaluar y promover la utilizacion de biomasa fores-
tal para la produccion de energias renovables en el
Pais Vasco. U.P.M. - BASOLANAK ELKARTEA.” El
modelo se basa en seis parcelas de Galicia con un
abanico de diametros entre 9,5y 73,2. Para el ajuste

de las ecuaciones obtenidas se ha utilizado una
metodologia de ajuste simultdneo empleando el
método de minimos cuadrados conjuntos (Seemin-
gly Unrelated Regressions, SUR) para asegurar la
condicion de aditividad, y se tuvo en cuenta ade-
mas la falta de homogeneidad de la varianza que
habitualmente presentan este tipo de relaciones,
para cuya correccion se empleo la metodologia del
ajuste ponderado.

Los pesos de cada fraccidon se expresan en kg de
peso seco, el didmetro normal (Dn) se expresa en
cmy la altura total (H) en metros.

Tabla 3. Valores de biomasa para el Pinus radiata de la Unidad de Xestion (Perez Cruzado)

Fraccion

Ecuacion

P =0,0123-Dn'4042. {14131 0,96 53,56
P = 0,0036-Dn2¢%4 0,92 11,14
P =1,937699+0,001065-Dn2H 0,66 19,95
P = 0,0363:Dn26071.H4-0.9417 0,81 6,02
P =0,0078-Dn'-%¢% 0,69 1,49
P =0,0423-Dn"7 0,79 6,97

Donde:
RZ

es una estimacion de la bondad del ajusgte
del modelo en la poblacion. Indica la pro-
porcion de variacion en la variable depen-
diente o criterio explicada por las variables
predictoras o independientes, teniendo en
cuenta el tamano de la muestra.

Ajust”

RMSE: raiz del error cuadratico de la media. Es la
raiz cuadrada del promedio de la suma de
diferencias cuadraticas entre los valores

observados en la serie y los esperados
segun el modelo de tendencia. Una de sus
cualidades es que se e xpresa en la mag-
nitud de medida de la variable.

Los datos del potencial de biomasa se han pre-
sentado de diferentes formas y distintas variables.
Por un lado, se han obtenido las posibilidades re-
siduales y competitivas en peso seco y a partir de
ellas se octuvo la posibilidad al 45% de humedad.

Ph=Ps
A,55
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Para transformar a tep se han tomado los datos
medios del Poder Calorifico Superior al 0% de
humedad proporcionados por el CIEMAT en dife-
rentes provincias.

Del mismo modo se podra calcular la posibilidad a
una humedad determinada:

Ph = Ps/(1-h)

Se presenta los datos también en tep (toneladas
equivalentes de petrdleo).

Tabla 4. Poder calorifico de las principales especies forestales espanolas

Humedad Poder Calorifico Poder Calorifico

Tipo de biomasa  Procedencia (base humedad) Superior Humedad=  Superior Humedad=

en el momento 0% MJ/kg 0% MJ/kg (valores
de la corta (valores medios) medios por especie)

Varias 35-50 (42,5) 21,1 20,933

Varias 40-50 (45) 20,7

Varias 25-40 (32,5) 21

Zaragoza 30-45 (37,5 20,8 20,400

Zaragoza 38-48 (43) 20,4

Zaragoza 25-40 (32,5) 20

Varias 35-50 (42,5) 21,1 21,100

Ciudad Real 40-48 (44) 20,2 20,200

Varias 35-50 (42,5) 20,6 20,600

Pais Vasco 38-50 (44) 20,5 20,500

Asturias 50-55 (52,5) 20,2 18,533

Asturias 55-65 (60) 19,5

Asturias 45-55 (50) 15,9

Ciudad Real 45-50 (47,5) 20 18,900

Ciudad Real 50-60 (55) 19,7
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(Continuacion)

Poder Calorifico

Humedad Poder Calorifico

minoldelbiomacal R ocedantia (base humedad) Superior Humedad=  Superior Humedad=
P en el momento 0% MJ/kg 0% MJ/kg (valores
de la corta (valores medios) medios por especie)
Ciudad Real 40-50 (45)
Varias 40 19,2 19,200
Varias 40 19,8 19,800
Varias 40-50 (45) 19,4 19,400
Soria 35-45 (40) 19,2 19,200
Soria 38-50 (44) 19,1 19,100
Varias 40 19,3 19,300
Varias 40 19,3 18,440
Varias 40 18,5
Varias 40 18,2
Varias 40 19,2

Una vez definido el Poder Calorifico Superior se
empleara la Normativa UNE164001EX para el cal-
culo del Poder Calorifico Inferior a una humedad
determinada:

PCI (h%)= [(PCS0-1.000-(1-x)-11,27-x%-1.322)/1.000]

Ahora bien segun la equivalencia de unidades se
aplica la siguiente férmula para la obtencion de
las tep equivalentes a una tonelada de biomasa
verde (h%]:

tep/t = PCI (h%]*0,0239

A continuacion se presentan las tablas de itine-
rarios selvicolas de cada especie en las que se
definen los tratamientos a llevar a cabo a lo largo
del turno de cada especie forestal asi como la
posibilidad tanto de restos y pies con diametro
inferiora 7-7,5 cm, como restos y pies con diame-
tro inferior a 20 cm y arboles completos de cada
una de ellas teniendo en cuenta las descripciones
anteriores:
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Tabla 5. Itinerarios selvicolas para el aprovechamiento de restos
de tratamientos selvicolas y cortas llevadas a cabo en las masas

Especie

2{ arboles completos procedentes
orestales existentes

Cédigo  Propied. Diémetro Posibilid, '°siPiud. Posibilid. Poder
ot . competit. arbol Calorifico
de publica/ Tratam. medio <7 cm .
especie privada (cm) (t/ha-afho) (<20) = comple~to STETT
t/ha-ano  (t/ha-ano) (H3=0%)

24 Pr entresaca | 28 1,18 2,46 2,46 20,400

24 Pu clareo 7,00 0,02 0,02 0,02 20,400

24 Pu 1clara 13,45 0,04 0,09 0,09 20,400

24 Pu 2clara 25,15 0,09 0,09 0,20 20,400

24 Pu corta 36,80 0,27 0,27 0,55 20,400
final1l

24 Pu corta 42,55 0,19 0,19 0,38 20,400
final2

23 Pu/Pr | clareo 7.00 0,04 0,04 0,04 20,200

23 Pu/Pr 1clara 21,40 0,26 0,44 0,44 20,200

23 Pu/Pr | 2clara 30,00 0,38 0,38 0,66 20,200

23 pu/pr | corta 42,00 0,42 0,42 0,75 20,200
final1

23 pu/pr | COrt@ 49,50 0,61 0,61 1.11 20,200
final2

25 Pr entresaca | 25 0,88 0,88 2,58 20,600

25 Pu clareo 7.00 0,02 0,02 0,02 20,600

25 Pu 1clara 22,00 0,12 0.36 0,36 20,600

25 Pu 2clara 29,00 0,13 0,13 0,39 20,600

25 Pu corta 37,00 0,29 0,29 0,85 20,600
final1l

25 Pu corta 40,00 0,18 0,18 0,52 20,600
final2

21 Pu/Pr | clareo 7 0,04 0,04 0,04 21,100

21 Pu/Pr | 1clara 24 0,15 0,49 0,49 21,100
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(Continuacion)

Posibilid. Posibilid. Poder

Codigo  Propied. Diametro Posibilid. competit. arbol Calorifico
Especie de publica/ Tratam. medio <7 cm Petit. .
especie privada (cm) (t/ha-aio) (<20) - comple~to L[
t/ha-anho  (t/ha-ano) (H3=0%)

21 Pu/Pr | 2clara 33 0,13 0,13 0,56 21,100

21 pu/pr | corta 43 0,20 0,20 1,22 21,100
finall

21 pu/pr | corta 47 0,11 0,11 0,76 21,100
final2

26 Pu/Pr | 1clara 18 0,24 114 114 20,933

26 Pu/Pr | 2clara 27 0,19 0,19 1,04 20,933

26 pu/pr | corta 30 0,43 0,43 2.45 20,933
final1l

26 Pu/Pr | clareo 7 0,02 0,02 0,02 20,933

26 Pu/Pr | 1clara 22,4 0,10 0,50 0,50 20,933

26 Pu/Pr | 2clara 30,9 0,08 0,08 0,45 20,933

26 pu/pr | corta 38,7 0,15 0,15 0,93 20,933
finall

26 pu/pr | corta 43,4 0,10 0,10 0,62 20,933
final2

28 Pu/Pr | clareo 7 0,49 0,49 0,49 20,500

28 Pu/Pr | 1clara 19.6 0,20 0,37 0,37 20,500

28 Pu/Pr 2clara 32 0,47 0,47 0,88 20,500

28 pu/pr | COrta 476 1,01 1.01 1,87 20,500
finall

27 Pr clareo 7 0,01 0,05 0,05 211

27 Pr 1clara 15 0,02 0,10 0,10 211

27 Pr 2clara 22 0,07 0,07 0,34 21,1
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(Continuacion)

Posibilid. Posibilid. Poder

Codigo  Propied. Diametro Posibilid. competit. arbol Calorifico
Especie de publica/ Tratam. medio <7 cm [<20’]J . completo  Suberior
especie privada (cm) (t/ha-aio) - piet P
t/ha-anho  (t/ha-ano) (H3=0%)
27 Pr corta 40 0,23 0,23 0,94 21,1
finall
27 Pr corta b 0,25 0,25 0,97 21,1
final2
27 Pu clareo 7 0,00 0,02 0,02 21,1
27 Pu clareo? 12 0,03 0,14 0,14 21,1
27 Pu 1clara 15 0,01 0,04 0,04 21,1
27 Pu 2clara 20 0,03 0,13 0,13 21,1
27 Pu 3clara 25 0,04 0,04 0,18 21,1
27 Pu 4elara 32 0,13 0,13 0,57 21,1
27 Pu corta 38 0,20 0,20 0,82 21,1
final1l
27 Pu corta 42 0,22 0,22 0,86 21,1
final2
22 Pu/Pr | clareo 7 0,03 0,06 0,06 21,1
22 Pu/Pr | 1clara 24 0,22 0,69 0,69 21,1
22 Pu/Pr 2clara 33 0,16 0,16 0,76 21,1
22 pu/pr | oM@ 43 0,17 0,17 1,62 211
finall
22 pu/pr | cOrta 47 0,09 0,09 1,00 211
final2
61 pu/pr | corta 18 1,31 1,31 4,73 18,533
final1l
61 pu/pr | corta 19 1,43 1,43 5,32 18,533
final2
61 pu/pr | corta 19 1,43 1,43 5,32 18,533
final3
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Especie

(Continuacion)

Cédigo  Propied. D e I e T B Bl
e . competit. arbol Calorifico
de publica/ Tratam. medio <7 cm (<20) completo  Suberior
especie privada (cm) (t/ha-aio) - piet P
t/ha-anho  (t/ha-ano) (H3=0%)
62 pu/pr | COrta 16 0,50 0,50 1,71 18,900
finall
62 pu/pr | COrta 16,5 0,53 0,53 1,83 18,900
final2
62 pu/pr | Corta 16,5 0,53 0,53 1,83 18,900
final3
72 Pu/Pr 1clara 12,5 0,09 0,58 0,58 19,800
72 Pu/Pr | 2clara 21 0,08 0,74 0,74 19.800
72 pu/pr | Corta 33 0,11 0,11 2.30 19.800
final1l
71 Pu/Pr | clareo 6.8 0,00 0,07 0,07 19.2
71 Pu/Pr | 1clara 19.4 0,10 0,47 0,47 19.2
71 Pu/Pr | 2clara 27 0,15 0,15 0,62 19.2
71 pu/pr | corta 35,3 0,40 0,40 1,40 19,2
final1l
71 pu/pr | corta 39,5 0,36 0,36 1,22 19,2
final2
41 Pu/Pr | 1clara 15 0,08 0,27 0,27 19.3
41 Pu/Pr | 2clara 26,9 0,18 0,18 0,59 19.3
41 Pu/Pr | 3clara 35,5 0,25 0,25 0,82 19.3
41 pu/pr | corta 40 0,30 0,30 0,99 19.3
finall
41 pu/pr | corta 43 0,29 0,29 0,96 19.3
final2
42 Pu/Pr | 1clara 15 0,08 0,27 0,27 19.3
42 Pu/Pr | 2clara 26,9 0,18 0,18 0,59 19.3
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Especie

(Continuacion)

Cédigo  Propied. Didmetro | Posibilid, | | ccibiid. [Posibilid. | Poder
e . competit. arbol Calorifico
de publica/ Tratam. medio <7 cm .
especie privada (cm) (t/ha-aio) (<20) - comple~to L[
t/ha-aino  (t/ha-ano) (H3=0%)

42 Pu/Pr 3clara 35,5 0,25 0,25 0,82 19,3

42 pu/pr | COT@ 40 0,30 0,30 0,99 19,3
final1

42 pu/pr | COTa 43 0,29 0,29 0,96 19,3
final2

43 Pu resalveo 9.7 2,17 2,17 2,17 19,1

43 Pr matarrasa | 12,5 2,73 2,73 2,73 19,1

4Lt Pu resalveo 9,7 1,19 1,19 1,19 19,1

4L Pr matarrasa | 12,5 2,73 2,73 2,73 19,1

45 Pu resalveo 9,7 1,94 1,94 1,94 18,44

45 Pr matarrasa | 12,5 2,73 2,73 2,73 18,44

243 Pu resalveo 9,7 2,17 2,17 2,17 19,1

243 Pr matarrasa | 12,5 2,73 2,73 2,73 191

47 Pu resalveo 9.7 2,16 2,16 2,16 19,1

47 Pr matarrasa | 12,5 2,73 2,73 2,73 19,1

46 Pu clareo 8 0,00 0,01 0,01 20

46 Pu 1clara 20 0,03 0,06 0,06 20

46 Pu 2clara 31 0,07 0,07 0,13 20

4b Pu corta 50 0,41 0,61 0,95 20
final1

51 pu/pr | COTa 38 2,82 10,52 10,52 19,4
final1
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(Continuacion)

Cédigo  Propied. Diémetro Posibilid, '°osibiud. Posibilid. Poder
. Lns . competit. arbol Calorifico
Especie de publica/ Tratam. medio <7cm .
. . - (<20) completo Superior
especie privada (cm) (t/ha-afo) t/ha-aiio (t/ha-afio) (H3=0%)
52 pu/pr | SOt 38 2,82 10,52 10,52 19,4
finall
58 pu/pr | COrta 38 2,82 10,52 10,52 19,4
finall
258 pu/pr | SOt 38 2,82 10,52 10,52 19,4
finall

Nota: como se ha comentado anteriormente existen especies cuyos itinerarios selvicolas van a depender de

la titularidad del monte -publico/privado.

En el anexo correspondiente (ANEXO II. Técnicas
de produccidn utilizadas: desarrollo de los itine-
rarios selvicolas o de cultivo para la produccion de
cultivos energéticos y los sistemas de selvicultura
y aprovechamiento para los restos forestales) se
muestra con mayor detalle la biomasa de restos
por especies y tipo de propiedad.

3.1.1.2 Estimacion de la biomasa

La estimacion de la biomasa existente en los diver-
sos ecosistemas forestales se lleva a cabo a tres
niveles denominados biomasa total potencial, bio-
masa accesible y biomasa disponible. Debe decidirse
inicialmente el nivel de biomasa del cual se desea
obtener los datos.

B,: biomasa potencial total es aquella resultante
de considerar el aprovechamiento de toda la su-
perficie forestal arbolada nacional en la que se
encuentran presentes aquellas especies de inte-
rés forestal.

B,: biomasa potencial accesible es aquella resultante
de aminorar la total considerando restricciones de in-
dole ecoldgica, econémica o de mecanizacion (figuras
de proteccidn, altitudes, pendientes, etc.); asi como
aplicar un coeficiente reductor (coeficiente de recogi-
da) debido a la eficiencia en la recogida, ya que se de-
ben dejar restos en el terreno por razones ecoldgicas
ademas de la posibilidad de no ser recogido el 100%
del material (mayor dificultad por pendiente, etc.).

B,: biomasa potencial disponible es aquella resul-
tante de aminorar la accesible teniendo en cuenta
otros usos como madera. Esta aminoracion vendra

dada mediante un coeficiente de aprovechamiento
de madera denominado Coeficiente de Cortas Ac-
tuales (CCA%).

Finalmente, se define la biomasa total, accesible
y disponible a un coste, es decir, aquella biomasa
cuyo coste de obtencion sea inferior a un coste dado.

Los resultados de la aplicacion de la herramienta
informatica, obtenidos a partir de unos parametros
definidos, presentan para la biomasa procedente
de restos forestales y pies inferiores a 7y 20 cm
la biomasa potencial total, potencial accesible y
potencial disponible; sin embargo, en el caso de
biomasa procedente de arbol completo Unicamente
se presentan los resultados de biomasa potencial
disponible (coincidente a su vez con la biomasa ac-
cesible], ya que el calculo de la biomasa potencial
total obligaria a repetir el proceso de calculo de la
herramienta suponiendo que todas las especies son
dedicadas al aprovechamiento del arbol completo,
ademas de carecer de relevancia el dato obtenido.

3.1.1.2.1 Base cartografica

El calculo de la biomasa onlleva un analisis carto-
grafico previo de identificacion de aquellas super-
ficies forestales susceptibles de aprovechamiento.
A continuacidn se lleva a cabo la descripcion de
las diferentes bases cartograficas empleadas para
dicho fin:

» Mapa Forestal de Espafa escala 1:50.000 (MFE50).
A partir de esta cartografia se determinan y de-
finen espacialmente las formaciones objeto de
estudio, en este caso los sistemas forestales
arbolados, asi como las especies que los com-
ponen y su distribucién (densidad de las masas,
ocupacion, etc.).

e Mapa de Parques Nacionales (PPNN] y otras figuras
de proteccion. Dado que el Plan Director de es-
tos espacios recomienda no actuar sobre ellos,
al menos intensamente, favoreciendo la dindmica
natural de sus sistemas forestales, se diferencian
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del resto de las superficies susceptibles de apro-

vechamiento. En el caso de otras figuras de pro-

teccion también se tendra en cuenta la presencia
de éstas.

Mapa de Altitudes. La altitud se c onsidera un

factor limitante, de tipo ecoldgico fundamental-

mente, debido a que s sistemas forestales exis-
tentes a partir de determinada cota altitudinal,
dependiente de las caracteristicas del sistema
en concreto, presentan fragilidad en cuanto a sus
condiciones de vegetacion en situaciones de cor-
to periodo vegetativo, de limitada productividad
forestaly elevado riesgo de erosion debido a tra-
tarse de zonas de escasez de cobertura vegetal

y fuertes pendientes. Por tanto, es obligada su

exclusién en cuanto a los aprovechamientos fo-

restales de caracter productivo, excepto el pino
negro en Huesca, Lleida y Girona.

e Mapa de Pendientes. La pendiente del terreno
condiciona los rendimientos de los trabajos de
aprovechamiento en funcién de | os posibles
sistemas logisticos. Se van a distinguir cuatro
rangos de pendientes: 0-12%, 12-30%, 30-50%
y 50-75%.

e Mapa de Productividad Potencial Forestal (Gandu-
llo & Serrada). A partir de dicho mapa se obtiene
informacion sobre la productividad de las esta-
ciones forestales, en funcion del tipo de sueloy
del clima de cada zona en la que se encuentran.

e Mapa de Términos Municipales. Se va a emplear
la cartografia de Términos Municipales del INE.

e Mapa de Propiedad Publica-Privada. A la hora de
la estimacidén de la biomasa disponible se va a
distinguir para determinadas especies e itinera-
rios selvicolas entre si el sistema forestal es de
propiedad publica o privada.

e Mapa de Red Viaria. La red viaria existente sera
determinante a la hora del calculo de costes de
saca del monte y transporte hasta central.

3.1.1.2.2 Identificacion cartografica de las
superficies susceptibles de aprovechamiento
Unicamente se consideran susceptibles de apro-
vechamientos aquellos sistemas forestales que
cumplen las siguientes condiciones:

e Sistemas forestales arbolados. Es decir, aquellos
territorios o ecosistemas poblados por especies
forestales arbdreas como manifestacion vegetal
de estructura vertical dominante y con fraccion de
cabida cubierta por ellas igual o superior al 20%.
La fraccion de cabida cubierta (FCC) del conjun-
to de las especies del es trato arbéreo (fraccion

de cabida arbérea, FCCa) define el porcentaje de
suelo cubierto por la proyeccion de todas las co-
pas. EL MFE50 proporciona la fraccion de cabida
cubierta de cada tesela en que se encuentra di-
vidido el territorio (campo TFCCARB].

Dentro de los sistemas forestales arbolados se
consideran como aprovechables aquellas for-
maciones definidas como bosques naturales,
procedentes de plantaciones o adehesados.
Estas formaciones se encuentran definidas en
el MFES0 por el Tipo Estructural (TIPESTR 1, 2y
3 respectivamente).

Por razones econémicas Unicamente se consi-

deran aprovechables aquellas masas con frac-
cion de cabida cubierta arbérea igual o mayor

al 50%.
Dentro de los sistemas forestales arbolados
Unicamente se consideran como aprovechables
aquellas masas formadas por especies de in-
terés forestal; esto es, cuya produccidon mini-
ma sea, para el conjunto de Espana, de 50.000
m?®/afo de madera (de acuerdo con los datos
del Anuario de Estadistica Agraria del MAPA] o
que la superficie forestal que ocupan supere las
10.000 ha.
¢ Ademas se seleccionan aquellas masas que cons-
tituyen las dehesas, es decir, sistemas forestales
ralos (fraccion de cabida cubierta arbolada < 5%),
tipo estructural denominado adehesado, como se
ha comentado anteriormente, y cuyas principales
especies pertenezcan al género Quercus [Quercus
ilex, Quercus faginea y Quercus pyrenaica).

EL MFES50 proporciona informacion sobre las tres
especies principales que componen cada tesela en
que se encuentra dividido el territorio (campos SP1,
SP2y SP3). A continuacion se presenta la codifica-
cion correspondiente a las especies consideradas
como aprovechables:
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Tabla 6. Especies consideradas para el e Sevan a distinguir aquellas superficies pertene-
calculo de biomasa procedente de masas cientes o no a Parques Nacionales, por razones
existentes y su codificacion medioambientales y ecolégicas. El resto de figu-
ras de proteccion no se consideran restrictivas,
Especies aprovechables ahora bien, también se podra determinar la bio-
masa procedente de las formaciones incluidas

2 en dichas figuras.
e Como se ha comentado anteriormente se exclu-
21 yen del analisis por razones ecoldgicas aquellas
formaciones situadas en cotas altitudinales su-
22 periores a 1.700 m, excepto las masas de pino

negro en las provincias de Huesca, Lleida y Gi-
rona que merecen un tratamiento especial.

Se limita el aprovechamiento por razones eco-
némicas, de mecanizacion y de erosion a terre-

nos con pendiente igual o menor al 30% en toda
Espana excepto en zonas de altas productivi-

dades (clases | y Il del Mapa de Productividad
Potencial Forestal) donde se ampliaran los apro-

25

26

23

28 vechamientos hasta el 50% de pendiente y en

formaciones de Pinus radiata, Pinus pinaster y

27 Eucalyptus spp. en la zona de la Cornisa Can-

tabrica (Asturias, Cantabria y Pais Vasco) don-

72 de segun el sistema logistico se podra alcanzar
- hasta el 75%.

En el siguiente esquema se presenta la meto-

51 dologia a sequir a la hora de la identificacion de

las superficies susceptibles de aprovechamiento

52 y el nivel de biomasa que engloba las distintas

restricciones:
58

258

61

62

41

A

45

42

243

47

43

46
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Mapa Forestal
de Espana 1:50.000

Seleccién de masas forestales Seleccién de masas
arboladas de alta-media forestales ralas (FCCa > 5%)

densidad (FCCa 2 50%)

Bosques adehesados

Especies de interés forestal Biomasa

Bosques: potencial
e Naturales total
¢ Plantaciones
e Adehesados (densos)

Especies de interés forestal

Seleccion de NO Parques
Nacionales

Mapa de Pendientes Seleccion de pendientes

- < 30% en zonas de
productividad media-baja

- entre 30-50% en zonas
de alta productividad y
Cornisa Cantabricay
especies: Pinus radiata,
Pinus pinastery
Eucalyptus spp

- entre 50-75% en Cornisa Biomasa

potencial

Pinus radiata, Pinus pinaster X
accesible

y Eucalyptus spp

Mapa de Altitudes

Seleccion de altitudes Aplicacion de un Coeficiente
€ 1.700 m, excepto Pinus Reductor (Cr %) debido
uncinata en Huesca, Lleida a causas ecoldgicas y

y Girona eficiencia en la recogida

' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
' |
| Cantabrica y especies: I
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !

> Biomasa
potencial
disponible

Aplicacion de un coeficiente
reductor debido a la
competencia existente con
el uso maderero, es decir
Coeficiente de Cortas
Actuales (%)
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3.1.1.2.3 Calculo de biomasa forestal

3.1.1.2.3.1 Biomasa potencial total

La biomasa potencial total es aquella resultante de
considerar el aprovechamiento de toda la superficie
forestal arbolada nacional en la que se encuentan
las especies consideradas de interés forestal (en
adelante superficie potencial total).

A la hora del calculo de la biomasa potencial total
se tiene en cuenta la superficie potencial total neta,
la posibilidad media de cada especie a lo largo del
turno referidas a toneladas anuales y la calidad de
estacion, la cual mayorara o minorara la posibili-
dad media.

Los sistemas forestales arbolados que cumplan
las condiciones expuestas anteriormente y que por
tanto son potenciales productores de biomasa no
poseen una cobertura del 100% de masa arbolada.
Como se ha comentado anteriormente, el MFE50
define la distribucion de las masas en @da una de
las teselas que componen el territorio mediante
la Fraccion de Cabida Cubierta Arbolada (campo
TFCCARB) y Ocupacién de cada una de las tres
especies consideradas (campos 01, 02y 03). Asi
pues, la superficie neta de aprovechamiento (S}
se calcula a partir de la superficie de cada tesela
de vegetacién del MFE50 (campo Area) seleccio-
nada en la evaluacion cartografica, de la fraccion
de cabida cubierta arbérea de la vegetacion de
cada tesela [FCCA, en %) y de la ocupacidn relati-
va (0] de las distintas especies (] que componen
la vegetacion:

Sy=Fcc, 2 (0]

Por otro lado, la posibilidad de biomasa definida
para cada especie e itinerario silvicola es una po-
sibilidad media para toda Espanay por tanto es
variable en funcidn de la calidad de la estacidn de
cada zona. La calidad de la estacidon queda defini-
da por la productividad potencial forestal, la cual
representa la maxima productividad, expresada en
m?3/ha-ano de madera, de una estacion forestal con
las restricciones que la imponen el suelo y clima.
Su elaboracion se llevo a cabo por Gandulloy Serra-
da a partir del indice Climatico de Paterson (1956)
modificado en funcion de la existencia de distintos
substratos litoldgicos.

En funcidn de la productividad potencial forestal
obtenida (m® de madera/ha-afno) se definen dife-
rentes clases que consideran las limitaciones para
el crecimiento de bosques productivos.

e la, Iby lc. Terrenos que no tienen limitaciones
para el crecimiento de bosques productivos.

e llay llb. Terrenos con limitaciones débiles para
el crecimiento de bosques productivos.

e lllay lllb. Terrenos con limitaciones moderadas
para el crecimiento de bosques productivos.

e [Vay IVb. Terrenos con limitaciones moderada-
mente graves para el crecimiento de bosques
productivos.

e Vay Vb. Terrenos con limitaciones graves para el
crecimiento de bosques productivos.

e Vlay Vib. Terrenos con limitaciones muy graves
para el crecimiento de bosques productivos.

e VII. Terrenos con limitaciones suficientemente
graves como para impedir el crecimiento de bos-
ques productivos.

Cada clase tiene asociado un r ango de produc-
tividad en m3/ha-ano, del cual se ha obtenido la
media (valor de la clase), a partir de la cual se ha
establecido un coeficiente de correccion de las
posibilidades expuestas en la tabla del punto an-
terior (coeficiente multiplicador de mayoracion o
minoracion).

Tabla 7. Productividad potencial forestal de
Espana Peninsular

Productividad (m3/ha-ano)

Valor Coeficiente de
dela mayoracion/
clase minoracion
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(Continuacion)

Productividad (m3/ha-ano)

Valor Coeficiente de
dela mayoracion/
clase minoracion

En consecuencia, la biomasa potencial total es la
obtenida a partir de la aplic acion de la siguiente
formula:

BT (t/afo) = [ (Ppot;-(0;)]-Fcc,+ S, MPPF
Siendo,

BT, la biomasa potencial total para el aprove-
chamiento de restos y arboles completos
procedentes de tratamientos selvicolas
llevados a cabo en masas existentes.

Ppot, la productividad de biomasa de la especie
i [ya sea de restos y pies de didmetro infe-
rior a 7 cm, de restos y pies con didmetro
inferior a 20 cm o de arbol @mpleto] en la

tesela t.
0, la ocupacion de la especie i en la tesela t.
Fcca, la fraccidon de cabida cubierta arbolada de
la tesela t.
St, es la superficie de la tesela t.

MPPF, el coeficiente de productividad potencial
forestal en la tesela t.

Como se ha comentado anteriormente, la producti-
vidad o posibilidad de biomasa a apliar varia para
cada especie en funcion de la fraccion de bioma-
sa que se defina en el estudio. Es decir, para cada
especie se ha marcado con anterioridad si desea
aprovechar restos y pies con diametro inferior a 7
cm, restos y pies de diametro inferiora20 cm o
arbol completo.

Se ha considerado el calculo de la biomasa en
seco. Por tanto, para el calculo de la cantidad de

biomasa obtenida a un contenido de humedad x%,
introducido para el estudio, se aplicara la siguien-
te formula matematica correctora: Biomasa x% =
Biomasa 0%/(1-x).

3.1.1.2.3.2 Biomasa potencial accesible

La biomasa accesible es aquella biomasa, definida
dentro de la biomasa potencial total, resultante de
aplicar restricciones tanto ecoldgicas y medioam-
bientales como econdmicas y de mec anizacion.
Esto es, de la superficie potencial total se eliminan
aquellas superficies con limitaciones en su aprove-
chamiento (ya comentadas anteriormente, pero se
presenta un breve recordatorio) y se aplican coefi-
cientes correctores como se definen a continuacion:

e Limitacion por figuras de proteccion. Por razones
medioambientalesy ecoldgicas se van a distinguir
aquellas superficies pertenecientes o no a Par-
ques Nacionales.

Limitacion por altitud. Por razones ecoldgicas no
se consideran aquellas formaciones situadas en
cotas altitudinales superiores a 1.700 m, excep-
to las masas de pino negro en las provincias de
Huesca, Lleida y Girona que merecen un trata-
miento especial.

Limitacion por pendiente. Por razones economi-
cas, de mecanizacion y de erosion se limita el
aprovechamiento a terrenos con pendiente igual
o menor al 30% en tbda Espana excepto en zonas
de altas productividades (clases |y Il del Mapa
de Productividad Potencial Forestal) donde se
ampliaran los aprovechamientos hasta el 50%
de pendiente y en formaciones de Pinus radiata,
Pinus pinastery Eucalyptus spp. en la zona de la
Cornisa Cantabrica (Asturias, Cantabria y Pais
Vasco) donde segun el sistema logistico se podra
alcanzar hasta el 75%.

Finalmente, cabe destacar la importancia de la
aplicacion de un coeficiente que haga referen-
cia a la eficiencia de la recogida de la biomasa
(Coeficiente de recogida, Cr), es decir, el porcen-
taje final de restos que se extrae de las masas
tras cada tratamiento.

La herramienta informatica por defecto aplica un
coeficiente de recogida Cr= 65%, ahora bien, se pre-
senta la posibilidad de ser modificado en futuros
estudios.

Por tanto, el calculo de la biomasa anual accesible
se realiza a partir de la posibilidad potencial anual
para cada especie considerada, la productividad
potencial forestal del terreno, la superficie neta en
funcion de la fraccidon de cabida cubierta arbéreay
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ocupacion de las especies resultante tras las limi-
taciones definidas y el coeficiente de recogida, de
acuerdo a la siguiente expresion, para cada tesela
de vegetacion seleccionada del MFE50:

BA (t/afo) = [ ¥ (Ppot;- 0,)]- Fcc,* S,- MPPF- Cr

Siendo,

B, la biomasa accesible para el aprovecha-
miento de restos y arboles completos
procedentes de tratamientos selvicolas
llevados a cabo en masas existentes.

Ppot, la productividad de biomasa de la especie
i (ya sea de restosy pies de diametro infe-
rior a 7 cm, de restos y pies con didmetro
inferior a 20 cm o de arbol mwmpleto) en la
tesela t.

0, la ocupacion de la especie i en la tesela t.

Fcca, lafraccion de cabida cubierta arbolada de
la tesela t.

MPPF, el coeficiente de productividad potencial
forestal en la tesela t.

S, la superficie de la tesela t.

Cr, el coeficiente de eficiencia de recogida (va-
riable inicial a introducir para el estudio).

Como se ha comentado anteriormente, la producti-
vidad o posibilidad de biomasa a aplicar varia para
cada especie en funcion de la fraccion de biomasa
que se ha elegido. Es decir, para cada especie se
ha marcado con anterioridad si desea aprovechar
restosy pies con diametro inferiora 7 cm, restos y
pies de diametro inferior a 20 cm o arbol @mpleto.

Se ha considerado el calculo de la biomasa en
seco. Por tanto, para el calculo de la cantidad de
biomasa obtenida a un contenido de humedad x%,
introducido para el estudio, se aplicara la siguien-
te formuala matematica correctora: Biomasa x%
= Biomasa 0%/(1-x).

3.1.1.2.3.3 Biomasa potencial disponible

La biomasa disponible queda definida como aquella
biomasa accesible que no tiene un uso maderero,
es decir, la biomasa accesible que no entra en com-
petencia con las cortas madereras que se llevan a
cabo en la actualidad.

Asi pues, el clculo de esta biomasa se lleva a cabo
en una determinada tesela a partir de la biomasa
accesible minorada por un coeficiente de cortas
actuales de madera (CCA).

Por defecto la herramienta informatica aplica, en
aquellas especies no marcadas con aprovecha-
miento de arbol completo, un coeficiente de cortas
actuales del 41%, resultante del cociente entre las
cortas actuales de madera y la disponibilidad de
madera que estima el Tercer Inventario Forestal.
Ahora bien, dicho coeficiente podria modificarse
para cada especie, siendo fijo e igual a 0 para el
caso de aquellas especies en las que se ha selec-
cionado el aprovechamiento del arbol completo.

Por lo tanto, en aquellas superficies donde actual-
mente se llevan a cabo cortas madereras Gnicamen-
te se obtendran restos. El programa tiene definido
un porcentaje de cortas actuales (CCAIi) que puede
ser modificado para cada especie considerada en
el estudio. Si se optara por destinar los productos
obtenidos en dichas cortas exclusivamente para
fines energéticos (arbol completo), el CCAi se hara
automaticamente igual a cero. De igual forma, la
herramienta informatica considera que los arboles
pertenecientes a la superficie sin cortas (1-CCAi)
podran ser objeto de aprovechamiento integro para
fines energéticos (arbol completo). Por tanto, es
necesario definir dos ecuaciones de calculo en fun-
cion de si se desea onsiderar biomasa procedente
de restos (en cuyo caso se considera la superficie
donde se llevan a cabo las cortas madereras de
las cuales se extraen los restos) o de arboles com-
pletos (caso en el que se considera la superficie
sobre la que no se levan a cabo aprovechamientos
maderos, de modo que no entren en competencial.

Teniendo en cuenta dichas consideraciones, la
ecuacion de calculo para biomasa disponible pro-
cedente de restos de cortas de madera para fines
energéticos es la siguiente:

Bores(t/afio)=3 (Ppot -+ 0,-CCA)-Fcc - S MPPF - Cr

De igual forma, la ecuacidn de clculo para biomasa
disponible procedente de aprovechamiento de arbo-
les completos con fines energéticos es la siguiente:

Boac [t/afo)=(Ppot, -0+ (1-CCAJ)- Fcc +S,- MPPF-Cr

Siendo,

Boresr @ biomasa disponible procedente de res-
tos de tratamientos y aprovechamientos
forestales

Byyw  l@abiomasa disponible procedente de apro-

vechamientos de arboles completos con
fines energéticos.
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PPot,, la posibilidad potencial cada especie i de la tesela.

0, la ocupacion de cada especie i de la tesela.

CCA*, coeficiente de cortas anuales.

Fcc,, lafraccion de cabida cubierta de la tesela arbolada.
St, la superficie de la tesela.
Cr, el coeficiente de recogida segun la pendiente de la tesela.

MPPF, la productividad potencial forestal del terreno.

Asi pues, la ecuacion que contempla toda la biomasa disponible por unidad es:

BM (t/ha - afio) =[ (% (Ppoti,- O, - CCAJ+ (% (Ppoti,.- O,+(1-CCA)]]- Fec,- MPPF - Cr

Siendo,

BM, la biomasa disponible procedente de res-
tos de tratamientos y aprovechamientos
forestales y del aprovechamiento de arbol
completo de las especies seleccionadas.

PPoti_, la posibilidad potencial de restos de
cada especie i sel eccionada con dicho
aprovechamiento.

PPoti,., la posibilidad potencial de arbol comple-
to cada especie i seleccionada con dicho
aprovechamiento.

0, la ocupacion de cada especie i.

CCA*, coeficiente de cortas anuales.

Fcc,, lafraccion de cabida cubierta de la tesela
arbolada.
Cr, el coeficiente de recogida segun la pen-

diente de la tesela.

MPPF, la productividad potencial forestal del
terreno.

Como se ha comentado anteriormente, la producti-
vidad o posibilidad de biomasa a apliar varia para
cada especie en funcion de la fraccion de biomasa
elegida. Es decir, para cada especie se ha marcado
con anterioridad si desea aprovechar restos y pies
con diametro inferior a 7 cm, restos y pies de dia-
metro inferior a 20 cm o arbol completo.

Se ha considerado el calculo de la biomasa en
seco. Por tanto, para el calculo de la cantidad de
biomasa obtenida a un contenido de humedad x%,
introducido para el estudio, se aplicara la siguien-
te formula matematica correctora: Biomasa x% =
Biomasa 0%/(1-x).

El Coeficiente de Cortas Actuales, CCA, como se ha
comentado anteriormente, puede ser variado para

cada especie habiéndose definido un coeficiente
para toda Espana que aparece en la herramienta
informatica como predefinido. Dicho coeficiente ha
sido calculado a partir de las existencias de bioma-
sa segun el Tercer Inventario Forestal Nacionaly
las cortas que se estan realizando en la actualidad
segun el Anuario de Estadistica Agraria.

3.1.1.3 Definicion de sistemas logisticos

Los distintos itinerarios selvicolas definidos en el
apartado anterior para cada especie e incluso tipo
de propiedad de terreno, llevan asociados una serie
de tratamientos o intervenciones. Los principales
tratamientos propuestos en los itinerarios son:

e Entresaca.
e Clareo.

e 13 clara.

e 23 clara.

e Aclareo.

e Corta final.
¢ Resalveo.

Del mismo modo, cada tratamiento conlleva dis-
tintos trabajos (en adelante procesos) hasta la ob-
tencion de un producto homogéneo a pie de @ntral
o centro de almacenamiento. Dichos trabajos o
procesos presentan distintas posibilidades de ser
realizados ya sea manual o mecanizadamente;en
este ultimo caso se pueden llevar a cabo median-
te maquinaria diferente. El conjunto de procesosy
magquinaria asociada conforma lo que se denomina
Sistema Logistico.

Asi pues, un sistema logistico define la serie de
procesos (apeo, reunién, saca, adecuacion y trans-
porte] y maquinaria asociada (motosierra o multi-
taladora, pedn o tractor recogedor, tractor agricola
o0 autocargador, empacadora, astilladora o tritura-
doray camiodn rigido, trailer, camion con remolque
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0 piso movil) para la obtencién de un producto final
previamente definido a pie de central o parque de
almacenamiento. De modo que un sis tema logis-
tico sera diferente a otro segun los procesos que
compongan y la maquinaria con la que se lleve a
cabo. Por ejemplo, el proceso de reunion puede ser
necesario o no, y a su \ez se puede realizar manual
0 mecanizadamente.

La eleccidn de distintos sistemas logisticos per-
mite comparar para un mismo ambito territorial
el coste de obtencion del producto deseado segun
diferentes procesos. En cualquier caso, las ca-
racteristicas finales del producto de cada sistema
logistico deberan quedar claramente establecidas
para poder comparar entre si los distintos sis-
temas logisticos propuestos, de modo que si el
material es transportado en bruto, empacado o
triturado en cargadero debe sufrir un tratamiento
en central distinto.

A continuacion se describen los posibles sistemas
logisticos (procesos y maquinaria) de cada tipo de
tratamiento o intervencion.

Clareo

Esta intervencidn se lleva a cabo en masas regu-
lares de coniferas a turno medio o largo para ma-
dera, y frondosas de turno largo o muy largo para
madera, generalmente en terrenos con pendiente
maxima de aprovechamiento del 30%.

Es un sistema que cada vez se aplica menos, como
consecuencia del elevado coste de intervencion
y actualmente se lleva a cabo debido a factores
medioambientales mas que productivos.

Cuando se lleva a cabo, el sistema mas usual es
el manual, con motosierra y reunion manual en
calles situadas cada 20 m. Menos usual, per o
también posible, es el sistema semimecanizado,
pues en las calles situadas cada 20 m, el apeo
y reunion se realiza mediante una procesadora
multitaladora que corta “a hecho” toda la calle de
3a 3,5 mde anchura la zona entre calles; tanto el
apeo como la reunidn a la zona de calles se realiza
manualmente. En este caso de sistema mecani-
zado se puede estimar que el 80% del apeo se
realizara manualmentey el 20% restante de forma
mecanizada.

La saca a cargadero de los arboles enteros se rea-
liza mediante tractor autocargador (agricola o fo-
restal). Una vez en cargadero, se presentan cuatro
opciones de actuacion:

e Astillado en cargadero para su posterior trans-
porte al parque de central o centro de tratamiento
y almacenamiento. Una vez en parque no sera
necesario un nuevo tratamiento de adecuacion,
a no ser que aparezca gran cantidad de inertes
o el producto final no alcance las dimensiones
requeridas.

e Triturado en cargadero y transporte a central o
centro de acondicionamiento y almacenamiento
donde se llevard a cabo un refinado del material.

e Transporte en bruto de la materia para su pos-
terior astillado en parque de central o centro de
tratamiento y almacenamiento. Esta opcion sélo
resultara rentable cuando las distancias de trans-
porte sean pequenas.

e Empacado en cargadero para minimizar el coste
de su posterior transporte. Grandes distancias de
transporte hacen que esta opcidn sea la eleccion
optima. Posteriormente serd necesario el tritu-
rado de pacas, separacion de inertes (alambres,
piedras, etc.] y su posterior refinado hasta la ob-
tencion del producto final requerido.

Eltransporte a la central se realiza bien utilizando
un camién rigido, trailer, tren de carretera (camién
rigido con remolque) o camidn piso mavil (princi-
palmente empleado solo para el transporte de as-
tillados o triturados).

Asi pues, en el caso de clareos se plantean cuatro
posibles sistemas logisticos, los cuales llevan aso-
ciados sus propios procesosy maquinaria como se
representa en la siguiente figura.
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Ilustracion 1. Esquema de los posibles sistemas logisticos en clareos

Posibles sistemas logisticos en clareos

%@%W ﬁ%ﬁ'

Multitaladora Apeo y apilado manual

Sistema logistico 1:
astillado en cargadero

Sistema logistico 4:
empacado o enfardado

SR
wll
Saca a cargadero de pies completos

Astillado y carga de camion / \

Sistema logistico 2: Sistema logistico 3: Empacado y carga de camion
triturado en cargadero transporte en bruto

—_—

Carga del material en bruto
(pies completos)

Transporte por carretera

Triturado y carga de camién

Central o centro de adecuacion
y almacenamiento

/ / \, \ Sistema Ioglstlco 4
Sistema logistico 1

A

Triturado y refinado de pacas

Sistema logistico 2 Sistema Ioglstlco 3

Almacenado o valorizacion 3
energética directa

Refinado (astillado) Astillado
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Claras o resalveos

Principalmente se llevan a cabo en masas regu-
lares de coniferas o masas de frondosas a turno
largo para madera o lena.

El sistema mas usual es el de apovechamiento de
arbol completo con multitaladora o cosechadora
convencional seqguido de saca de arboles completos
a cargadero con autocargador. Una vez en carga-
dero se pueden llevar a cabo cuatro procesos dife-
rentes como ya se comenté en el caso de clareos:

e Astillado en cargadero para su posterior trans-
porte al parque de central o centro de tratamiento
y almacenamiento.

e Triturado en cargadero con refinado en parque
de central o en centro de tratamiento y almace-
namiento donde se refina el material.

e Transporte en bruto de la materia para su pos-
terior astillado en parque de central o centro de
tratamiento y almacenamiento.

e Empacado en cargadero para transporte hasta
parque de central o centro de tratamiento y al-
macenamiento, donde sera triturado y refinado.

Excepcionalmente se puede hacer el apeo manual-
mente y desde la alle, con un tractor tipo autocar-
gador astillar o triturar, acumulando la astilla en
un silo de 25 m®.

Ilustracion 2. Astilladora montada sobre
tractor autocargador, con silo incorporado

= 3 = e

Fuente: Catedra de Aprovechamientos Forestales.
ETSIM

A continuacion del cargadero, se realiza el trans-
porte a la central, bien utilizando camién rigido,
trailer, tren de carretera (camion rigido con remol-
que) o camidn piso movil (adecuado a astillados o
triturados).

Segun las experiencias realizadas se puede con-
cluir de forma general que:

¢ En la Cornisa Cantabrica, el 40% del transporte
se lleva a cabo con biomasa bruta para su astilla-
do o triturado fijo en planta o terminal logistico.
Esta opcidn es especialmente recomendable para
montes privados de menor tamano, mas frecuen-
tes en zona costera y para distancias menores a
30 km. Otro 40% se empacay se transportan las
pacas a planta o terminal logistico donde seran
tratadas hasta alcanzar los requerimientos del
producto final. Esta opcidn es especialmente re-
comendable para distancias mayores y grandes
consumidores a partir de montes privados. El
20% restante se trata como astillado o triturado
fijo en cargadero y transporte de astillas, espe-
cialmente en montes publicos o de cierto tama-
fo, mas frecuentes en el interior, con cargaderos
disponibles en el propio monte o fincas cercanas.

¢ En el resto de Espana, el 80% es astillado o tri-
turado en cargadero. Los restantes sistemas
podrian coexistir, especialmente en el norte y en
Huelva, con un 10% cada uno.

La figura de representacion de los posibles siste-
mas logisticos a sequir es similar al del c aso de
clareos, ya que se esta considerando que los ar-
boles completos tienen uso biomasico.
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Ilustracion 3. Esquema de los posibles sistemas logisticos en claras y resalveos

Posibles sistemas logisticos en claras y resalveos
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Para la decision de transportar biomasa bruta o astillas/triturado, se pueden emplear las curvas de costes
del gréafico siguiente (Vignote y Tolosana, 2007).

Transporte biomasa

Acceso valido para camion con remolque en montes con accesos dificiles
MM +————————— — — — — — - 100
— 80 — 80
= =
® @
.2 .2
& 60 & 60
= £
3 =
(<)
2 40 g 40
[« [«
(&) (&)
20 20
0 I I \ \ \ \ \ 0 T T T \ \ \ \
3 10 15 20 30 50 75 150 3 10 15 20 30 50 75 150
Distancia (km) Distancia (km)
- Autocargador - Autocargador
—— Camion 50 m® biomasa bruta —— Camion 50 m® biomasa bruta
~— Camion piso movil 88 m? Sistema multilift astillas
Sistema multilift astillas
Costes de transporte en montes de acceso apto para Costes de astillado y transporte, montes de acceso
camiones con remolque dificil
Medios de transporte Montes de acceso complicado Montes de facil acceso
empleados Biomasa bruta  Astilla Biomasa bruta  Astilla
Autocargador <5 km -- <4 km --
Camion rigido 5-22 km >22 km -- --
Camidon multilift -- -- -- >20 km
Camidn piso movil -- -- -- >20 km
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Ilustracion 4. Astilladora en cargadero

Ilustracion 5. Transporte de los arboles
completos

Fuente: Catedra de Aprovechamientos Forestales.

ETSIM

Fuente: Catedra de Aprovechamientos Forestales.
ETSIM

Por ultimo, para el caso de optarse por el empaca-
do, el problema es que se deberia incrementar el
coste de apeo y procesado mecanizados, dado que
seria necesario tronzar los pies, lo que supone un
incremento de tiempo y de mostes. Las referencias a
productividad para empacado de arboles completos
son escasas, pero se exponen algunas referidas a
restos de corta. Se estima que en el @so de arboles
completos el rendimiento deberia ser algo superior

Ilustracion 7. Empacadora en cargadero

Fuente: Catedra de Aprovechamientos Forestales.
ETSIM

Ultimas claras y cortas finales en terreno suave

Estos tratamientos se llevan a cabo en coniferasy
frondosas en masas regulares, semi-regulares o
irregulares para madera excepto choperas.

Las limitaciones de aprovechamiento de las masas
son producciones inferiores a 15 t secas/ha y pen-
dientes superiores al 30%.

El sistema mas extendido es el de aprovechamiento
integrado, es decir, aprovechamiento maderero y
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recoleccion de ramasy puntas previamente acor-
donadas (mejor en cortas mecanizadas -50% de los
aprovechamientos—- o con motosierra y emplean-
do tractor con rastrillo o peine -50% de los apro-
vechamientos), saca con autocargador o tractor
agricola con remolque. Una vez en cargadero se
puede optar por:

e El transporte de la biomasa bruta a la central o
centro de adecuacidn y almacenamiento.

e Astillado en cargaderoy transporte de la astilla a
la central o centro de almacenamiento.

e Triturado y transporte a la central o centro de
almacenamiento donde se refina el material.

e Enfardado o empacado y transporte de las
pacas a la central o centro de adecuacidn y
almacenamiento.

Excepcionalmente se puede astillar los restos acor-
donados desde la calle, con un tractor tipo autocar-
gador con astilladora o trituradora, acumulando la
astilla en un silo de 25 m3. Aln mas excepcional es
el empacar los restos acordonados con una empa-
cadora y sacar estas pacas con tractor agricola o
autocargador.

A continuacidn del cargadero se realiza el transpor-
te a la central, bien utilizando camion rigido, trailer,
tren de carretera (camién rigido con remolque) o
camion piso movil (solo adecuado a astillados o
triturados).

En cuanto al acordonado de restos después de la
corta manual, segun Tolosana et al. (2008), una
cargadora telescopica con un rastrillo acoplado
tiene un rendimiento acordonando restos de una
hectarea por jornada, aproximadamente 0,12 ha/
hora, rendimiento algo inferior que el de una “gra-
pa” (pala cargadora frontal). Sin embargo, con este
apero se recogia un mayor porcentaje de los restos,
y sin mezclarlos con tierra, ademas de complemen-
tar el trabajo de la astilladora. Esta maquina puede
tirar de un remolque que acompane a la astilladora
y reagrupar los restos para facilitar el trabajo de
alimentacion de la astilladora.

Rodriguez Bachiller (2005) proporciona como ren-
dimientos de reunion los de 3 horas/ha con trac-

tor de cadenas de 90-110 CV, lo que supondria,
para una produccion de restos en cortas a hecho
de eucalipto de 50 t por hect area y una tasa de
aprovechamiento del 75%, 3 horas de trabajo para
37,5t; es decir, 12,5 t/hora de trabajo. Si se acepta
un coste para el tractor con su operario de 40€/h,
ello supondria 3,2 €/t.

Para los tractores de cadena con apero recoge-
dor que emplea Trabisa, se acepta la equivalencia
operativa entre dos tractores reuniendo y la empa-
cadora enfardando los restos. En una experiencia
descrita por Navarro (2005) se reportan costes de
apilado de restos en empacadoras de entre 2,3y
3,5 €/t verde.

Respecto a las experiencias existentes se puede
concluir que de manera general:

¢ En la Cornisa Cantabrica, el 40% de la biomasa

se transporta en bruto sin tratamiento alguno
para el posterior astillado o triturado fijo en

planta o terminal logistico (es especialmente
recomendable para montes privados de menor
tamano, mas frecuentes en zona costera, para
distancias de menos de 30 km]; otro 40% es em-
pacado y se transportan las pacas a planta o
terminal logistico donde son tratadas (especial-
mente recomendable para distancias mayoresy
grandes consumidores a partir de montes priva-
dos); mientras que el 20% restante es astillado
o triturado en cargadero y transporte de astillas
(especialmente en montes publicos o de cierto
tamafno, mas frecuentes en el interior, con car-
gaderos disponibles en el propio monte o fincas
cercanas).

En el resto de Espana, en el 80% de los casos el
material es astillado o triturado en cargadero

(los restantes sistemas podrian coexistir, espe-
cialmente en el norte y en Huelva, con un 10%
cada uno).
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Ilustracion 8. Esquema de los posibles sistemas logisticos en ultimas claras y cortas finales en
terreno suave

Posibles sistemas logisticos en ultimas claras y cortas finales en terreno suave

Aprovechamiento integrado ’ £

Z Maderero Acordonado de restos
| ]

=

d

~

Carga de restos

Sistema logistico 1:
astillado en cargadero

Sistema logistico 4:
empacado o enfardado

Saca de restos a cargadero

Astillado y carga de camion / \

Sistema logistico 2: Sistema logistico 3: Empacado y carga de camién

triturado en cargadero transporte en bruto

Carga del material en bruto
(pies completos)

Transpo rte por carretera

Central o centro de adecuacion
y almacenamiento

Sistema logistico 4
Sistema logistico 1 / \ \ ¢ a
|

Sistema logistico 2 Sistema logistico 3 ‘
Almacenaqq ° va.Iorlzaaon & 3 3 Triturado y refinado de pacas
energética directa ﬁ 6 I‘ Hg p

Astillado

Refinado (astillado)




IDAE-Aranzada GF-Argongra-ETSI de Montes-ITG Agricola

Ultimas claras y cortas finales en pendiente llustracion 9. Procesado en cargadero en
zonas de pendiente

En este caso se hace referencia especial a las
masas de coniferas de crecimiento rapido y eu-
calipto en montes privados de la Cornisa Canta-
brica, siempre que la produccidn sea superior a
15 t secas/ha, y las pendientes del terreno se en-
cuentren entre el 30y 75%, cuando la elabomcion
sea mecanizada.

En este caso el sistema de aprovechamiento mas
frecuente es el de corta con motosierra, sequida
de desembosque por cableo de arboles comple-
tos hasta pista. Elaboracion mecanizada en pista
y amontonado de biomasa. Una vez en pista se
puede optar por los tres sistemas comentados
anteriormente:

Pt PRS- P L
Fuente: Catedra de Aprovechamientos Forestales.
e El transporte de la biomasa bruta a la central o ETSIM
centro de adecuacidn y almacenamiento.
e Astillado en cargaderoy transporte de la astilla a
la central o centro de almacenamiento.
e Triturado en cargaderoy transporte hasta parque
de central o centro de tratamiento y almacena-
miento donde se refina el material.
e Enfardado o empacado y transporte de las
pacas a la central o centro de adecuacidn y
almacenamiento.
e Eltransporte a la central se realiza bien utilizando
camion rigido, trailer, tren de carretera (camidn
rigido con remolque) o camidn piso movil (solo
adecuado a astillados o triturados).

El astillado en cargadero requiere un desembos-
que previo de las ramas y puntas hasta cargadero
de monte, que se podria realizar con el mismo
camion de monte o todo-terreno que se emplea-
se para transporte de la madera. Como media, se
estima que los rendimientos, dada la mayor capa-
cidad de los camiones con respecto a la de un au-
tocargadory la mayor concentracién de los restos
a pie de trocha o pista temporal, serian los que se
han indicado para el autocargador incrementados
en un 50%.
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Ilustracion 10. Esquema de los posibles sistemas logisticos en ultimas claras y cortas finales en
terreno en pendiente

Posibles sistemas logisticos en tltimas claras y cortas finales en terreno pendiente
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Cortas finales en choperas

Se excluyen de esta opcion las choperas a turno
corto para madera.

Las plantaciones de chopo generalmente se en-
cuentran ubicadas en terrenos de pendiente sua-
ve, por tanto el sistema de aprovechamiento de los
restos adecuado se basa en apilado y acordonado
de los restos mediante la propia cosechadora que
apea la masa en el caso de aprovechamiento me-
canizado, o en caso de apeo manual @wn motosierra

reunion con pala cargadora o cargadora telesco-
pica con apero especial para el apilado de restos

incluyendo el puntal (hasta 14 cm en punta del-

gadal, seguida de un astillado movil de los restos
acordonados con astilladora sobre autocargador

otractor agricola, y de la extraccion de las astillas

con tractor agricola con remolque basculante o de
descarga trasera hasta cargadero, descarga en
pila y posterior carga con cargadora telescopica
en transporte de alta capacidad.

Excepcionalmente se podria empacar los restos
acordonados con una empacadora y sacar estas
pacas con tractor agricola o autocargador.

Hay que tener en cuenta que este tipo de sistemas
de trabajo presenta elevados costes fijos, debidos
al transporte de maquinas, lo que favorece a las
choperas de cierto tamano. Este hecho, junto a la
necesidad de tener a la astilladora activa, favorece
también a las empresas o industrias que gestionan
un buen niimero de choperas.

Ilustracion 11. Esquema del sistema logistico en cortas finales de chopo
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En las siguientes tablas se presenta un resumen de los distintos posibles sistemas logisticos asi como
la maquinaria a asociada a cada uno de ellos:

Tabla 8. Sistemas logisticos para el aprovechamiento de biomasa procedente de restos de
tratamientos y cortas en masas forestales existentes

Sistema Logistico Maquinaria empleada

ID . Tratam. Tratam. Tratam.
. Descrip. o Tratam. .
sistem. Reunion en Saca Transp. en Apeo Reunion en
) general cargad.
logist. monte central monte
Tractor Tractor
Manual Peén agricola
auxiliar
Autocarg. Autocarg.
Motosier. Motosier.
Tractor Tractor
Tractor Camion, Tractor agricola
recoged. (rigido, recoged. .
Trane Autocarg. trailer, Autocarg. Ajtr'ltaed'
P- con Astillado parg
en bruto + tractor
Tractor remolque Tractor arque
Manual 0 piso Pedn agricola parq
) anua mévil) ~ |auxiliar
Motosier. Autocarg. Motosier. Autocarg.
80%y 80%y
;lloli/lohtal. Tractor gdoti/ttltal. Tra(':tor
Tractor Tractor agricola
recoged. recoged.
Autocarg. Autocarg.
Tractor Tractor
Manual Pedn agricola
auxiliar
Autocarg. Autocarg.
Motosier. Motosier.
Tractor Tractor
Tractor Camién, Tractor agricola
recoged. (rigido, recoged.
Astillado Autocarg. trailer, Autocarg. Astillado
en Astillado |con cargad
cargad. Tractor remolque Tractor gad.
M ! 0 piso Pedn agricola
) anua movil) . |auxiliar
Motosier. Autocarg. Motosier. Autocarg.
80%y 80%y
gg;ech. Tractor gﬂoli/ltltal. TracI:tor
’ ’ Tractor agricola
Tractorc.
recoged.
Autocarg. Autocarg.
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(Continuacion)

Sistema Logistico VELULETERT ] CELE]

1D . Tratam. Tratam. Tratam. Tratam.
. Descrip. L. . ., .
sistem. Reunion en en Apeo Reunion en en
z general o .
logist. monte central monte central
Tractor TracI:tor
Pedn agricola
Manual o
auxiliar
Autocarg. Autocarg.
Motosier. Motosier.
Tractor
Tractor ,
Tractor Camion, Tractor agricola
recoged. (rigido, recoged. .
Empac. Autocarg. trailer, Autocarg. Emoac T;':ul:zd'
en Empacado|con Triturado carpad. Etr:ctor
cargad. Tractor remolque Tractor gad. arque
0 piso Pebn agricola parq
Manual L L
. movil) - |auxiliar
Motosier. Autocarg. Motosier. Autocarg.
80%y 80%y
Cosech. Muttital. Tractor
20% Tractor 20% ,
° Tractor ° Tractor agricola
recoged. recoged.
Autocarg. Autocarg.
Tractor Tra<’:tor
Pedn agricola
Manual o
auxiliar
Autocarg. Autocarg.
Motosier. Motosier.
Tractor
Tractor ,
Tractor Camién, Tractor agricola
recoged. (rigido, recoged.
Triturad. Autocarg. trailer, . Autocarg. | Triturad.
. Refinado
en Triturado |con (astillado) en
cargad. Tractor remolque Tractor |cargad.
0 piso Pedn agricola
Manual L o
' movil) ~|auxiliar
Motosier. Autocarg. Motosier. Autocarg.
80%y 80%y
ggoiech. Tractor ;/IOLi/ltltaL Tractor
° ° Tractor agricola
Tractorc.
recoged.
Autocarg. Autocarg.
i Tractor Tractor
Astillado Astillado Astillad. | agricola
movil L L
h movil movil
chopo Autocarg. Autocarg.
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Tabla 9. Sistemas logisticos para el aprovechamiento de arboles completos procedentes de
masas existentes

Sistema logistico

Maquinaria empleada

Sistem. Descripc. Tratam. Tratam.
n Transp. Cargadero Central
logist. general cargadero central
Cosechad. | Tractor Camion Cosgchadora— Tra(':tor Astillad.
Transp 90% (rigido Multitaladora |agricola pargue
) 2 Astillado | 90%
en bruto Manual trailer, con Motosierra +tractor
10% Autocargad. remolque) 10% Autocargad. parque
0
Cosechad. | Tractor Camidn E/ICL’JSlteift::lic:J?rE;- Zri?ctg[a
Astillado | 90% Astillado (trailer, con 90% 9 Astilladora
cargadero | Manual remolque o M to . cargadero
10% Autocargad. piso mévil) 1000/05|erra Autocargad.
(]
Cosechad. | Tractor Camidn Cosgchadora- Trac,:tor Astillad.
Empacado | 90% (rigido Multitaladora | agricola Empacad. |parque
Empacado |, = "' Astillado | 90% :
cargadero | Manual trailer, con Motosierra cargadero | +tractor
10% Autocargad. remo[que] 10% Autocargad. parque
0
Cosechad. | Tractor Camidn Cosgchadora— Tra(l:tor
. . Multitaladora |agricola .
Triturado |90% . (trailer, con o Triturad.
Triturado 90%
cargadero | Manual remolque o Motosi cargadero
10% Autocargad. piso movil) 102/05"3”3 Autocargad.
0

La herramienta informatica permite seleccionar
hasta tres sistemas logisticos diferentes para el
aprovechamiento de restos, un sistema logistico
para el caso concreto de las especies de género
Populus y un sistema logistico a aplicar en el caso
de arbol completo.

Ademas, se completa la seleccidn del sistema lo-
gistico definiendo el tipo de medio mediante el cual
se realiza el transporte hasta central, permitiendo
seleccionar entre: camion rigido, camidn con re-
molque, trailer y piso movil.

Para finalizar ademas se permite seleccionar si el
transporte se desea realizar seguln la legislacion
de carga nacional europea, lo cual permite la com-
paracion entre la reduccion de costes entre una u
otra legislacion.

3.1.1.4 Calculo de costes de obtencion de
biomasa

El calculo de los costes se va a llevar a cabo me-
diante la estimacion de las distintas actuaciones
necesarias para la obtencién de la biomasa. Asi
pues se van a distinguir los siguientes costes:

A. Coste de aprovechamiento, el cual incluye el
coste de apeo y de reunion del material.

B. Coste de adecuacion del material hasta los re-
querimientos finales. Engloba todos aquellos pro-
cesos dirigidos a la transformacion del material
en bruto (empacado, triturado, astillado) ya sea
en campo, cargadero o en el pamue de la central
o centro de tratamiento y almacenamiento.

C. Coste de saca hasta cargadero donde se carga
el camion con el que se realiza el transporte por
vias asfaltadas.

D. Coste de transporte. Abarca el transporte desde
el cargadero por vias asfaltadas hasta el lugar
donde se encuentra ubicada la central o centro

de almacenado.
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Se ha hecho la dis tincion anterior, sin tener en
cuenta la cadena de los distintos procesos a lo largo
deltiempo debido, ya que en el coste de adecuacion
del material existen procesos que se llevan a cabo
en central tras el transporte o en cargadero tras
la saca, ya que mientras que los costes de aprove-
chamiento y adecuacion son fijos para cada pixel
independientemente de la situacion del pix el, los
de saca y transporte se calculan mediante la he-
rramienta SIG a partir de su ubicacién geografica
concreta.

El calculo de los dos primeros costes se lleva a cabo
de forma directa a partir del coste horario de la ma-
quinaria [€/h] empleada en cada proceso (en funcién
del sistema logistico elegido) y de su rendimiento
(t/h). Sin embargo, a la hora del calculo de costes de
saca y transporte se tienen en cuenta, ademas del
coste horario del medio empleado, segun el sistema
logistico seleccionado, otros factores como son la
capacidad de carga, tiempos de carga y descarga del
material (dependientes de la capacidad de carga y
del tipo de material a cargar), de lavelocidad de saca
y transporte (se ha estimado una velocidad media
de cada tipo de via) y de la distancia de transporte
(estimada por la aplicacion SIG).

3.1.1.4.1 Coste horario de la maquinaria a emplear
Los principales parametros que componen el coste
horario para cada tipo de biomasa son:

¢ Precio de adquisicion de la maquina (€).

e Precio de reventa (%). Se ha tomado como precio
de reventa el 20% del precio de adquisicion (dado
el nimero de horas Utiles que se han estableci-
do) de toda la maquinaria, salvo en motosierras
donde se ha considerado un 10%.

e Subvencion (%). Se ha supuesto una subvencion
del 25% en la maquinaria. Ahora bien en la aplia-
cion informatica se proporciona opcion de variar
dicho valor.,

e Coste de seguros e impuestos (€). Se ha supuesto
que anualmente es el 5% del coste de compra.

e Gasto en combustible (I/h). Como norma general
se puede considerar un consumo de 0,12 | por la
potencia de la maquina en CV.

e Gasto en consumibles (€/h). Se considera como
consumibles lubricantes, neumaticos, cuchillas,
contracuchillas, martillos, etc. que puedan sufrir
deterioro durante la vida Gtil de la maquinay que
deban ser sustituidos. Para el caso de lubricantes
se puede considerar que es proporcional al gasto
de combustible. Se ha supuesto el 4,5% del gasto
en combustible.

* Coste de combustible [€/l). Se ha distinguido entre
gasolina y gasdleo dando opcion de variar cada
uno de ellos.

Reparaciones y mantenimiento (%)]. Las repara-
ciones son variables, aumentando con la edad
de la maquina. Se ha partido de la hipot esis de
que el gasto total en reparaciones a lo largo de
la vida de la maquina es del 25% del coste de
adquisicion.

Costes fijos de tr ansporte [€/h) al lugar del
aprovechamiento. A estos costes de la maquina
propiamente dicha debe anadirse los costes de
transportar la maquina a la explotacidn forestal,
que depende del propio tamanio de la explotacion,
pero se ha supuesto un valor medio.

Tipo de interés [%)]. Se ha considerado a efec-
tos de calculo un tipo de interés del 4%, aun-
que dicho valor podra ser variado en estudios
posteriores.

e Vida (til de la maquinaria [horas).

e Horas anuales de trabajo (horas).

Mano de obra [€/h). Se han dado unos v alores
predeterminados de mano de obra en funcion de
la categoria laboral del operario. Este valor po-
dra modificarse en futuros estudios. Los valores
predeterminados son los que se presentan en la
siguiente tabla:

Tabla 10. Coste de mano de obra

Categoria laboral del operario

Se ha considerado un 14,29% (Fuente: Tarifas
TRAGSA) del coste del jefe de cuadrilla en cada
uno de los distintos operarios excepto en el caso
de transporte.

Los parametros marcados en negrita son aquellos
que podran variar en la herramienta informatica en
futuros calculos.

A continuacion se presentan los costes horarios
de las distintas maquinarias consideradas, calcu-
lados a partir de los parametros definidos ante-
riormente. En el ANEXO Ill. Pardmetros basicos
de calculo se describe detalladamente el calculo
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de los costes horarios, aunque es preciso definir
la férmula de célculo:

Coste horario de la maquinaria (€/h) = [Pa-(1-Sub-
Re)/Vu] + [[Pa-(1-Sub-Re]]-Ti-((Vu/HAT)+1)/(2-Vu]] +
Se*[Pa/HAT] + Cc-Pc + [MR%:-(Pa/Vu] + OC + MO +
C fijo explotac

Siendo:
VU, vida util (h).
Pa, precio de adquisidon de la maquina.

Sub,  subvenciones. Valor predefinido del 25%.

Re, precio de reventa (€).

Ti, tipo de de interés. Valor predefinido del 4%.
HAT,  horas anuales de trabajo (h).

MO: mano de obra.

Cc: consumo de combustible (I/h).

Ce: coste fijo de explotacion (€/h).

MR%, mantenimientoy reparaciones. Valor pre-
definido del 25%.

0cC, otros combustibles (€/h).

Cfijo explotac, coste fijo de explotacion (incluye cos-
te de transporte de la maquinaria al lugar
de trabajo).

Asi pues, los costes horarios de las distintas ma-
quinarias definidas y segun los parametros prede-
terminados establecidos son los que se presentan
a continuacion.

Tabla 11. Costes horarios de la maquinaria
empleada para el aprovechamiento de
masas forestales existentes

Coste horario (€/h)

Magquinaria

(Continuacion)

Coste horario (€/h)

Maquinaria

137,77

92,41

109,17

86,53

110,54

57,97

137,77

68,165

81,922

71,054

82,414

Se ha considerado un coste de combustible de
0,9 €/l de gaséleo y 0,86 €/l de gasolina.

La herramienta informatica permite la variacion de
los costes horarios descritos a partir de la variacion
de los parametros marcados anteriormente en ne-
grita: precio de adquisicion (€), subvenciones (%),
coste de combustible (€/), reparaciones y mante-
nimiento (%), costes fijos de transporte (€/h), tipo
de interés (%) y mano de obra (€/h).

3.1.1.4.2 Rendimientos de trabajo

El rendimiento de las distintas maquinas se ha
obtenido de diferentes experiencias de estudio de
tiempos y rendimientos de las operaciones. Estos
rendimientos (asociados a cada proceso y siste-
ma logistico), se evaltian en funcidn del tiempo
productivo de las maquinas y sus v alores son los
siguientes:
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Tabla 12. Rendimientos de la maquinaria a emplear en cada operacion en masas forestales

existentes

Operaciones

Magquinaria

Manual (solo apeo)

Productividad (Th/h)

60/(6,37+0,45/V)*

Fuente

FAO

Multitaladora (solo apeo)

Para 8<d<15
0,049-d2,174

Tolosana et al.

Para d>15 1,45-d - 15,2

Cosechadora 1,17-d-6,5 Tolosana et al.
Astilladora sobre autocargador 7,14 Tolosana et al.
Empacadora 3,68 Tolosana et al.

Tractor agricola

19,51+5C+M0/1.200

Autocargador 25,08+30C+M0/1.800

Manual 1,67* FAO
0,12 ha/h (también se

Tractor recogedor puede expresar como Tolosana

Vcorta-0,12)

Tractor agricola

-0,01Dd+10,06

Tolosana et al.

Autocargador

- 0,014:Dd + 14,37

Tolosana et al.

Camion rigido

6,1/0,42+Y Ti/vi)

Tolosana et al.

Camioén remolque

14,4/(0,83+¥ Ti/vi)

Tolosana et al.

Trailer

10,3/(0,7+Y Ti/vi)

Tolosana et al.

Autocargador

5/(0,15+Y Ti/20)

Tolosana et al.

Camion rigido

7,2/(0,47+3 Ti/vi)

Tolosana et al.

Camion remolque

14,4/(0,83+Y Ti/vi)

Tolosana et al.

Trailer

10,3/(0, 7+ Ti/vi)

Tolosana et al.

Astilladora

16,5

Tolosana et al.

Trituradora

31,6

Tolosana et al.
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Operaciones

Maquinaria

Camion rigido

Productividad (Th/h)

15,75/(0,27+) Ti/vi)

(Continuacion)

Fuente

Tolosana et al.

Camidn remolque 22/(0,42+) Ti/vi) Tolosana et al.
Trailer 22/(0,33+) Ti/vi) Tolosana et al.
Piso movil 24,5/(0,42+) Ti/vi) Tolosana et al.
Empacadora 10 Tolosana et al.
Camiédn rigido 17/(0,32+) Ti/vi) Tolosana et al.
Camidn remolque 22/(0,42+y Ti/vi) Tolosana et al.
Trailer 22/(0,38+) Ti/vi) Tolosana et al.

Restos 30 Tolosana et al.

Astilladora -
Arbol completo 35

Restos 20 Tolosana et al.

Trituradora -
Arbol completo 25

Astilladora parque 40 Tolosana et al.

Trituradora parque 30 Tolosana et al.

Astilladora 40 Tolosana et al.

Trituradora 35 Tolosana et al.

*Se ha considerado unas pérdidas de rendimiento por razones fisiograficas, motivacion, etc. del 50%

Se supone siempre que el transporte es de la bioma-
sa seca, por tanto, los rendimientos de la biomasa
himeda experimentan una pérdida de productividad
siendo el rendimiento de trabajo para una biomasa
de una humedad X de [rendimiento (Th/h)-(1-X]].

Dado que gran parte de las pistas no estan
incorporadas en la red de carreteras, se va
establecer que esta distancia varia segun
la escabrosidad del terreno y la pendiente
(coeficiente de movilidad Cm), pudiéndo-
se estimar en 350-Cm. Este coeficiente

Siendo, , . 3
varia con la pendiente segun se expresa a
Vv, el volumen medio del arbolado. continuacion:
d, el didmetro normal medio del arbolado.
C, coste combustible.
MO, coste de la mano de obra (salario anual).
Dd, la distancia de desembosque (saca) en

m (ya esta incorporada la iday la vuelta).
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Tabla 13. Coeficiente de movilidad de la
magquinaria en funcion de la pendiente del
terreno en masas forestales existentes

Pendiente (%)

T, la distancia de transporte ida y vuelta por
la carretera i.

V, la velocidad media de la carreterai.

A efectos de calculo en la herramienta informati-
ca se toma como distancia de desembosque y de
transporte aquella resultante del calculo de la he-
rramienta SIG. De igual manera la velocidad sera
proporcionada por la herramienta SIG en funcion
del tipo de via y de la pendient e del terreno en el
caso de pistas no digitalizadas.

Ademas el rendimiento de reunion se ve afectado
con la pendiente, segun la siguiente formula:

Rp=Ro/(1+(10-Cm?2-5Cm-5)/100)

Siendo,

Rp, el rendimiento en terrenos de pendiente p.

Ro, el rendimiento expresado en lat abla
anterior.

Cm, coeficiente de movilidad definido en la tabla

anterior, siendo el caso de pendientes su-
periores al 30% sustituido por un sistema
logistico particular consistente en reunidn
mediante un tractor agricola con cabley un
rendimiento dependiente del didmetro de
los arboles: Rh (th/h)= 0,104-d"1,7 th/h.

A continuacion se presentan ejemplos de rendi-
mientos para distintas especies por tratamiento
y para las distintas fracciones de biomasa con-
sideradas (restos y pies con didmetro inferior a 7
cm, restos y pies con didmetro inferior a 20 cmy
arbol completo). En el ANEXO Ill. Pardmetros ba-
sicos de calculo se presentan las tablas de calculo
definidas.
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Tabla 14. Ejemplos de rendimientos calculados para el aprovechamiento de biomasa en masas
forestales existentes

Propiedad

Tratamiento

12
]
L
£
)
[
=
[
£
=
(=]

Tratamiento
en cargadero

Tritur. Astillado Empac.
cargad. cargad. cargad.

Tratamiento en
central

Astillado Tritur.
en

parque parque

Saca:
Carga (th)

Tiempo
carga
descarga

(h)

Carga
nacional
(th)

clareo
Pu/Pr 1clara 24 30,00 2,28 0,45
Pinus Pu/Pr |2clara |33 30,00 2,28 0,45
sylvestris
pu/pr  |OM@ 143 30,00 2,28 0,45
finall
pupr |0y 30,00 2,28 0,45
final2
pupr O l4g 30,00 2,28 0,45
finall
Eucalyptus corta
gobulis |PPT [faz |1 30,00 2,28 0,45
pupr SO iy 30,00 228|045
final3
f;;’f“”s Pu/Pr |resalveo |10 232 1,67 30,00 2,28 0,45
Pu/Pr clareo 7 1,29 1,67 31,60 40,00 4,53 0,56
Pu/Pr |1clara |24 31,60 40,00 453 0,56
Pinus Pu/Pr |2clara |33 31,60 40,00 4,53 0,56
sylvestris
pupr T8 43 31,60 40,00 4,53 0,56
finall
pupr |OM@ 14y 31,60 40,00 4,53 0,56
final2
pupr |0 I4g 316 40 453|056
final1
Eucalyptus corta
gobutss |PYPT ez |1 316 40 453 0,56
pupr M8 14 31,6 40 4,53 0,56
final3
ﬁ:f’cus Pu resalveo |10 232|167 [31.60 40,00 4,53 0,56
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(Continuacion)

Tratamiento Tratamiento en Saca:
en cargadero central Carga (th)

Tiempo
carga
descarga

(h)

Tritur. Astillado Empac. bailEeD Tritur. Ca’_ga
cargad. cargad. cargad en parque nacional
' ' " parque (th)

=
S
@
£
)
.
=
[
£
T
(=]

Propiedad
Tratamiento

clareo
Pu/Pr  |1clara |24 2,93 1,67 30,00 234 0.69
Pinus Pu/Pr 2clara 33 30,00 234 0,69
sylvestris
Putpr |05 |43 30,00 236 |09
Pu/Pr ;?wr;taz 47 30,00 234 [0,69
Pupr (el |18 30,00 236|049
Eucalyptus corta
globulus | "YPT finaz |17 30,00 2,34 0,69
Pu/Pr C.OFta 19 30,00 234 0,69
final3
f;:frcus Pu/Pr |resalveo |10 232|167 30,00 2.34 0.69
Pu/Pr |clareo |7 1,29 1,67 31,60 40,00 4,65 0,86
Pu/Pr |lclara |24 2,93 1,67 31,60 40,00 4,65 0,86
Pinus Pu/Pr |2clara |33 31,60 40,00 4,65 086
sylvestris
pupr T8 143 31,60 40,00 4,65 0,86
final1
pu/pr |COrte 47 31,60 40,00 4,65 0,86
final2
pupr |0 lqg 31,60 40,00 4,65 0.86
final1
Eucalyptus Pu/Pr c_orta 19 31.60 40,00 45 086
globulus final2
pu/pr |Oort 19 31,60 40,00 4,65 0,86
final3
ff;’:rcus Pu resalveo |10 232|167 |31.60 40,00 4,65 0,86
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Propiedad

Tratamiento

=
S
@
£
)
.
=
[
£
T
(=]

Tratamiento
en cargadero

Tritur. Astillado Empac.
cargad. cargad. cargad.

Tratamiento en
central

Astillado Tritur.
en

e parque

(Continuacion)

Saca:
Carga (th)

Tiempo
carga
descarga

(h)

Carga
nacional
(th)

clareo
Pu/Pr  |iclara |24 18,69 35,00 2,55 0,75
Pinus Pu/Pr |2clara |33 31,09 35,00 2,55 0,75
sylvestris
Y S P 44,93 35,00 255 |075
finall
pupr |8 14y 50,49 35,00 255 (0,75
final2
pupr |0 l4g 10,47 35,00 255 0,75
final1
Eucalyptus| p o |corta g 11,84 35,00 2,55 0,75
globulus final2
pupr M@ 14 11,84 35,00 2,55 0,75
final3
5:;““5 Pu/Pr |resalveo |10 639 35,00 2,55 0,75
Pu/Pr |clareo |7 1,37 31,60 40,00 5,10 0.94
Pu/Pr |iclara |24 18,69 31,60 40,00 5,10 0.94
Pinus Pu/Pr |2clara |33 31,09 31,60 40,00 5,10 0.94
sylvestris
pupr SO 143 44,93 31,60 40,00 5,10 0,94
final1
pupr |08 1y 50,49 31,60 40,00 5,10 0,94
final2
pupr M@ 14 10,47 31,60 40,00 5,10 0,94
final1
Eucalyptus| g o |corta 1y 11,84 31,60 40,00 510  [094
globulus final2
pupr O Iy 11,84 31,60 40,00 5,10 0,94
final3
ng“"s Pu/Pr |resalveo |10 6,39 31,60 40,00 5,10 0.94
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3.1.1.4.3 Capacidad de carga y tiempos de carga
y descarga

La capacidad de cargay tiempos de cargay descarga
van a ser considerados tanto en la saca del material
en bruto hasta un cargadero como en el transporte
por vias asfaltadas del material, ya sea en bruto o
habiendo sido tratado en cargadero ([empacado, tritu-
rado o astillado) segun el sistema logistico seleccio-
nado. La carga de cada tipo de transporte nos definira
el coste de cada medio de transporte en €/t-h.

A. Saca

En la siguiente tabla se presentan la capacidad de
carga y tiempos de carga y descarga de cada tipo
de maquinaria indicada para la saca (tractor o auto-
cargador) en funcidon del tipo de material: en bruto
o astillado, procedentes de coniferas o frondosas
y de restos o arbol completo.

Tabla 15. Capacidad de carga y tiempos de carga y descarga en la saca del aprovechamiento de

biomasa procedente de masas forestales existentes

Tipo adecuacion

del material

Material/especie Maquina ﬁal:granedas] -cll-::crag:ga (h)
Restos frondosas
Arbol completo frondosas 2,6 0,77
Restos coniferas Tractor 2,12 0,63
Arbol completo coniferas 2,5 0,74
Frondosas y/o coniferas 12,6 0,2
Restos frondosas 4.5 0,83
Arbol completo frondosas 5,2 0,96
Autocargador
Restos coniferas 4,2 0,78
Arbol completo coniferas 5 0,93

Nota: datos supuesta una humedad del material del 40%

B. Transporte hasta central

La legislacion espanola establece que el peso
maximo autorizado (PMA) o peso méaximo autori-
zado en circulacion (PMAC, sustituye al concepto
de PMA en vehiculos articulados y en vehiculos
dotados de remolque) queda limitado a 40 tonela-
das, lo que equivale a decir que la carga util (CU)
que transportan es de 26 toneladas. Sin embargo,
la legislacion europea (Directiva 2002/7/CE del
Parlamento Europeo y del Consejo 7/CE del Par-
lamento Europeo y del Consejo de 18 de febrero de
2002 por la que se modifica la Directiva 96/53/CE
del Consejo por la que se establecen, para deter-
minados vehiculos de carretera que circulan en la
Comunidad, las dimensiones maximas autorizadas
en el trafico nacional e internacional y los pesos

maximos autorizados en el trafico internacional),
establece una mayor carga de transporte autori-
zada. A la vista de la diferencia de ambas legisla-
cionesy a modo de comparativa, dado que el coste
de transporte se vera notablemente reducido en el
caso de la normativa europea frente a la nacional,
se han considerado las dos opciones de tr abajo:
carga nacional y carga europea.

Se ha considerado que el transporte desde carga-
dero a central se puede realizar por cuatro tipos
de transporte, por tanto, al igual que en el caso de
la saca, se define la capacidad de carga y tiempos
empleados en su carga y descarga de cada uno de
ellos en funcién del tipo de matrial: bruto, astilla-
do, triturado o empacado, tocones, restos o arbol
completo y coniferas o frondosas.
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Tabla 16. Capacidad de carga y tiempos de carga y descarga, segun legislacion nacional y
europea, en el transporte a central de la biomasa procedente de masas forestales existentes

Material

. Carga T carga T carga
Ao Carga nacional . .
Maquina (t hdmedas) internacional descarga descarga
(t humedas) nacional (h) europea (h)

Camion rigido 6,33 6,34 0,42 0,42
Trailer 9,06 9,97 0,62 0,68
Camion 12,65 12,69 0,83 0,84
remolque

Piso movil 12,98 13,05 0,53 0,54
Camion rigido 7,38 7,38 0,47 0,47
Trailer 10,54 11,60 0,70 0,77
Camion 14,75 14,77 0,83 0,83
remolque

Piso movil 22,90 15,19 0,56 0,42
Camidn rigido 13,50 13,45 0,25 0,25
Trailer 19,21 21,14 0,33 0,37
Camion 22,00 26,91 0,42 0,51
remolque

Piso movil 24,50 27,68 0,42 0,47
Camion rigido 17,00 17,50 0,32 0,33
Trailer 22,00 27,50 0,38 0,48
Camion 22,00 35,00 0,42 0,66
remolque

Piso movil 24,50 36,00 0,45 0,66
Camion rigido 15,75 15,75 0,27 0,27
Trailer 22,00 24,75 0,33 0,38
Camion 22,00 31,50 0,42 0,60
remolque

Piso movil 24,50 32,40 0,42 0,55




IDAE-Aranzada GF-Argongra-ETSI de Montes-ITG Agricola

(Continuacion)

Carga T carga T carga
internacional descarga descarga
(t humedas) nacional (h) europea (h)

Carga nacional
(t himedas)

Material Maquina

Camion rigido 12,00
Trailer 17,28 17,28 0,96 0,96
Camion 22,00 22,00 1,15 1,15
remolque
En el ANEXO IIl. Parametros basicos de calculo se 3.1.1.4.5 Estimacion de costes de biomasa
presentan las tablas de calculo definidas. disponible

Unavez definidos los factores a tener en cuentaa la
hora de llevar a cabo el calculo de costesy definidas
sus tablas de calculo, en el siguiente esquema se
presenta la descripcion de dicho calculo.

3.1.1.4.4 Velocidad de saca y transporte

Dada la ausencia de una adecuada c artografia de
pistas en el monte se ha estimado una velocidad
media de saca, ya sea mediante tractor o autocar-
gador, en vias digitalizadas de 15 km/h y un @lculo
de velocidades medias de vias no digitalizadas en
funcion de la pendiente segln se presenta en la
siguiente tabla:

Tabla 17. Velocidad de saca por pistas no
digitalizadas de la biomasa procedente de
masas forestales existentes

Pendiente

Velocidad
(km/h)

Pistas

Max.

Respecto a la velocidad de transporte por vias digi-
talizadas se asigna la welocidad media de cada tipo
de via al proceso de transporte disminuyendo ésta
en un 30% debido al tipo de v ehiculo empleado y
carga a transportar.
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Costes de aprovechamiento y de adecuacion

Tabla de sistemas Tabla de maquinaria
logisticos forestal

Tabla de rendimientos

. [N €/t por sistema logistico
CAyA [(€/t)= C apeo+C reunién S

+C adecuacion monte

+C adecuacion cargadero - :
Ponderacidn por la biomasa

de cada especie y tratamiento Afadir gastos generales y
beneficio industrial (21%)

+ C adecuacion central

Costes de saca

Tabla de maquinaria Tabla de mano Tabla Tabla de maquinaria Tabla de carga
forestal de obra de rendimientos de transporte de transporte

€/t saca

Tabla de velocidad

de saca Anadir gastos

generalesy
3 _ beneficio industrial
(21%)

€/t transporte

Tabla de velocidad J
de tranporte
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Es decir, respecto a los costes de aprovechamiento
y adecuacion, a partir del sistema logistico selec-
cionadoy el coste horario de la mano de obray ma-
quinaria establecidos se calcula el coste horario de
cada proceso (apeo, reuniény adecuacion de la bio-
masa) para cada tratamiento definido en los itine-
rarios selvicolas de cada especie forestal. Una vez
calculado el coste horario se aplica el rendimiento
de cada proceso definido para cada tipo de maqui-
naria en la tabla de rendimientos, con lo que se
obtendria el coste en €/t de cada proceso para cada
intervencion, los cuales sumados por intervencién
proporcionan el coste en €/t de cada intervencidn.
Dado que cada especie tiene un itinerario silvico-
la con una serie de intervenciones (tratamientos)
anteriormente definidos y las cuales proporcionan
una cantidad de biomasa (t/ha-afo), se pondera el
coste de cada intervencion (€/t) por la cantidad de
biomasa procedente de cada una de las intervencio-
nes (t/ha-afio), lo cual proporciona el coste en €/t
de cada sistema logistico y para cada especie. En
cuanto a los costes de sacay transporte, se obtiene
el coste horario de cada una de las maquinarias
seleccionadas (tractor o autocargador en el caso de
la saca a cargaderoy camion rigido, con remolque,
trailer o piso mdvil para el transporte hasta central)
y se le aplica la capacidad de carga de la maquinaria
seleccionada con el fin de obtener €/h-t. Por otro

N° de
Intervencion Edad pies
(ud/ha)

Dmed h med
(cm) (m)

lado mediante la herramienta SIG se lleva a cabo
el calculo de la distancia desde cargadero a central
(punto que debe definirse] y se asocia a cada pista
o via asfaltada la velocidad de transporte segun
lo establecido en el apartado 3.1.1.4.4. Ademas se
realiza el calculo del coste de carga y descarga a
partir de la capacidad de carga, tiempos de carga
y descarga y el coste horario de la maquinaria que
realiza la sacay el transporte (afadido el coste de
una grua cargadora para el transporte a centrall.
De modo que,

Coste = [[coste horario,, /velocidad, ,)xD, l/carga,

+ [[coste horario,, x tiempo c/desc h)/carga J]I

Asi pues, de la suma del oste de aprovechamien-
to y adecuacion por especie, saca y transporte y
carga y descarga se obtiene el coste del sistema
logistico.

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo
de costes. Como hipétesis de partida se han con-
siderado los siguientes datos:

e Especie: Pinus sylvestris. Cuyo itinerario silvicola
es (ANEXO II. Técnicas de produccion utilizadas:
desarrollo de los itinerarios selvicolas o de cultivo
para la produccion de cultivos energéticos y los
sistemas de selviculturay aprovechamiento para
los restos forestales.)

Biomasa Biomasa
residual total
(ts) (ts)

dextr hextr
(cm) (m)

e Pendiente: 15%.
e Coste del combustible 0,9 €/L.

e Coste empresarial de un maquinista es de 35.000 €/afo.

e Distancia a central o centro de tratamiento y almacenamiento de 30 km con carreteras de velocidad media

de 50 km/h.

e Humedad de los restos cuando se hacen los aprovechamientos del 40%.
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Los costes de cada intervencion serian las siguientes:

Clareo

Sistema utilizado: apeo y reuniéon manual, saca
autocargador, astillado cargadero y transporte en

camion piso movil

e Apeo: el volumen unitario es 7,22/500=0,014 m?,
- Rendimiento en terreno llano Ro=1,56 t/h, ren-
dimiento en la pendiente del 15% R ,,=1,56/
(1+(10-1,42-5-1,4-5)/100)=1,56/(1+0,076)=1,45t/h

- Coste horario 20,64 €/h
- Coste unitario 14,23 €/t
e Reunion:

- Rendimiento en terreno llano Ro=1,67 t/h, ren-
dimiento en la pendiente del 15% R, .=1,67/

(1+0,076)=1,55 t/h
- Coste horario 15,84 €/h
- Coste unitario 10,22 €/t
e Saca: distancia de saca Dd=350-1,4=490 km

- Rendimiento en terreno llano Ro=-0,014-Dd

restos tienen un 40% de humedad, las t se-

cas que transportan por hora son: Ts=Th-(1-
X)=Th-0,6=4,51 ts/h. El r endimiento en la

- Coste unitario 18,07 €/t

e Astillado cargadero
- Rendimiento 16,5 t/h, como son himedas el
rendimiento esents, 16,5-0,6=9,9 ts/h
- Coste horario 135,6 €/h
- Coste unitario 13,7 €/t

e Transporte a la central
- Rendimiento 24,5/(0,42+) Ti/vil/24,5=24,5/

- Coste horario 88,8 €/h
- Coste unitario 9,8 €/t

Coste total unitario 14,23+10,22+18,07+13,7+9,8=

66,02 €/t

+ 14,37=-6,86+14,37=7,51 t/h, ¢ omo los

Operacion Rendimiento basico

60/(6,37+0,45/0,014)=1,56

Rendimiento real

1,56/(1+0,076)=1,45

Coste horario

pendiente del 15% R15=4,5'|/[1+U,076]=4,19 t/h
- Coste horario 75,72 €/h

(0,42+2-30/50)=15,1 t/h, como son t ha-
medas, las t secas que transportan son
15,1-0,6=9,06 ts/h

Coste unitario

1,67 1,67/(1+0,076)=1,55 15,84 10,22
-0,014-350-1,4 + 14,37=7,51 | 7,51-0,6/(1+0,076)=4,16 | 75,72 18,07
16,5 16,5-0,6=9,9 135,6 13,7

24,5/(0,42+2-30/50)=15,1

15,1-0,6=9,06

13 Clara: sistema utilizado, aprovechamiento del arbol entero (biomasa competitiva) por apeo cosechadora
multitaladora, saca autocargador, astillado cargadero y transporte camidn piso mavil.

Operacion Rendimiento basico

Rendimiento real

Coste horario

Coste unitario

1,45-22-15,2=16,7 16,7/(1+0,076)=15,52 76,72 4,94
-0,014-350-1,4 + 14,37=7,51 | 7,51-0,6/(1+0,076)=4,16 | 75,72 18,07
16,5 16,5-0,6=9,9 135,6 13,7

24,5/(0,42+2-30/50)=15,1

15,1.0,6=9,06
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22 Clara: sistema utilizado, aprovechamiento y procesado del arbol con cosechadora, saca autocargador, asti-
llado cargadero y transporte camion piso mavil.

Operacion Rendimiento basico

0

Rendimiento real

0

Coste horario

Coste unitario

-0,014-350:1,4 + 14,37=7,51

7,51-0,6/(1+0,076)=4,16

75,72

18,07

16,5

16,5-0,6=9,9

135,6

13,7

24,5/(0,42+2-30/50)=15,1

15,1.0,6=9,06

1¢" Aclareo: sistema utilizado, aprovechamiento con cosechadora, saca autocargador, astillado cargadero y

transporte camion piso mavil.

Operacion Rendimiento basico

0

Rendimiento real

0

Coste horario

Coste unitario

-0,014-350-1,4 + 14,37=7,51

7,51-0,6/(1+0,076)=4,16

75,72

18,07

16,5

16,5:0,6=9,9

135,6

13,7

24,5/(0,42+2-30/50)=15,1

15,1.0,6=9,06

Corta final aclareo: sistema utilizado, aprovechamiento con cosechadora, saca autocargador, astillado cargadero

y transporte camion piso movil.

Operacion Rendimiento basico

0

Rendimiento real

0

Coste horario

Coste unitario

-0,014-350:1,4 + 14,37=7,51

7,51-0,6/(1+0,076)=4,16

75,72

18,07

16,5

16,5-0,6=9,9

135,6

13,7

24,5/(0,42+2-30/50)=15,1

Coste medio de aprovechamiento de la biomasa (competitiva) del pinar del silvestre:
(4,605-66,02+58,37-46,51+(66,74+146,95+91,06)-41,57)=15.686 €
El gasto total de 15.686 € permite aprovechar 367,7 ts, lo que supone un gasto medio de 42,66 €/ts.

15,1-0,6=9,06

Expresado en t al 40% de humedad, como las th -verdes- (40%) que se obtienen son 612,83, el coste medio en
t himedas es de 25,6 €.
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3.1.1.5 Estructura de los resultados

Como objetivo del estudio de la biomasa procedente
de masas forestales existentes se presentan los re-
sultados considerando el aprovechamiento actual de
las distintas especies asi como principales sistemas
logisticos empleados. Ahora bien, debido a la gran va-
riabilidad existente en Espana (tanto referente a las
masas, como a la disponibilidad de maquinaria, digri-
bucion de la propiedad, etc.) se ha llevado a cabo una
regionalizacidn previa del territorio espanol de modo
que para cada regidn se definen los parametros de en-
trada de la herramienta informatica (tipo de biomasa
aprovechada, sistemas logisticos mas frecuentemente
empleados en la regidn, etc.) y se presentan los re-
sultados obtenidos a partir de cada parametrizacion.

Los resultados que se presentan para cada region
son los que se enumeran a continuacion:

e Definicion de la region.

e Parametros de calculo.

e Tablas de disposicion de biomasa procedente de
masas forestales susceptibles de implantacion en
terreno agricola por provincia y comunidad auté-
noma (t/ha-afio).

e Mapa de distribucion de biomasa potencial dis-
ponible por municipio (t/ha-afo).

e Tablas de costes medios de obtencién de biomasa
procedente de masas forestales susceptibles de
implantacion en terreno agricola por provincia 'y
comunidad auténoma (€/t).

e Mapa de costes de obtencién de biomasa por mu-
nicipio (€/t).

3.1.2 Biomasa procedente
de masas susceptibles de
implantacion en terreno
forestal

Las masas forestales o lenosas susceptibles de im-
plantacion son aquellas que, junto con una selvicul-
tura especifica, su fin Unico es el energético. Por
tanto, se denominaradn masas forestales o lefiosas
susceptibles de implantacion a aquellas repobla-
ciones (por tanto llevadas a cabo en terreno fores-
tal) cuyo fin Ultimo es la valorizacion energética.

En este apartado se trata la metodologia seguida
para el calculo de la biomasa procedente de dichas
repoblaciones de secano implantados en terreno
forestal (géneros Quercus, Eucalyptus y Pinus) para
fines energéticos.

3.1.2.1 Definicion de itinerarios selvicolas y
posibilidades anuales

La estimacidon de la biomasa de cultivs energéticos
se basa fundamentalmente, al igual que sucedia en
el caso de restos de aprovechamientos forestalesy
de arboles completos, en el itinerario selvicola de
cada especie y su posibilidad potencial. Por ello, la
eleccion de especie se ha ralizado en funcion de la
existencia o no de suficiente experiencia de cultivo
en Espana, y por tanto de la informacién contras-
tada disponible, asi como de su potencialidad de
implantacion.

Tabla 18. Especies forestales susceptibles
de implantacion en terreno forestal con fin
energeético

Especie

Eucalyptus globulus

Eucalyptus calmadulensis

Eucayltus nitens

Quercus faginea

Quercus ilex

Quercus pubescens

Quercus canariensis

Quercus pyrenaica

Quercus suber

Pinus pinaster

Pinus radiata

Pinus sylvestris

Pinus nigra

Pinus pinea

Pinus halepensis

Pinus canariensis
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Como introduccion a los itinerarios selvicolas
propuestos para el caso de cultivos energéticos
forestales se presenta una breve descripcidn de
todas aquellas labores a tener en cuenta en la im-
plantacidon, mantenimiento y corta principalmente
en los cultivos artificiales de secano. Asi pues las
principales labores a llevar a cabo son:

A. Seleccion del material base

La seleccion del material base debe conllevar un
estudio comparativo de los clones que se hayan
desarrollado para asi conseguir producciones
elevadas, al mismo tiempo que se atienden otras
caracteristicas de interés para el cultivo en alta
densidad como pueden ser resistencia a plagas 'y
enfermedades, capacidad de rebrote tras la corta,
etc. Por lo tanto, el conocimiento de la aptitud de
los materiales para las diferentes zonas poten-
ciales de cultivo, a través de ensayos de compa-
racion clonal, permitira la eleccion del genotipo
mas idéneo, siendo este un requisito necesario
para la correcta implantacion de estos cultivos
(INIA, 2007).

B. Estaquillas

De un modo general, las caracteristicas de las es-
taquillas son:

e Porciones de brotes de un ano.

e Grosor de 1-3 cm.

e Longitud entre 20-25 cm (mayor en rotaciones
largas).

e Pueden proceder del propio cultivo.

e Para rotaciones largas, se consideran también
plantones de raiz de 2-3 afios.

C. Tratamiento de la vegetacion preexistente

La existencia de una vegetacion preexistente en la
zona de implantacion de una nueva masa forestal
ejerce una fuerte competencia al crecimiento de
esa nueva masa (ya sea por la luz, el agua, los nu-
trientes o incluso por las relaciones de alelopatia)
pudiendo llegar a suponer su muerte. Por ello, en
la mayoria de los casos, es necesario reducir la
presenciay retrasar el crecimiento de la vegetacion
preexistente para asegurar el correcto desarrollo
de las plantas introducidas.

Frente a las ventajas en el crecimiento de la masa
nueva por la eliminacion de la vegetacion preexis-
tente, se presentan inconvenientes de indole
medioambiental, como es la eliminacion de la om-
posicion floristica natural y el posible aumento de
la erosion que se producen en los suelos desnudos

que puede hacer desaconsejable su realizacion al
menos de forma masiva.

Es por ello por lo que la operacion de desbroce en
una repoblacion puede no ser necesaria en fun-
cion del grado de competencia que se haya previs-
to, y debe ser concordante con la preparacion del
suelo y con la forma de introduccion de la nueva
vegetacion.

Para determinar la realizacion o no del desbroce,
y en el caso de que se realice la intensidad de la
actuacion, se evalla por una parte el grado de com-
petencia y por otra los danos medioambientales.
El grado de competencia que pueda establecerse
depende de las caracteristicas de la vegetacion
preexistente (composicion especifica, sistemas de
reproduccion, forma, alturay espesura de la parte
aérea, opacidad de las copas, formay profundidad
del sistema radical, y posibles relaciones de alelo-
patia), especie a introducir y la estacion.

Los posibles procedimientos de desbroce y sus
caracteristicas son los que se describen en la si-
guiente tabla:
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Tabla 19. Procedimientos de desbroce para la preparacion de terrenos forestales a implantar por
masas con fin energético

.. Especies ., Forma de Como afecta al
Procedimiento Extension . .,
afectadas ejecucion matorral
Fajas Roza
Selectivo Manual
Casillas Arranque
Total A hecho Manual Roza
Fajas
Poco selectivo Mecanizado Arranque
A hecho
Fajas
Poco selectivo Mecanizado Roza
A hecho
Fajas Roza
Poco selectivo Mecanizado
A hecho Arranque
Fajas
. . Manual
Selectivo Total Casillas . Roza
Mecanizado
A hecho
Selectivo Casillas Mecanizado Arranque
Ilustracion 12. Desbroce mecanizado por Ilustracion 13. Detalle del eje triturador

trituracion mediante tractor agricola con
apero desbrozador de martillos

b TRe

Fuente: Catedra de Aprovechamientos
Forestales. ETSIM
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Ilustracion 14. Destoconadora sobre tractor
oruga de cabina giratoria

|||-

i ]

Fuente: Catedra de Aprovechamientos Forestales.
ETSIM

D. Preparacion del terreno

La preparacion del suelo para la repoblacion fo-
restal tiene otra justificacion en la debilidad y poa
edad de las plantas de la nueva masa a las que
hay que facilitar el arraigo y el primer desarrollo;
aunque, en la mayor parte de los casos, se justifica
la preparacion del suelo debido a que las deficien-
tes condiciones edaficas del monte necesitan ser
mejoradas.

Asi pues, los objetivos pueden ser todos o varios
de los que se exponen a continuacion, segun las
condiciones edaficas iniciales:

e Facilitar las labores de plantacion o siembray me-
jorar la supervivencia de las plantas introducidas.

e Aumentar la profundidad util del perfil, disgre-
gando capas profundas mediante accién mecani-
ca, para conseguir una mayor profundizacion de
los sistemas radicales.

e Aumentar la capacidad de retencion de agua del
perfil, disgregando capas profundas mediante ac-
cion mecanica, para conseguir una mayor profun-
dizacion de los sistemas radicales.

e Aumentar la velocidad de infiltracion del agua
mediante un mullido que posibilite anular la es-
correntia o creando estructuras que contengan
el agua.

e Facilitar la penetracion mecanica de las raices de
las plantas introducidas mejorando transitoria-
mente la permeabilidad mediante labores.

¢ Reducir las posibilidades de invasion del matorral
después de la siembra o plantacién que habia
sido conseguida con los desbroces.

Para definir claramente estos objetivos, es necesa-
rio en cada caso estudiar el perfil edafico del sueloy
diagnosticar sus carencias, estado de degradacion,
posibilidades de evolucion, riesgos que pueden in-
ducir labores no adecuadas y finalmente decidir el
procedimiento de preparacion optimo.

Los posibles procedimientos de preparacion del
sueloy sus caracteristicas se encuentran descritos
en la siguiente tabla:

Tabla 20. Procedimientos de preparacion de terrenos forestales a implantar por masas con fin

energético

Extension
superficial

Procedimiento

Accion sobre

el perfil

Forma de

. . r Profundidad
ejecucion

Puntual Sin inversion Manual Media
Puntual Sin inversion Manual Baja
Puntual Inversion parcial | Mecanizado Media-alta
Puntual Sin inversion Mecanizado/ Media-alta
manual

Puntual Sin inversion Mecanizado Alta
Puntual Sin inversion Mecanizado Alta
Puntual Inversidn parcial | Mecanizado Alta
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(Continuacion)

Procedimiento E::?:iig:l ,:lc;ieé:;;obre :;)er:z:igs Profundidad
Lineal Sin inversion Mecanizado Alta
Lineal Con inversion Mecanizado Alta
Lineal Con inversion Mecanizado Alta
Lineal Con inversion Mecanizado Alta
A hecho Con inversion Mecanizado Media
A hecho Con inversion Mecanizado Alta
A hecho Con inversion Mecanizado Alta
A hecho Sin inversion Mecanizado Alta

La preparacion del terreno se compone de las si-
guientes actividades:

* Arado del suelo (50-100 cm). Abrir surcos y remo-
ver la tierra. La alternativa puede ser subsolador
y arado superficial (70-100 cmy 30 cm).

e Subsolado, consiste en soltar el suelo bajo la
profundidad normal de cultivo, usando un arado
de uno o mas brazos rigidos, con el objetivo de
romper capas de suelos compactadas. Los sub-
soladores normalmente trabajan a profundida-
des de 30-70 cm. Existe también la alternativa de
usar algun tipo de arado de vertedera, teniendo
en consideracion que la capacidad de profundizar
es menory tiene mayores requerimientos de po-
tencia. Cuando el subsolador pasa por el suelo va
soltando las capas compactadas, levantandolas
y disgregandolas, formandose una red de ma-
croporos interconectados, algunos de los cuales
van desde el subsuelo suelto hasta la superficie,
actuando como vias para la penetracion de raices
y el flujo de aguay aire.

e Escarificado, “arafar” superficialmente el terreno
para rompery eliminar todo lo posible el fieltro.

llustracion 15. Subsolador Dé

Fuente: Catedra de Tecnologia de la Madera y
Aprovechamientos Forestales. ETSIM

Illustracion 16. Subsolado lineal, mediante
bulldozer

Aprovechamientos Forestales. ETSIM
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Ilustracion 17. Ahoyadora sobre retroarana, La eleccion del método de preparacion del terreno
con apero desbrozador varia con la pendiente, la pedregosidad del terreno,

T . el tipo de roca madre, el régimen de lluvias y pluvio-
metria, ademas del valor ambiental del terrenoy la
posible erosion. Asi pues la eleccion del método de
preparacion del terreno se puede realizar siguiendo
el siguiente organigrama:

Fuente: Catedra de Tecnologia de la Madera y
Aprovechamientos Forestales. ETSIM

Si
(;Pendiente o é _
No l
: Si : : Si
¢Pendiente >60? e 4/ Baja pedregosidad? —
r ¢ Pendiente <357 Si

No No
;Baja pedregosidad? ;Baja pedregosidad?

Si
-
Si
¢ Caliza activa? —
l No

No
-
Si
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E. Introduccion de las nuevas plantas: plantacion

La densidad de plantacion varia en funcidn de la
especie entre 1.000-20.000 plantas/ha. El tipo de
plantacion es mecanizada con el fin de alcanzar una
productividad elevada en términos de plantas/hora.

Por método de repoblacion forestal se entiende la
forma de introducir las nuevas plantas. Hay dos
métodos basicos, que se pueden combinar en una
misma repoblacién y que se denominan: mét odo
de siembra y método de plantacion.

El método de siembra es menos costoso, menos
agresivo con el suelo y ademas requiere menor
esfuerzo; ahora bien, la plantacién proporciona
una mayor tasa de éxito, mejor arraigo y por tanto
un recubrimiento mas rapido. Asi pues, aunque a
primera vista puede parecer mas sencilloy menos
costoso el método de siembra, en la actualidad,
la ejecucion de repoblaciones por siembra es casi
una excepciony a pesar de eda practica habitual es
necesario en cada proyecto de repoblacion forestal
decidir razonadamente sobre esta cuestion. En la
actualidad el método de siembra estd mas dirigido
a las plantaciones herbaceas (de crecimiento ra-
pido), mientras que el de plantacion se centra en
lefiosas (cuyo crecimiento es mas lento).

Referente a la plantacion, no se presentan limita-
ciones de la estacion, que no sean las que se apli-
can a la repoblacidn en si misma. Es el mébdo mas
adecuado para estaciones climaticamente dificiles
y el que mejor aprovecha las labores de correccién
de las dificultades edaficas.

Las caracteristicas que deben definirse en la plan-
tacion son las siguientes:

* Densidad de introduccion: expresada en numero
de pies por hectarea, determina el espaciamiento
correspondiente a esta densidad que es el que
define la geometria de las oper aciones de des-
broce y preparacion del suelo cuando se utilizan
plantaciones y siembras por puntos.

La densidad de introduccion va a estar condi-
cionada por una serie de f actores selvicolas y
econdmicos, que analizados conjuntamente de-
terminaran la densidad optima de la repoblacion.
Las caracteristicas de la planta, tanto si se re-
fiere al nUmero de savia de la planta, si es a raiz
desnuda o con cepellony si dispone o no de pro-
tectores de algun tipo.

Todas estas caracteristicas dependen de las
caracteristicas del terreno y de la preparacion
realizada, de las caracteristicas especificas de

la propia planta que se quiere introducir y de los
riesgos de marras por caza u otra forma que ten-
ga la zona donde se va a realizar.

¢ Procedimientos de plantacion. Pueden ser los
siguientes:

- Plantacion manual de plantas a raiz desnuda.

- Plantacion manual de plantas en envase.

- Plantacion mecanizada de planta a raiz des-
nuda o con envase.

- Plantacion simultanea con barron.

- Plantacion simultanea entre vertederas
de arado bisurco en el ac aballonado con
desfonde.

- Plantacion simultadnea de chopos con
retroexcavadora.

Ilustracion 18. Plantacion manual
e Lo

Fuente: Catedra de Tecnologia de la Madera y
Aprovechamientos Forestales. ETSIM

Ilustracion 19. Tractor plantador
i -y e

e T s
" » JTg
T T T

e -

Fuente: Catedra de Tecnologia de la Madera y
Aprovechamientos Forestales. ETSIM
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F. Fertilizacion y abonado

El abonado y la fertilizacion son trabajos que se
aplican cuando existe déficit de nutrientes y eco-
nomicamente resultan rentables.

Lo mas normal es aplicarlo en forma de granulado
realizandolo la primera vez conjuntamente con la
plantacion, reponiendo tantas veces como sea ne-
cesario. La cantidad que debe aplicarse anualmente
depende del tipo de suelo y de la planta que quiere
instalarse, siendo normal que se aplique alrededor
de 100-120 kg N, 60-80 kg Ky 15 kg P.

El primer abonado se realiza de forma similar a
como se ha realizado la plantacion, es decir, si esta
se realiza manualmente el abonado tambiény si esta
se realiza de forma mecanizada el abonado también.

En el caso de que la plantacion sea de regadio, es
muy frecuente que la fertilizacion se realice incor-
porada al agua de regadio (méas frecuente, en sis-
temas de goteo).

De forma general es necesario realizar un analisis
previo del suelo para ver las deficiencias del mis-
mo. La fertilizacion hay que realizarla en rotaciones
anuales. Los fertilizantes se presentan como una
alternativa de los restos organicos.

Los valores aproximados por hectarea son:

e 100-120 kg N
* 60-80 kg K
¢ 15kg P

G. Tratamientos fitosanitarios

Son tratamientos que se aplican a la plantacion,
bien preventivos, 0 mas cominmente curativos, que
tienen como objetivo eliminar los hongos o insec-
tos que bien hace peligrar la vida de las plantas o
cuando menos reducir su crecimiento.

Los tipos y métodos de tratamiento son muy varia-
dos, tantos como tipo de plagas o enfermedades
pueda presentar la planta. Asi, pueden aplicarse
desde insecticidas o fungicidas por pulverizacion
desde un tractor, por calles de plantacion, en par-
celas de escasa superficie, o por aplic acién de
soluciones de ultrabajo volumen desde boquillas
incorporadas en aviones a cria y suelt de parasitos
o depredadores de la plaga principal, en lo que se
(lama lucha bioldgica.

H. Limpia y control de la competencia

La limpia es una operacién que busca eliminar la
vegetacion no deseada para evitar que la especie

principal, en competencia con las plantas no de-
seadas, pierda crecimiento.

La limpia se puede hacer, siempre que la operacion
resulte econodmica, bien por procedimientos fisicos,
manual o mediante maquinaria, o por procedimien-
tos quimicos mediante la aplicacion de herbicidas
foliares, ya sea por procedimientos manuales o
mediante tractor.

En el caso de tratamientos fisicos, lo mas usual son
los gradeos utilizando tractores de tipo agricola con
apero de grada. Naturalmente la disposicion de la
plantacion debe hacerse con calles de al menos
3 m para que pueda pasar el tractor sin poner en
riesgo la planta principal.

La limpia por procedimientos quimicos es cada
vez mas frecuente dada su mayor economia, ya
sea aplicandolo manualmente mediante mochi-
la 0 como es mas frecuente mediante el uso de
tractores. Los herbicidas que se utilizan son bs de
contacto del tipo RONSTAR 2G en liquido de baja
solubilidad para que no sean absorbidos por las rai-
ces. La época de aplicacion suele ser en primavera,
cuando las malas hierbas inician su crecimiento.

La competencia ejercida por las malas hierbas es
la causa mas comun del fracaso de las plantacio-
nes de cultivo energético de rotaciones cortas. La
forma de eliminar esta competencia es a través de
escardadas.

Escarda mecanica: labor que impide el desarrollo
de las malas hierbas por c orte, siega, arranque
o enterramiento de las mismas. Debe ejecut arse
antes de la floracion de las malas hierbas para evi-
tar su diseminacion. Suele realizarse por laboreo
durante el mes de mayo, mediante motoazadas de
pequena dimension que arrancan y entierran las
malas hierbas simultdneamente, consiguiéndose
al mismo tiempo airear el suelo y facilitar la infil-
tracion del agua.

Escarda manual: arrancado a tirén o con golpes de
azada, y con suficiente humedad en el suelo. Con
esta técnica se puede eliminar facilmente todas las
malas hierbas con excepcion del balago o vallico
que crece alrededor de la cepa de la mimbrera.
Actualmente apenas se realiza por sus bajos ren-
dimientos. Su uso suele limitarse al primer ano de
puesta en produccion del mimbre, aunque existen
explotaciones en las que se realiza en febrero junto
con la limpieza de hojas y en bs meses de agosto o
septiembre para eliminar en la medida de lo posible
la correhuelay facilitar la operacion de tallado.
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Escarda quimica: labor que consiste en la aplicacion
directa sobre las malas hierbas de productos herbi-
cidas, realizando esta operacion sobre los meses de
abril o mayo. Actualmente se tiende al no laboreoy a
la utilizacidn de la es@rda quimica debido a los eleva-
dos gastos de cultivo que supone la escarda manual.

l. Corta final

La corta final o cosecha se realiza siempre con ma-
quinaria, que depende del didmetro que alcanza la
planta que se quiere cosechary de la pedregosidad
del terreno.

Para cuando el didametro en labase es menora 8cm,
y no existe pedrogosidad ,se puede utilizar desde la
cosechadora de tipo agricola como la Bender |http:/
lwww.esf.edu/willow/PDF/newsletters/newslet
ferb 1.pdi] hasta la mas productiva, la Claas Jaguar
880 (http://www.claas.com/countries/generator.
clpw/en/claasUS/products/fh/jaquar/start,lang=en
US.htmﬂ] que cortan y astillan simultdneamente.

Ilustracion 20. Cosechadora Bender con
astillado incorporado

| : : .edu/willow/PDF/newslet
ters/newsletter5 1.pd

Ilustracion 21. Cosechadora Claas Jaguar 880

&t Tl

uente: http://www.c as_mmmmLaLg%j
rator/clpw/en/claasUS/products/fh/jaguar
start,lang=en_US.htm

Para didmetros mayores a 12 cm o enterrenos con
pedregosidad superficial se utiliza maquinaria ti-
pica forestal, como puede ser un autocargador con
cabezal multitalador que corta un pie, lo acumula
en el cabezal, corta otro pie, asi hasta tener de 3 a
5 pies acumulados, momento en el que lo deposita
en su caja cargadora. Si la altura del arbol supera
ampliamente la longitud de la caja (alrededor de 6
0 mas m)J, el cabezal, primero lo aplica a la mitad
del arbol, loacumulay luego lo aplica a la base del
arbol, lo corta y lo acumula pasando al siguiente
arboly asi sucesivamente.

llustracion 22. Detalle del cabezal
acumulador

Fuente: Catedra de Tecnologia de la Madera y
Aprovechamientos Forestales. ETSIM

A la hora de establecer los itinerarios se ha con-
siderado un modelo Unico para el género Quercus,
otro modelo Unico para el género Pinus y cuatro
modelos para el género Eucalyptus dependiente de
la geografia (norte-sur) y del material base (clonal-
seminal]. A continuacion se presentan los datos
de posibilidades medias anuales y totales para los
géneros y especies considerados para la implan-
tacion de cultivos forestales:
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Tabla 21. Selvicultura de las especies susceptibles de implantacion en terreno forestal

Posibilidad media

Turno Ciclo hasta Posibilidad (ts/ha/al
corta destoconado total
(anos) (anos) (th/ha) Con Sin

Densidad

Género/especie Descripcion (pies/ha)

tocones tocones

Terreno forestal.
Geografia Norte. 640,0 12,3 11,7
Clonal.

Terreno forestal.
Geografia Norte. 356,8 6,9 6,5
Seminal.

1.650 5 26
Terreno forestal.

Geografia Sur. 482,5 9,3 8,8
Clonal.

Terreno forestal.
Geografia Sur. 272,5 5,2 5,0
Seminal.

Modelo Unico 2.000 25 175 1013,75 2,9 2,8

Terreno forestal | 1670
Galiciay Cornisa 20 na 260 na 6,50
Cantabrica

Terreno forestal

La Meseta 40 ne 36 " “20
Terreno forestal 16 na 379 na 11,80
secano

Terreno forestal 55 na 342,2 na 3,1
secano

Terreno forestal 60 na 3454 na 2,88
secano

Terreno forestal 50 na 491,6 na 4,90
secano

Terreno forestal 45 na 491,6 na 1,45
secano

Terreno forestal 35 na 131 na 2,88

secano

Fuente: Catedra de Tecnologia de la Madera y Aprovechamientos Forestales. ETSIM

A efectos de calculo en la herramienta informatica se tomaran los datos marcados en negrita, es decir, para
los géneros Eucalyptus y Quercus se incluye la biomasa procedente de tocones, mientras que en Pinus no, ya
que no existe destoconado de la masa.

Siendo th las toneladas consideradas a una humedad del50%y ts lastoneladas secas, es decir, al 0% de humedad.
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Los datos del potencial de biomasa se han pre-
sentado de diferentes formas y distintas variables.
Por un lado, las posibilidades obtenidas a partir
de la definicién de los itininerarios selvicolas se
encuentran dadas en peso seco (0% de humedad)
y que, por tanto, tendran que ser recalculadas para
el contenido de humedad que se defina (un 45% por
defecto en la herramienta informatica).

Ph= P_c/
0,55

Del mismo modo se podra calcular la posibilidad a
una humedad determinada:

Ph = Ps/(1-h)

Ademas se presentan los resultados en “tep” (to-
neladas equivalentes de petréleo). Aligual que en
el caso de biomasa procedente de restosy arboles
completos forestales, para transformar a “tep” se

han tomado los datos medios del Poder Calorifico
Superior al 0% de humedad proporcionados por
el CIEMAT en diferentes provincias. Una vez defi-
nido el Poder Calorifico Superior se empleara la
Normativa UNE164001EX para el calculo del Poder
Calorifico Inferior a una humedad determinada:

PCI (h%])= [(PCS0-1.000-(1-x)-11,27-x%-1.322)/1.000]

Ahora bien, segun la equivalencia de unidades se apli
ca la siguiente formula para la obtencion de las tep
equivalentes a una tonelada de biomasa verde (h%):

tep/t = PCI (h%)*0,0239

A continuacidn se presentan la posibilidad y Poder
Calorifico Superior de cada una de las especies.

Los itinerarios productivos de las principales es-
pecies de aplicacion en Espana de cultivos energé-
ticos en terreno forestal son los que se describen
a continuacion:

Tabla 22. Posibilidad potencial de las especies susceptibles de implantacion en terreno forestal

Poder Calorifico
Superior (H=0%)

Posibilidad
(ts/ha-afo)

Especies susceptibles
de implantacion

Itinerario selvicola

Unico 2,90 19,30

Unico 2,90 19,30

Unico 2,90 18,40

Unico 2,90 19,30

Unico 2,90 19,10

Unico 2,90 19,10

Unico 2,90 19,10

Unico 2,90 20,00

Norte clonal 12,30 18,50

Norte seminal 6,90 18,50

Sur clonal 9,30 18,50

Sur seminal 5,20 18,50

Sur clonal 9,30 18,90

Sur seminal 5,20 18,90
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(Continuacion)

Esgecies susF'eptibles ltinerario selvicola Posibilic!ad Poder.Calorifico
de implantacion (ts/ha-aio) Superior (H=0%])

Norte clonal

Norte seminal 6,90 18,50

Norte 6,50 20,93

Centroy sur 4,20 20,93

Unico 11,80 20,50

Unico 3,11 21,10

Unico 2,88 20,60

Unico 4,90 20,20

Unico 1,45 20,40

Unico 2,88 21,10

3.1.2.1.1 ltinerario selvicola: género Quercus en terreno forestal

Previo a la descripcion del itiner ario selvicola es necesario definir las condiciones edafo-climaticas de cada
especie para la identificacidon geografica de aquellas superficies susceptibles de implantacidn por las distintas
especies del género. Asi pues, se presenta en la siguiente tabla la descripcion de las ondiciones (precipitacion,
suelo, altitud y climatologia) éptimas para el desarrollo de cada especie:

Tabla 23. Condicionantes ecologicos del género Quercus para su implantacion con fines
energéticos en terrenos forestales

Precipitacion - Altitud

Especie (mm) Ty

Climatologia

T2 del mes mas frio 0 °C.

>400 Calcifugo 0-1.000 Fuera del area de heladas
seguras
>600 Indiferente al | o 4 40 Clima mediterraneo

sustrato

Zonas sublitorales
350-1000 templado hiumedas desde
Asturias a Cataluna

Neutros- Clima Mediterraneo
800 . 500-1.000 continental no extremado
calizos . ,

0 su mediterraneo

Acidofilo
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Precipitacion

Especie T

600

Neutros
acidos

(Continuacion)

Altitud

(m) Climatologia

0-1.500 Sin limites en Espana

>600 Neutro acido 100-600

Termofilo e higrofilo

Una vez definidas las superficies de implantacion
se describen las labores a llevar a cabo a lo largo
del ciclo de vida de la masa a implantar.

En el género Quercus se plantea un Unico itinerario
selvicola, el cual lleva asociado una producciény
sus costes de preparacion del terreno, plantacion,
mantenimiento, aprovechamiento, saca, adecua-
cidny transporte.

Como se ha comentado anteriormente y debido a
las condiciones del suelo forestal son necesarias
unas labores de eliminacién de la cubierta vegetal
previamente existente y una preparaciony descom-
pactacion del suelo. Asi pues se realiza un desbro-
zado de la vegetacion preexistente y subsolado del
terreno mediante un bulldozer.

Tabla 24. Posibilidad del género Quercus

Densidad
(pies/ha)

Género

Diametro Posibilidad
(cm) (th/ha-aho)

A continuacion se lleva a cabo la plantacion con una
densidad de 2.000 plantas/ha.

En cuanto a las labores de mantenimiento, no se
consideran necesarias a lo largo del turno dado el
caracter forestal de la plantacidn.

La primera cosecha se realiza a los 30 anos, siendo
el turno de siguientes cosechas 25 anos hasta com-
pletar un ciclo de 175 anos, ano en el cual se pro-
cede ademas a realizar el destoconado. Asi pues,
el ciclo de vida de la plantacién es de 175 afos en
el que se llevan a cabo 7 turnos de corta.

El destoconado se realiza al final del ciclo. La bio-
masa de los tocones se ha considerado como el 25%
de la biomasa total extraida en la corta final y co-
rresponde a la ultima fila de la tabla arriba indicada.

Posibilidad
(ts/ha-ano)

Siendo th las toneladas consideradas a una humedad del50%y ts lastoneladas secas, es decir, al 0% de humedad.

Asi pues, la produccion a lo largo de los 175 afos de la masa es de 1.013,5 toneladas humedas, es decir, 506,9
toneladas secas por hectarea, lo cual supone una produccién anual de 2,9 t/ha-afo.
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La siguiente tabla presenta el itinerario selvicola planteado para el género Quercus asi como su produccidn:

Tabla 25. Itinerario selvicola del género Quercus

DIET ) Posibilidad Posibilidad
(cm) (th/ha) (ts/ha)
Subsolado
Plantacion
0 (2.000 pies/ha)
y abonado
30 13,5 Corta 150 75
55 Corta 138,2 69,1
80 Corta 138,2 69,1
105 Corta 138,2 69,1
130 12,5 Corta 138,2 69,1
155 Corta 138,2 69,1
175 Corta 138,2 69,1
175 Destoconado 34,6 17,3

Siendo th las toneladas a una humedad del 50% y
ts las toneladas en materia seca (0% de humedad).

Por tanto, la posibilidad anual de las plantaciones
del género Quercus es 2,9 ts/ha-afio (materia seca).

Dicha posibilidad se vera variada por la calidad de
la estacion, la cual varia dependiendo de las con-
diciones climaticas y edaficas de la zona (mapa de
Productividad Potencial Forestal).

3.1.2.1.2 Itinerario selvicola: género Eucalyptus en
terreno forestal

Las condiciones ecoldgicas imprescindibles para el
éxito del cultivo eucaliptos en terreno forestal son
las que se presentan a continuacion:

e Suelos: neutros o acidos pH<6,5.

e Pedregosidad superficial: sin problemas.
e Climatologia: sin riesgos de heladas.

e Precipitacion media >600 mm.

e Altitud inferior a 650 m.
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Tabla 26. Condicionantes ecoldgicos del género Eucalyptus para su implantacion con fines ener-

géticos en terrenos forestales

Precipitacion

Especie it

Altitud
(m)

Climatologia

<400 T2 del mes mas

>400

Acido

frio 0 °C. Fuera

<650 del area de

>600

Acido

400-650 heladas seguras

Laimplantacion del cultivo forestal comienza con la
eliminacion de la vegetacion preexistente, el nive-
lado del terrenoy eliminacion de piedras asi como
un subsolado de 50 cm de profundidad.

Una vez preparado el terreno se procede a realizar
una plantacion de 1.650 plantas/ha con un marco
aproximado de 3x2 m.

Al mismo tiempo que se realiza la plantacion se va
a realizar el primer abono. Aunque eisten distinto
tipos de combinaciones, para los tipos de cultivos
que tenemos se ha decidido un abono N/P/K de
concentracion 11/22/9, de liberacién lenta. Se con-
sidera una cantidad de 250 gramos por planta, es
decir, 412,50 kg/ha.

En cuanto a las labores de mantenimiento, trans-
currido un ano desde la plantacion, se lleva a cabo
una limpia mediante la aplicacion de un herbicida
soluble foliar (3 l/ha).

Respecto al tratamiento contra plagas se realiza
de forma circunstancial cuando la planta se vea
afectada. Dado el caso, su aplicacion se realizara
mediante pulverizacion.

Para el terreno forestal se han considerado distin-
tas producciones no sé6lo en funcion de la proce-
dencia de la planta (clonal o seminal) sino ambién
en funcion del entorno, es decir, asumiendo que
estas se ven afectadas por el régimen de lluvias
que de forma general son mayores en el Norte de
la Peninsula. Asi pues se ha diginguido entre norte
y centro-sur de Espanay entre eucalipto de origen
clonal o seminal.

Elturno de corta escogido para todas las variantes
dentro de este terreno es de 26 anos ®n una prime-
ra corta a los seis anos y posterior cada cinco anos.

Alfinaldelturno se procede a llevar a cabo un des-
toconado. Al igual que para el caso de los Quercus,
la biomasa de los tocones se ha considerado como
el 25% de la biomasa btal extraida en la corta final
correspondiente a la ultima fila de las tablas arriba
indicadas.

En el siguiente cuadro se presentan las caracte-
risticas y producciones de los distintos itinerarios
propuestos (norte-sur y seminal-clonal). Se con-
sidera norte a la Cornisa Cantabricay sur al resto
de la geografia espanola.
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Tabla 27. Posibilidad del género Eucalyptus, procedencia clonal en el norte

Densidad Diametro Posibilidad Posibilidad
(pies/ha) (cm) (ts/ha) (th/ha)

Siendo th las toneladas consideradas a una humedad del50% vy ts lastoneladas secas, es decir, al 0% de humedad.
Tabla 28. Posibilidad del género Eucalyptus, procedencia seminal en el norte

Densidad Diametro Posibilidad Posibilidad
(pies/ha) (cm) (ts/ha) (th/ha)

Tabla 29. Posibilidad del género Eucalyptus, procedencia clonal en el sur

Densidad Diametro Posibilidad Posibilidad
(pies/ha) (cm) (ts/ha) (th/ha)
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Tabla 30. Posibilidad del género Eucalyptus, procedencia seminal en el sur

Densidad Diametro Posibilidad Posibilidad
(pies/ha) (cm) (ts/ha) (Th/ha)

Asi pues la posibilidad a lo largo del turno de vida de la masa es la que se presenta en el siguiente cuadro:
Tabla 31. Resumen posibilidad media a lo largo del ciclo del género Eucalyptus

Posibilidad media

: Turno Ciclohasta  Posibilidad (ts/ha/al
Densidad

corta destoconado total
(afos) (anos) (th/ha) Con Sin

tocones tocones

Género/especie Descripcion (pies/ha)

Terreno forestal.
Geografia Norte. 640,0 12,3 1,7
Clonal

Terreno forestal.
Geografia Norte. 356,8 6,9 6,5
Seminal

1.650 5 26
Terreno forestal.

Geografia Sur. 482,5 9,3 8,8
Clonal

Terreno forestal.
Geografia Sur. 272,5 5,2 5,0
Seminal

Siendo th las toneladas consideradas a una humedad del50%y ts lastoneladas secas, es decir, al 0% de humedad.




IDAE-Aranzada GF-Argongra-ETSI de Montes-ITG Agricola

3.1.2.1.3 ltinerarios selvicolas: género Pinus en terreno forestal
Aligual que se describid para los géneros Eucalyptusy Quercus, resulta fundamental conocer las condiciones
ecoldgicas sobre las que se puede implantar cada una de las especies de pino par asegurar el éxito del cultivo:

Tabla 32. Condicionantes ecoldgicos del género Pinus para su implantacion con fines energéticos
en terrenos forestales

Precipitacion Altitud

Especie Climatologia

WERD) (m)

Climas calidos sin
frio prolongados.
Intolerancia

a heladas

>300 Acidos <1.100

Climas suaves
>900 No calizos <600 y hiumedos. Sin
inviernos rigurosos

Resistente
>400 Indiferente 1.000-1.800 a heladas
y continentalidad
5600 Indlf_erente aunque | o001 400 Resistente
prefiere calizos a heladas
>250 No arcillosos 0-1.200
5200 N.o sa}lnos <1.000 Re5|ste,nte
ni arcillosos a sequias

Resistente a
350-3.000 Ni calizos ni salinos | 300-2.400 sequias. Intolerante
a las heladas

En general se precisa de un desbroce y subsolado Los itinerarios selvicolas para las distintas espe-
lineal llevado a cabo en linea de méaxima pendient, cies del género Pinus consideras se resumen a
previo a la plantacion. continuacion:

Para la plantacion se precisa de 1.670 plantas/ha
(plantacién con marco aproximado 3x2 m).

El género Pinus, a efectos de produccion de bio-
masa no precisa, en términos generales, ningun
tratamiento cultural salvo quizas algun tratamiento
de plagay solo cuando ésta es muy intensa.

El turno esta condicionado por la maxima renta en
especie, aunque también la densidad de plantacion
marca un momento en el cual la @mpetencia entre
los pies debilita toda la masa, no pudiendo enton-
ces alargarse la edad de corta, por ello el turno
lo marca ese crecimiento y por tanto dependera
de la calidad de estacion. En general el turno se
establece en diferentes edades dependiendo de la
especie considerada.
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Tabla 33. Descripcion de la selvicultura del género Pinus para su implantacion con fines
energéticos en terrenos forestales

Desbroce y Corta final
Especie preparacion

Plantacion Tipo de Tratamientos
(pies/ha) planta GLIDELE culturales 1o
del terreno medio)

S|, abono
granulado 20
No precisa
NO ningun 40
Subsolado tratamiento
lineal en linea cultural, salvo | 16
de maxima quizas algun
pendiente y 1.670 (2x3) | En envase tratamiento 55
casilla picada de plagay
sobre la linea ; solo cuando 60
subsolada Sl abono ésta es muy
granulado intensa 50
50
45*

*No se dispone de tablas de produccion para establecer un turno. Serrada propone realizar un clareo a los 25
anos y una clara a los 35 para dejar 450-500 pies, esto significa que el turno para un cultivo energético debe
situarse alrededor de los 35 anos, a lo sumo 45

A diferencia del genero Quercus y Eucalyptus, no se procederd a un destoconado cuando la implantacion del

cultivo forestal se lleve a cabo con especies del género Pinus. Esto se debe a que las cepas de pinos no tienen

capacidad de rebrote. Por ello, se introducen las maquinas para realizar una nueva plantacién mientras que
las cepas se dejan para su posterior descomposicion y abonado natural del terreno.

Las producciones resultantes para cada especie de pino son las siguientes:
Tabla 34. Resumen posibilidad media a lo largo del ciclo del género Pinus

Densidad Dmed Vtotal Biomasa el | [P oAl Total
anual anual

(th/ha)  (ts/ha)

Especie Edad

(ud/ha) (cm) (m3) total (ts) secas
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(Continuacion)

Densidad Dmed Vtotal Biomasa Aaslull | el Total

Edad e ELTEL anual
(ud/ha) em)  (m3) totallts) (i) (ts/ha)  S8€3S

Especie

A continuacion se describe resumidamente el itinerario selvicola a seguir, asi como sus producciones a lo largo
del turno de la plantacion.

Tabla 35. Itinerarios selvicolas del género Pinus para su implantacion con fines energéticos en
terrenos forestales

Posibil. Posibil.
anual ELEL
(th/ha-ano) (ts/ha-ano)

Posibil. Posibil.
(th/ha)  (ts/ha)

Especie

Subsolado

Plantacion
0 (1.670 pies/

ha) y abonado
20 19 Corta 260,0 130,0 13 6,5
40 21,5 Corta 336,0 168,0 8,4 4,2
16 19 Corta 377,6 188,8 23,7 11,8
55 20 Corta 342,1 171,1 6,22 3,1
60 19,5 Corta 345,6 172,8 5,76 2,88
50 20 Corta 490,0 245,0 9,83 4,9
50 13,5 Corta 145,0 72,5 2,91 1,45
45 14,5 Corta 259,2 129,6 5,76 2,88

En el ANEXO II. Técnicas de produccion utilizadas:
desarrollo de los itinerarios selvicolas o de culti-
vo para la produccion de cultivos energéticos y los
sistemas de selvicultura y aprovechamiento para
los restos forestales, se detalla minuciosamente la
caracterizaciony sistemas selvicolas a aplicar para
cada género estudiado, ademas de hacer referencia
a otros posibles géneros.

3.1.2.2 Estimacion de biomasa

La Unica biomasa a tener en cuenta a efectos de
calculo en el caso de cultivos energéticos es la

biomasa potencial disponible de la fraccidn de
arbol completo, es decir, la biomasa resultante
de considerar como superficies susceptibles de
implantacion aquellas que cumplan las condicio-
nes correspondientes al cultivo (pendiente) y a la
especie a implantar (condicionantes ecoldgicos y
climaticos de la especie) descritas en el apartado
que se presenta a continuacion.

3.1.2.2.1 Base cartografica

La base cartografica empleada sera la misma que la
definida en el apartado 3.1.1.2.1 incluyendo el mapa
geoldgico de Espana y una limitacion de especies por
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provincias debido a causas climatoldgicas (precipi-
taciones y riesgo de heladas). La geol ogia y la cli-
matologia se consideran un factor limitante, de tipo
ecoldgico fundamentalmente. Determinadas espe-
cies presentan preferencias por un tipo de subgrato
especifico y/o tienen unos requerimientos minimos
de precipitaciones anuales mientras otras se man-
tienen indiferentes. Por tanto, es importante su con-
sideracion a la hora de elegir la especie a implantar.

Asi pues la base cartografica a emplear es:

e Mapa Forestal de Espaia escala 1:50.000 (MFE50). A
partir de esta cartografia se determinany definen
espacialmente las formaciones objeto de estudio,
en este caso los sistemas forestales desarbolados.

* Mapa de Parques Nacionales [PPNN] y otras figuras
de proteccion. Se elimina de la zona de estudio
todos los Parques Nacionales. Ademas, en el caso
de otras figuras de proteccidon también se tendra
en cuenta la presencia de éstas.

e Mapa de Pendientes. La pendiente del terreno
condiciona los rendimientos de los trabajos de
aprovechamiento en funcion de los posibles sis-
temas logisticos.

¢ Mapa de Productividad Potencial Forestal (Gandu-
llo & Serrada). A partir de dicho mapa se obtiene
informacion sobre la productividad de las esta-
ciones forestales, en funcion del tipo de sueloy
del clima de cada zona en la que se encuentran.

e Mapa de Altitudes. La altitud se considera un fac-
tor limitante a la hora de la implantacion de las
posibles especies en un lugar concreto.

e Mapa geoldgico. La geologia, al igual que la altitud,
va a limitar la implantacion de una especie u otra
en funcion de su ecologia.

e Mapa de Términos Municipales. Se va a emplear
la cartografia de Términos Municipales del INE.

e Mapa de Red Viaria. La red viaria existente sera
determinante a la hora del calculo de costes de
saca del monte y transporte hasta central.

3.1.2.2.2 ldentificacion cartografica de las
superficies susceptibles de aprovechamiento

« Unicamente se consideran susceptibles de im-

plantacion aquellos sistemas forestales desar-

bolados que cumplan alguna de las siguientes

condiciones:

- Matorral, es decir, aquellos territorios o ecosis-

temas identificadas en el MFE wn el cddigo 18.

- Monte desarbolado sin vegetacion superior
identificadas en el MFE con el cédigo 10.

- Mosaicos (mosaico arbolado sobre cultivo -25,

mosaico arbolado sobre forestal desarbolado

-26, mosaico desarbolado sobre cultivo -27),
cultivos con arbolado (28) y pastizales-matorra-
les (35) siempre y cuando la especie con mayor
ocupacion sea forestal.

e Ademas, se limita el aprovechamiento por razo-
nes econdmicas, de mecanizaciony de erosion a
terrenos con pendiente igual o menor al 30% en
toda Espana, excepto en la Cornisa Cantabrica
donde se considera la posibilidad de implantacion
hasta pendientes del 50%.

e En cuanto a las especies consideradas como
susceptibles de implantacion, a continuacion se
presentan junto con su codificacion a la hora de
trabajar en la herramienta informatica:

Tabla 36. Especies consideradas en masas

forestales con fines energéticos a implantar
en terreno forestal y su codificacion

Especie Cddigo

E.globulus 61

E.calmadulensis 62

E. nitens 63

Q.faginea 4Lb

Q.ilex 45

Q.pubescens 243

Q.canariensis 47

Q.pyrenaica 43

Q.suber 46

Ppinaster 26

Pradiata 28

Psylvestris 21

Pnigra 25

P.pinea 23

P.halepensis 24

P.canariensis 27
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e Como se ha comentado anteriormente se exclu-
yen del analisis por razones ecoldgicas aquellas
formaciones situadas en cotas altitudinales su-
periores a las propias de cada especie. Por tan-
to, para cada especie en particular se tienen en
cuenta las siguientes limites altitudinales:

e Ademas, dependiendo de la especie, se limita su
implantacion mediante geologia del terreno de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 38. Limitacion geoldgica de las

especies forestales susceptibles de
implantacion con fines energéticos en

Tabla 37. Limitacion altitudinal de las
especies forestales susceptibles de
implantacion con fines energéticos en
terreno forestal

Altitud (m)

Especie

0-1.000

0-1.400

500-1.000

300-2.400

terreno forestal

Especie

Suelos (pH)

Calizos

Indiferente al
sustrato

Neutros-calizos

Acidos

Neutros acidos

0_1500 ACidOS
0-1.500 Neutro/acido
Neutros o acidos
100-600 (pH<6,5)
<400
<650
400-650 Acidos
<1.100 Neutros/acidos
<600 Indiferente
1.000-1.800 Indiferente-
calizos
800-1.600
No arcillosos
0-1.200 Ni salinos ni
<1.000 arcillosos
Ni calizos ni

salinos
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e Tomando como base el mapa de precipitaciones, Ahora bien, a falta de una adecuada cartografia de
se tendra en cuenta la viabilidad de cada espe- precipitaciones se han limitado la ubicacion de las
cie en funcién de sus requerimientos de agua de distintas especies por provincias geograficas.
acuerdo a la siguiente tabla: Tabla 40. Limitacién por provincias de

Tabla 39. Limitacion por precipitaciones las especies forestales susceptibles de

de las especies forestales susceptibles implantacion con fines energeticos en

de implantacion con fines energeticos en terreno forestal
terreno forestal

Geografia
(por provincias o CCAA)

Especie

Precipitacion
(mm)

Especie

Galicia, Geronay algo en
Barcelona, Extremadura,
Huelva, Cadiz, Malaga,
Coérdoba

>400

>600

Toda Espana menos

350-1.000 Galicia

Extremadura, Castilla-

La Mancha, Andalucia
(excepto Almerial,
Madrid, Castilla y Ledn,
Navarra, Aragdn, La Rioja,
Cataluna, Castelldn

800

600

Cataluna, Pais Vasco,
Cantabria, Asturias,
Galicia, Castillay Ledn,
La Rioja, Madrid, Caceres,
Castilla-La Mancha,
Andalucia

600

>600

>600

Catalufa, Pais Vasco,
Cantabria, Asturias,
Galicia, Castillay Ledn,
La Rioja, Madrid, Caceres,

>300 Castilla-La Mancha,
Andalucia

>900
Cadiz

>400 Huelva, Cadiz, Badajoz,
Galicia, Asturias,

>600 Cantabria, Pais Vasco

>250 Galicia

200
” Huelva, Cadiz, Badajoz
350-3.000

Galicia, Asturias,
Cantabria, Pais Vasco
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(Continuacidn)

Geografia
(por provincias o CCAA)

Especie

Castilla y ledn, Madrid,
Castilla-La Mancha,
Caceres, Castellon,
Valencia, Cataluna

Galicia, Asturias,
Cantabria, Pais Vasco,
Canarias

Galicia, Asturias,
Cantabria, Pais Vasco,
Navarra, La Rioja, Castilla
y Ledn, Madrid, Aragon,
Cataluna, Castelldon

Castillay Leon, Pais
Vasco, Navarra, La

Rioja, Aragdn, Cataluna,
Castelldn, Jaén, Granada

Cataluna, Comunidad
Valenciana, Valladolid,
Segovia, Madrid,
Cuenca, Ciudad Real,
Extremadura, Andalucia

Cataluna, Comunidad
Valenciana, Murcia,
Almeria, Granada, Malaga,
C&diz, Madrid, Castilla-La
Mancha, Aragdn, Navarra

Canarias

Se van a distinguir aquellas superficies pertene-
cientes o no a Parques Nacionales, por razones
medioambientalesy ecoldgicas. El resto de figuras
de proteccién no se consideran restrictivas.

Se consideran Unicamente las zonas de altas pro-
ductividades (clases | y Il del Mapa de Productivi-
dad Potencial Forestal) por razones de rentabilidad
del cultivo.

Finalmente, para la asignacion de la especie a

implantar en cada superficie se realiza un calculo
de rentabilidad de modo que se le asigna a cada
superficie aquella especie, o género, mas rentable.

El analisis de rentabilidad lo lleva a cabo la he-
rramienta informatica mediante el calculo de in-
gresos, a partir del calculo de biomasa descrito

posteriormente y el precio de la biomasa definido
para el estudio (por defecto 48 €/t) a la humedad
que se haya elegido, y el calculo de gastos, los
cuales comprenden las labores de preparacion
del terreno, plantacion, labores de mantenimiento
(herbicidas, plaguicidas, etc.), labores de aprove-
chamiento o cosechado, destoconado al final del
ciclo de la plantaciéon, adecuacion, sacay transporte
hasta el lugar de valorizacidon o almacenamiento.
Ver ANEXO Ill. Analisis de rentabilidad de masas
a implantar.

Asi pues, segun lo definido anteriormente, en el
siguiente esquema se presenta la metodologia a
seguir a la hora de la identificacidn de las superfi-
cies susceptibles de aprovechamiento:
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Mapa Forestal Terrenos forestales desarbolados

susceptibles de implantacion de
cultivos energéticos lefosos:

de Espana 1:50.000

-+ Matorral. TE=8

- Monte sin vegetacion
superior. TE =10

« Mosaicos (TE = 25, 26 6 27),
Cultivos con arbolado (TE = 28)
y Pastizales-Matorrales
(TE = 35) siempre y cuando
la especie con mayor ocupacion
sea forestal (SP = 8.000, 9.000
6 3.500)

Mapa de Productividad Seleccion de terrenos de
Potencial Forestal calidad de estacion |y Il

Mapa de Pendientes Seleccion de

« Pendientes <30%
- Pendientes entre 30-50%,
en Cornisa Cantabrica

N Seleccion de Noa
Mapa de PPNN i Parques Nacionales

!

Mapa de superficie
suceptible de implantacion

Mapa geoldgico

Mapa de altitudes

Determinacion de especies
aimplantar en cada
superficie

+

Cruces cartograficos para la seleccion o
de la especie a implantar N Tabla de ubicacion de
especies por provincias

+

Analisis de rentabilidad de
las distintas especies en
caso de coincidir varias en
un mismo pixel del territorio
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Latabla de seleccidn de especies para cada pixel susceptible de implantacidn es la que se presenta a continuacion:
Tabla 41. Resumen de limitaciones de las especies forestales susceptibles de implantacion con

fines energéticos en terreno forestal

Especie Suelos (pH) Altitud (m) Geografia (por provincias o CCAA)

) Galicia, Gerona y algo en Barcelona,

Acido 0-1.000 Extremadura, Huelva, Cadiz, Malaga,
Codrdoba

Indiferente 0-1.400 Toda Espana menos Galicia
Extremadura, Castilla-La Mancha,

Indiferente Andalucia (excepto Almeria), Madrid,
Castillay Ledn, Navarra, Aragon, La
Rioja, Catalufa, Castellon

) Cataluna, Pais Vasco, Cantabria, Asturias,

Acido 0-1.500 Galicia, Castillay Ledn, La Rioja, Madrid,
Céceres, Castilla-La Mancha, Andalucia

) Cataluna, Pais Vasco, Cantabria, Asturias,

Acido 0-1.500 Galicia, Castillay Ledn, La Rioja, Madrid,
Céceres, Castilla-La Mancha, Andalucia

Acido 100-600 Cadiz

Acido <400 Huelva, .Cadlz,, Badajoz, Galicia, Asturias,
Cantabria, Pais Vasco

Acido 400-650 Galicia

Acido <650 Huelva, Cadiz, Badajoz

Acido <1.100 Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco

) Castillay Ledn, Madrid, Castilla-La

Acido Mancha, Caceres, Castelldn, Valencia,
Cataluna

Acido <600 Gal|C|a_1, Asturias, Cantabria, Pais Vasco,
Canarias

) Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco,

Acido 1.000-1.800 Navarra, La Rioja, Castillay Leon,
Madrid, Aragon, Catalufia, Castellon
Castillay Ledn, Pais Vasco, Navarra,

Basico 800-1.600 La Rioja, Aragdn, Cataluna, algo en
Castelldn, Jaén, Granada

) Cataluna, Comunidad Valenciana,

Acido 0-1.200 Valladolid, Segovia, Madrid, Cuenca,

Ciudad Real, Extremadura, Andalucia
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(Continuacion)

Especie Suelos (pH) Altitud (m)

Basico <1.000

Geografia [por provincias o CCAA)

Cataluna, Comunidad Valenciana, Murcia,
Almeria, Granada, Malaga, Cadiz, Madrid,
Castilla-La Mancha, Aragdn, Navarra

Acido 300-2.400

Canarias

Como se ha comentado, tras la determinacion de
qué especies son susceptibles de implantacidn en
el territorio seleccionado es necesario un analisis
de rentabilidad de la plantacion con el fin de definir
qué especie es mas conveniente implantar en aque-
llas zonas donde coincidan varias especies como
susceptibles de implantacion. Es decir, si un mis-
mo pixel es susceptible de implantacion Eucalyptus
globulus clonaly Pinus pinaster, obviamente se se-
lecciona a la hora de la implantacidn el Eucalyptus
globulus clonal, dado que es mas rentable.

Elanalisis de rentabilidad va a depender del precio
de la biomasa, posibilidad anual de la masa a im-
plantar, contenido de humedad del material, costes
horarios de la maquinaria y sus r endimientos, y
finalmente de la tasa de interés anual tomada a la
hora de actualizar gastos e ingresos. Asi pues, to-
mado como ejemplo para el analisis de rentabilidad
una tasa de interés anual del 4%, un contenido de
humedad del 50%, los costes horarios definidos por
defecto en la herramienta y que se exponen en el
apartado 3.1.1.4.1 Coste horario de la maquinaria
aempleary los rendimientos definidos en 3.1.1.4.2,
las especies segun su orden de rentabilidad, te-
niendo en cuenta todas las labores a realizar (pre-
paracion del terreno, plantacion, etc.) son las que
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 42. Orden de rentabilidad de las
especies forestales susceptibles de
implantacion con fines energéticos en
terreno forestal

Especies por orden descendente de

rentabilidad

Eucalyptus globulus clonal norte

Eucalyptus nitens clonal norte

Eucalyptus globulus clonal sur

Eucalyptus camaldulensis clonal sur

Pinus radiata

Eucalyptus globulus seminal norte

Eucalyptus nitens seminal norte

Pinus pinaster norte

Eucalyptus globulus seminal sur

Eucalyptus camaldulensis seminal sur

Pinus halepensis

Pinus pinaster meseta

Pinus pinea

Quercus (todas las especies)

Pinus sylvestris

Pinus nigra

Pinus canariensis
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En el ANEXO Ill. Analisis de rentabilidad de masas
aimplantar se presenta el andlisis de rentabilidad
detallado.

3.1.2.2.3 Calculo de biomasa forestal potencial
disponible

En el caso de la estimacion de la biomasa proce-
dente de masas a implantar en terrenos foresta-
les Unicamente cabe hablar de biomasa potencial
disponible, eliminando los conceptos de biomasa
potencial total y biomasa potencial accesible.

Una vez determinada la superficie forestal sus-
ceptible de implantacion, el calculo de la biomasa
potencial disponible va a depender de la especie de
aprovechamiento (su itinerario selvicolay su posibi-
lidad potencial previamente definidos), la superficie
neta de cultivo (tras eliminar superficies de giroy
de caminos), asi como de la calidad de la estacion
(geologia y climatologial.

e Superficie neta de aprovechamiento
Dado que, por lo general, se trata de formacio-
nes monoespecificas (ocupacion de la especie=
100%]) donde se trata de buscar la fraccion de
cabida cubierta completa (FCC=1), la superficie
neta de aprovechamiento sera considerada igual
a la superficie de cada tesela de vegetacion del
MFES50 seleccionada en la evaluacion cartografica
reducida un 10% debido a la pérdida de superficie
dedicada a creacion de caminos y zonas de giro

de maquinaria. Asi pues, la superficie neta de
implantacion es:

S,=Fcc -0-St- (1-PS)
donde,

FCCa, fraccion de cabida cubierta arbolada es del
100%.

0, ocupacion es el 100%.
St,  es la superficie total de la tesela.
Ps, esla pérdida de superficie en %.

La calidad de la estacion: viene definida por la
Productividad Potencial Forestal la cual repre-
senta la maxima productividad, expresada en
m?3/ha-afo de madera, de una estacion forestal
con las restricciones que la imponen el sueloy
clima. En el caso de biomasa a implantar en te-
rreno forestal, Unicamente se tendran en cuenta
aquellos terrenos con calidad de estacion media-
alta por motivos de rentabilidad del uso, esdecir,
se centrara el estudio a aquellas zonas on clases
I (la, Ibylc)yll (llay lb).

Cada clase tiene asociado un rango de productivi-
dad en m*/ha-afo, del cual se ha obenido la media
(valor de la clase), estableciendo en base a ella un
coeficiente de correccion de las posibilidades ex-
puestas en la tabla del punto anterior (coeficiente
multiplicador de mayoracién o minoracion).

Tabla 43. Productividad potencial forestal de Espana Peninsular para cultivos energéticos en
terreno forestal para la implantacion de masas forestales

Productividad (m3/ha-afo)

Coeficiente de
mayoracion/minoracion

Valor de la clase

» Coeficiente de recogida: dado que el uso de es tas plantaciones es energético el coeficiente de recogida (o
efectividad en la recogida) deberd encontrarse proximo, si no igual, al 100%. Por tanto, se define Cr=100%.
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Segun lo establecido anteriormente la ecuacion de calculo de la biomasa potencial disponible es:
BCF (t/afio) = Ppot - SN - MPPF - Cr = Ppot - St - (1 - PS) - MPPF - Cr
BCF (t/ha-afio) = Ppot - (1 - PS) - MPPF - Cr

Siendo,

BCF, labiomasa potencialdisponible procedente
del aprovechamiento de cultivos energéti-

cos en terreno forestal.

3.1.2.3 Definicion de sistemas logisticos

Un sistema logistico se compone de distintos pro-
cesos generales y de la maquinaria que cada uno
lleva asociada. Dichos procesos han sido resumidos
de manera general en apartados anteriores con el

PPot, la posibilidad potencial de la especie se- find q licar los iti . Wicol
leccionada en el pixel. in de poder explicar los itinerarios selvicolas para
cada especie.
St ( ficie del pixel (trabaj ixe-
'  superficie del pixel [trabajamos con pixe En el caso de implantacidon de masas en terreno
les de 1 ha). . : . .
forestal cada especie lleva asociado dos Unicos sis-
Cr, el coeficiente de recogida segun la pen- temas logisticos considerados como los dos mas
diente de la tesela (100%). representativos de las actuaciones realizadas hasta
PS, pérdida de superficie (10%). ahora.en Espaﬁa,.referentes.a la forma de aprove-
N _ chamiento de la biomasa al final de cada turno. Asi
MPPF, la productividad potencial forestal del pues, a la hora del aprovechamiento de las masas

terreno.

Se ha considerado en las tablas de calculo que el

se plantean dos opciones: astillado en cargadero
para su transporte posterior del material astillado

o el transporte en bruto del material hasta central
o centro de adecuacion y almacenamiento con su
posterior astillado hasta las dimensiones reque-
ridas para posibilitar su valorizacion energética.

material posee un contenido de humedad del 0%.
Por ello, para el calculo de la cantidad de biomasa
obtenida a un contenido de humedad x% se apli@ra
la siguiente formula matematica: Biomasa x% =

Biomasa 0%/(1-x). En las siguientes tablas se presentan las distintas

operacionesy la maquinaria empleada en cada tipo
de masa a implantar:

Tabla 44. Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa Procedente de masas del género
Eucalyptus susceptibles de implantacion en terreno foresta
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. Astilladora | Transporte dotado de |Transporte | .
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |[con cabezal L Bulldozer : -, cribadoray
en encamion |na Retroexcav. : unagria |[encamién .
120 con apero |con cuba |con cuba |cosechador . . empujador| . L trituradora
cargadero |piso movil tipo pulpo |trailer
plantador acumulador en parque
para la
(Harwarder)
saca
Tractor con
Tractor Transporte remolque
Tractor autocargador en carr;ién dotadc?de Transporte Pretriturad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |[con cabezal S Astilladora Bulldozer , POTE | cribadora y
na rigido Retroexcav. . unagria |[encamién .
120 con apero |con cuba |con cuba |cosechador . en central empujador]| . ‘s trituradora
del arbol tipo pulpo |[trailer
plantador acumulador en parque
completo para la
(Harwarder)
saca
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Tractor :—;;C;Tgucsn
Tra?tor autocargador Astilladora |Transporte dotado de |Transporte Pr.etr|turad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |con cabezal - Bulldozer , ., |cribadoray
en en camién |na Retroexcav. : unagria |encamién | .
120 con apero |con cuba [con cuba |cosechador . L empujador| . » trituradora
cargadero |piso mdvil tipo pulpo |trailer
plantador acumulador en parque
para la
(Harwarder)
saca
Tractor con
Tractor Transporte remolque
Tractor autocargador en carFr)ﬁén dotadc?de Transporte Pretriturad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |con cabezal . Astilladora Bulldozer . por cribadoray
na rigido Retroexcav. . unagria |encamion | .
120 con apero |con cuba |con cuba |cosechador . en central empujador]| . ‘s trituradora
del arbol tipo pulpo |[trailer
plantador acumulador en parque
completo para la
(Harwarder)
saca
Tractor :;i::;cl)(;uc:n
Tra§tor autocargador Astilladora | Transporte dotado de |Transporte Pr'etr|turad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |con cabezal - Bulldozer , .. |cribadoray
en en camién |na Retroexcav. . unagria |encamién | .
120 con apero |con cuba [con cuba |cosechador . L empujador| . L trituradora
cargadero |piso movil tipo pulpo |trailer
plantador acumulador en parque
para la
(Harwarder)
saca
Tractor con
Tractor Transporte remolque
Tractor autocargador en car?mién dotadt:lde Transporte |Pretriturad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |con cabezal . Astilladora Bulldozer . en cribadoray
na rigido Retroexcav. . unagrda L .
120 con apero |con cuba |con cuba |cosechador . en central empujador| . camion trituradora
del arbol tipo pulpo L
plantador acumulador trailer en parque
completo para la
(Harwarder)
saca
Tractor ::r:;?gucs "
Trazftor autocargador Astilladora |Transporte dotado de |Transporte Pr.etr|turad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |[con cabezal L Bulldozer . L cribadoray
en encamién |na Retroexcav. X unagria |encamion | .
120 con apero |con cuba |con cuba |cosechador . P empujador| . . trituradora
cargadero |piso movil tipo pulpo |[trailer
plantador acumulador en parque
para la
[Harwarder)
saca
Tractor con
Tractor Transporte remolque
Tractor autocargador on car?‘\ién dotad(?de Transporte Pretriturad.,
Bulldozer |agricola |Tractor |Tractor |[con cabezal . Astilladora Bulldozer , p., cribadoray
na rigido Retroexcav. X unagria |encamion | .
120 con apero |con cuba |con cuba |cosechador . en central empujador| . . trituradora
del arbol tipo pulpo [trailer
plantador acumulador en parque
completo para la
(Harwarder)
saca
e Lapreparacion delterreno se lleva a cabo median- cuya productividad depende de los didmetros de
te un Bulldozer 120 CV que efectla el subsolado. cada produccion (se especificara en detalle en
e La plantacion se realiza con tractor agricola con el siguiente apartado). La caracteristica funda-
apero plantador que realiza el primery Uniwm abo- mental de la plantacion de eucalipto es que no
nado simultdneamente. se pueden aplicar cosechadoras tipicas agricolas
* Tanto la aplicacion del herbicida para la limpia (rea- debiendo utilizarse cosechadoras forestales, en
lizada al afio de plantacion) como del plaguicida, se las que el rendimiento depende del tamano de
aplica con un tractor agricola dotado de una cuba. los arboles, por eso se necesita aplicar turnos
e La cosecha se realizara utilizando un tractor au- un poco mas largos con un nimero de pies lige-

tocargador con cabezal cosechador acumulador ramente inferior.
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e La adecuacion del material a las dimensiones
deseadas se puede llevar a cabo mediante un
astillado en cargadero o un astillado en central
o centro de almacenamiento.

e El transporte de cargadero a central se lleva a

La herramienta presenta la posibilidad de astillar
en cargadero de monte o en central o centro de
almacenamiento, pudiendo seleccionarse ambos
sistemas de modo que se puedan establecer com-
paraciones entre ambos.

cabo a través de un camidn piso mdvil, en caso de
astillado en cargadero, o camion rigido en caso de
astillado en central o centro de almacenamiento.

Tabla 45. Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa procedente de masas del género
Quercus susceptibles de implantacion en terreno forestal

B ° s S
] = = e Destoconado
c S () c [} c
[} o £ ) o
o 2 ¥ o o o b
c ] = 0 o = &
& © 3 > c = ] S o c o ] r=
'S = o © 5 4 & 2 o = [
2 L2 o R © = > g E g o £ .. Reunion Sacaa Transporte Trat.en
- (1] o
o] o 0 o 2 o s a S0 2 Il Extraccion
H (= S=w £ ® t 2 s 2 ® b de tocones cargadero acentral central
-— — | - S
a o <= 3 = o8 Lol = S
Tractor con
Tractor remolaue
Tractor autocargador . g Pretriturad.,
. Astilladora |Transporte dotado de |Transporte | .
Bulldozer |agricola con cabezal L Bulldozer : -, cribadoray
na na en encamion |[na Retroexcav. . unagria |[encamién .
120 con apero cosechador . P empujador| . . trituradora
cargadero |piso movil tipo pulpo |trailer
plantador acumulador en parque
parala
(Harwarder)
saca
Tractor con
Tractor Transporte remolque
Tractor autocargador p” 4 Pretriturad.,
, en camion . dotado de |Transporte | .
Bulldozer |agricola con cabezal L Astilladora Bulldozer : L cribadoray
na na na rigido Retroexcav. . unagria [encamion .
120 con apero cosechador . en central empujador| . trituradora
del arbol tipo pulpo |[trailer
plantador acumulador en parque
completo para la
(Harwarder)
saca

En el caso del género Quercus: para reunirlos a pie de pista. Para el transporte a
central se utilizara un camion trailer.

e Unavez en central los tocones son pretriturados,
cribados para quitar las impurezas y posterior-

mente el proceso se cierra con un triturado final.

e La preparacion del terreno (desbroce y prepara-
cion simultanea del terreno) se realiza mediante
un Bulldozer 120 CV con desbrozadora de mar-
tillos y subsoladora que prepara el terreno con
subsolado cruzado.

La plantacidon se lleva a cabo con tractor agricola
con apero plantador.

La cosecha se realizard utilizando un tractor au-
tocargador con cabezal cosechador acumulador
que a su vez realiza el transporte hasta cargadero.
La adecuacion del material se puede llevar as-
tillando en cargadero o astillando en central o
centro de almacenamiento.

El transporte de cargadero a central se lleva a
cabo mediante un camién piso movil en caso de
que se transporte astilla, o un camion rigido en
caso de transportar arboles completos.

De forma general para el destoconado se ha op-
tado por el mismo sistema tanto para el género
Quercus como para el Eucalyptus. Se trata de una
retroexcavadora que realiza la extraccion de los
tocones, seguida de un bulldozer que bs empuja
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Tabla 46. Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa procedente de masas del género
Pinus susceptibles de implantacion en terreno forestal

Preparac.

Descripcion terreno Abonado y Cortaysacaa Tratamiento Transporte Trat.en Destoc
general Subsolado plantac. cargadero en cargadero a central central :
Bulldozer l—rar?ctglra Tractor autocargador
120 cgn apero na na con cabezal cosechador
pLantgdor acumulador (Harwarder)
Bulldozer Zril?gglra Tractor autocargador
120 cgn apero na na con cabezal cosechador
plant;)dor acumulador (Harwarder)
Bulldozer Zri(l':ctzlra Tractor autocargador
120 an apero na na con cabezal cosechador
plantgdor acumulador (Harwarder)
Bulldozer Zr?-?ctg{a Tractor autocargador
120 cgn apero na na con cabezal cosechador
acumulador (Harwarder)
plantader ptiladora | JEISRREE ||
Tractor en cargadero . Vil
Bulldozer | agricola Tractor autocargador p1so movi
120 an apero na na con cabezal cosechador
P acumulador (Harwarder)
plantador
Bulldozer ;—re:'?ctglra Tractor autocargador
120 an apero na na con cabezal cosechador
P acumulador (Harwarder)
plantador
Bulldozer -arr?-:’:;z[ra Tractor autocargador
120 cgn apero | M@ na con cabezal cosechador
P acumulador (Harwarder)
plantador
Bulldozer Zr?'?ctg[a Tractor autocargador
120 an apero na na con cabezal cosechador
pLantgdor acumulador (Harwarder)
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[Continuacién)
Descripcion Preparac. LILELLRY le!ala Trat. Cortaysacaa Tratamiento  Transporte  Trat.en
terreno (aplic. Dectoc.
seners! Subsolado PM3C  perp)  Plagas  cargadero encargadero acentral  central

Bulldozer Zr?-(,':ctg{.a Tractor autocargador
120 an apero | M@ na con cabezal cosechador

p[antgdor acumulador (Harwarder)
Bulldozer ;’ril?:zlra Tractor autocargador
120 cgn apero | M@ na con cabezal cosechador

plantgdor acumulador (Harwarder)
Bulldozer Zrar?ctglra Tractor autocargador
120 cgn apero | ™M@ na con cabezal cosechador

plantsdor acumulador (Harwarder)
Bulldozer :;ar(i:;glra Tractor autocargador
120 con apero na na con cabezal cosechador Transporte

plantador acumulador (Harwarder) en camion

R el

Bulldozer l’ri?:ctg[a Tractor autocargador del arbol
120 cgn apero | M@ na con cabezal cosechador completo

p[antgdor acumulador (Harwarder)
Bulldozer :r?-,?ctzlra Tractor autocargador
120 cgn apero | @ na con cabezal cosechador

plantzl:dor acumulador (Harwarder)
Bulldozer Zrar(,':ctglra Tractor autocargador
120 an apero na na con cabezal cosechador

plante?dor acumulador (Harwarder)
Bulldozer Zr?-(,':ctg{.a Tractor autocargador
120 cgn apero na na con cabezal cosechador

p[antgdor acumulador (Harwarder)

En el caso del genero Pinus: canariensis, el autocargador va dotado de un ca-
bezal multitalador.

e Una vez el material se encuentra en cargadero,
puede ser astillado y transportado mediante ca-
mion piso movil hasta central o cargar los arboles
completos en un camidn rigido para su posterior

astillado en central.

e Lapreparacion del terreno se lleva a cabo median-
te un Bulldozer 120 CV con desbrozadora de mar-
tillos y subsoladora que prepara el terreno con
subsolado lineal en linea de maxima pendiente.

e Laplantaciényelabonado se realizan simultanea-
mente con tractor agricola con apero plantador.

e El apeo se lleva a cabo con autocargador dotado
con cabezal cosechador en punta de grda, que
después del apeo de varios pies, carga estos en
su remolque, dejando la punta hacia fuera del

3.1.2.4 Calculo de costes de obtencion de
biomasa

Sevan a distinguir seis tipos de wstes en funcion de

tractor. Es el mismo autocargador quien reali-
za el transporte desde monte a cargadero. Dado
que en el momento de la corta el didmetro es
inferior a 15 cm en el Pinus halepensis y Pinus

los conceptos y procesos a los que hace referencia:

e Costes de preparacion y mantenimiento (€/ha).
Costes necesarios para la preparacion del terreno
antes de la repoblacién (subsolado, abonado, etc.)
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y posterior mantenimiento de la masa (herbicida,

plaguicida, etc.).
* Costes de destoconado (€/ha). En estos costes
se incluye el coste del destoconado al final del
turno de la masa.
Costes de aprovechamiento (€/t). En estos cos-
tes se incluye el apeo y la reunion del material.
Costes de adecuacion del material (€/t): incluye
todos aquellos procesos dirigidos a la transfor-
macion del material en bruto (empacado, tritu-
rado, astillado] ya sea en campo, cargadero o en
el parque de la central o centro de tratamiento y
almacenamiento.
Costes de saca (€/ha/t) hasta cargadero don-
de se cargara el camion con el que se realiza el
transporte por vias asfaltadas (compuesto por
coste de carga en monte, sacay descarga en car-
gadero). Se ha considerado cargadero, el punto
mas cercano de conexidn con las vias asfaltadas
digitalizadas, evitdndose masas y cursos de agua,
asi como elevadas pendientes.
Costes de transporte (€/ha/t): abarca el trans-
porte por vias asfaltadas desde el cargadero has-
ta el lugar en el que se ha ubic ado la central o
centro de almacenado (compuesto por carga en
cargadero, transporte y descarga en central).

3.1.2.4.1 Costes unitarios

3.1.2.4.1.1 Coste horario de la maquinaria a emplear
Los principales parametros que componen el coste
horario de la maquinaria son los definidos en el
apartado 3.1.1.4.1 Coste horario de la maquinaria
a emplear.

Teniendo en cuenta los sistemas logisticos dise-
Rados para cada especie y los parametros consi-
derados para el caso de la biomasa procedente de
restos de aprovechamientos forestales y de arboles
completos, los costes horarios de la maquinaria
fueron calculados mediante la siguiente ecuacion:

Coste horario de la maquinaria (€/h] = [Pa-(1-Sub-Rel/
Vul + [[Pa-(1-Sub-Re]]- Ti-l[Vu/HAT)+1)/(2-Vu)] + Se*[Pa/
HAT] + Cc-Pc + [MR%-(Pa/Vu] + OC + MO + C fijo explotac

Siendo:

VU, vida atil (h).

Pa, precio de adquision de la maquina.

Sub, subvenciones. Valor predefinido del 25%.
Re, precio de reventa (€).

Ti, tipo de de interés. Valor predefinido del 4%.

HAT,  horas anuales de trabajo (h).

MO: mano de obra.
Cc: consumo de combustible (l/h).
Ce: coste fijo de explotacion (€/h).

MR%, mantenimientoy reparaciones. Valor pre-
definido del 25%.

ocC, otros combustibles (€/h).

Cfijo explotac, coste fijo de explotacion (incluye
coste de transporte de la maquinaria al
lugar de trabajo).

La herramienta informatica permite la variacion del
precio de adquisicion de la maquinaria, porcenta-
je de subvenciones, porcentaje de tipo de interés
y porcentaje de mantenimiento y reparaciones de
la maquinaria, de modo que se pueda establecer
el coste horario adecuado para cada circunstancia
concreta de trabajo.

A continuacion se presentan los costes horarios
de las distintas maquinarias consideradas por los
sistemas logisticos definidos:

Tabla 47. Costes horarios de la maquinaria
empleada para el aprovechamiento

de masas forestales susceptibles de
implantacion en terrenos forestales

Coste horario
(€/h)

Maquina
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(Continuacion)

Coste horario
(€/h)

Maquina

En el ANEXO Ill. Pardmetros basicos de calculo se
describe detalladamente el calculo de los costes
horarios.

3.1.2.4.1.2 Otros costes
A la hora de implantacién de nuevas masas en te-
rreno forestal (repoblaciones) existen otros costes

independientes de los costes horarios; son aquellos
costes derivados de los precios del abono, herbi-
cida y plaguicida. Estos precios se han considera-
do constantes para todas las especies, si bien se
trata de un parametro que se podria modificar y
adaptar a las condiciones actuales o hipotéticas
de mercado.

Otro coste independiente de los costes horarios,
pero que a diferencia de los precios descritos an-
teriormente si depende del género/especie de la
plantacion asi como de su procedencia, es el precio
de la planta.

En la siguiente tabla se presentan los distintos
precios tomados como de referencia, asi como las
cantidades necesarias para cada género, proce-
dencia y distribucion.

Tabla 48. Otros costes derivados de la implantacion de masas forestales en terreno forestal

Descripcion Precio Abono . Coste Precio Planta. Coste Preci.o. Herbicid-a Costc.e. Precic.J. Plaguici.da Coste“
abono necesario abono planta necesaria planta herbicida necesario herbicida plaguicida necesario plaguicida
general (€/kg) (kg/ha)  (€/ha) (€/ud) (ud/ha)  (€/ha) (€/U (Uha)  (€/ha) (/U (/ha) (€/ha)
0,24 412,50 96,94 0,50 1.650,00 |825,00 | 6,00 3,00 18,00 6,00 3,00 18,00
0,24 412,50 96,94 0,11 1.650,00 | 181,50 | 6,00 3,00 18,00 6,00 3,00 18,00
0,24 412,50 96,94 0,50 1.650,00 | 825,00 | 6,00 3,00 18,00 6,00 3,00 18,00
0,24 412,50 96,94 0,11 1650,00. | 181,50 | 6,00 3,00 18,00 6,00 3,00 18,00
0,24 500,00 117,50 | 0,44 2.000,00 | 880,00
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
0,24 167,00 39,25 0,25 1.670,00 | 417,50
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3.1.2.4.2 Rendimientos

Eluso de tractor agricola en la plantacion de siste-
mas forestales y agricolas asi como en la aplicacion
de herbicidas para la limpia y plaguicidas se en-
cuentra ampliamente extendido. Por ello, se conoce
que su rendimiento es de 0,5 ha/h en la plantciony
0,25 ha/h en la aplicacion de tratamiento culturales.
En el caso de la plantacion del género Pinus estos
rendimientos son menores, 0,14 ha/h.

Para el resto de operaciones, el tiempo productivo
de las maquinas empleadas se ha calculado a partir
de las formulas expuestas en la siguiente tabla:

Tabla 49. Rendimientos de la maquinaria

a emplear en cada operacion en masas
forestales susceptibles de implantacion en
terreno forestal

Rendimiento

Operacion Maquina (th/h)

Cosechadora

(Para 8<d<15) 0.049-d2,174
Cosechadora
(Para d>15) 1.45:d - 15,2

Multitaladora | 1,17-d-6,5

Tractor

: -0,01Dd+10,06
agricola

Autocargador |- 0,014-Dd + 14,37

Astilladora 16,5

Astilladora 16,67

Pretrituradora

parque 15,32

Cribadora en

parque 828

Trituradora 13,89

d es el didmetro en cm.

Dd es la distancia de desembosque que para
este estudio se ha fijado en 350 metros.

th, toneladas humedas supuesta una hu-
medad del 40% par a la estimacion de
rendimientos.

A este rendimiento, en funcion de la pendiente, se
le aplica un coeficiente de movilidad (cm).

Tabla 50. Coeficiente de movilidad de la
magquinaria en funcion de la pendiente del
terreno en masas forestales susceptibles de
implantacion en terreno forestal

Dist.
Cm final
(km)

Pendiente
(%)

Como resultado de su aplicacion, se han obtenido
los valores que se exponen a continuacion:
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Tabla 51. Rendimientos de trabajo calculados para el aprovechamiento de biomasa procedente de
masas del género Eucalyptus susceptibles de implantacion en terreno forestal

< _ - ° i Destoconado
E £ 3 5 =
= ] = ° o
- S 6 = = & =
o 5 S = o 5 S ;
o L= Ic e o o & Tratamiento en central
= S = 2 5 c c
& ss i S = © S Reunion
c = o S 2 = i) S  Extraccion
) 2 o > o c = c c de tocones
S - o & o = o & (ha/h) Rto.pre-  Rto. . Rto.
S aa e s s o & s trituradora cribadora trituradora
@ g5 3 E i s = - (th/h) (th/h) (th/h)
(=} oo < 3 = o = =
0,70 0,50 0,25 0,25 12,94 116,50 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 [ 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 12,94 16,67 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 | 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 6,54 16,50 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 6,54 16,67 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 | 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 12,94 | 16,50 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 | 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 12,94 16,67 | 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 6,54 16,50 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 13,89
0,70 0,50 0,25 0,25 6,54 16,67 |0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 [ 13,89
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Tabla 52. Rendimientos de trabajo calculados para el aprovechamiento de biomasa procedente
de masas del geénero Quercus susceptibles de implantacion en terreno forestal

< — - Destoconado
g 3 5 =
— © (] ~
. c = = < =
® e 0 = o = £
(] Q= 3 = > o = Tratamiento en central
c C £ - o ] (] —
[ [T = = = ° T ,
o =2 ] g 5 o) 5 .. Reunién
c 8= [ = ° = el c Extraccion
] 28 > = c < s o (ha/h) de tocones
§_ g m S - = = c c (ha/h) Rt_o. pre- Rt_o. . Rt_o.
S aa e s s o b b trituradora cribadora trituradora
p ¢s5 3 E E 5 o © (th/h) (th/h) (th/h)
(=} oo < i [= o = =
0,70 0,50 0,00 0,00 11,88 |16,50 0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 13,89
0,70 0,50 0,00 0,00 11,88 16,67 {0,30 0,30 15,32 82,80 15,32 13,89

Tabla 53. Rendimientos de trabajo calculados para el aprovechamiento de biomasa procedente
de masas del género Pinus susceptibles de implantacion en terreno forestal

Preparacion
Descripcion terreno.
general Subsolado

(ha/h)

Abonado y Tratamiento Trat. en Trat. en
e Corta

plantacion plagas (th/h) cargadero central

(ha/h) (ha/h) (th/h) (th/h)
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(Continuacion)

Preparacion
Descripcion terreno.
general Subsolado

(ha/h)

Tratamiento Trat. en Trat. en
cargadero central
(ha/h) (ha/h) (th/h) (th/h)

Abonado y

plantacion [ETEL

0,00 10,47

0,70 0,14 0,00 0,00 12,35 16,50 0,00

0,70 0,14 0,00 0,00 15,98 0,00 16,67

0,70 0,14 0,00 0,00 12,35 16,50 0,00

0,70 0,14 0,00 0,00 13,80 0,00 16,67

0,70 0,14 0,00 0,00 13,08 16,50 0,00

0,70 0,14 0,00 0,00 13,80 0,00 16,67

0,70 0,14 0,00 0,00 9,30 16,50 0,00

0,70 0,14 0,00 0,00 10,47 0,00 16,67

Los rendimientos se han calculado supuesto un
contenido de humedad del material del 40%.
El material himedo experimenta una pérdida
de productividad de toneladas-(1-X]) siendo X
la humedad de la biomasa e xpresado en base
himeda.

3.1.2.4.3 Capacidad de carga y tiempos de carga
y descarga

La capacidad de cargay tiempos de cargay des-
carga van a ser considerados tanto en la saca
del material en bruto hasta un cargadero como
en el transporte por vias asfaltadas del mate-
rial ya sea en bruto o habiendo sido tratado en
cargadero (astillado) segun el sistema logistico

seleccionado. La carga de cada tipo de transpor-
te nos definira el coste de cada medio de trans-
porte en €/t-h.

A. Saca

En la siguiente tabla se presentan la capacidad
de carga y tiempos de carga y descarga de cada
tipo de maquinaria indicada para la saca (tractor o
autocargador) en funcion del tipo de mat erial: en
bruto o astillado.
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Tabla 54. Capacidad de carga y tiempos
de carga y descarga en la saca del
aprovechamiento de biomasa procedente
de masas forestales susceptibles de
implantacion en terreno forestal

Tiempo
Medio de saca de cargay

B. Transporte hasta central

A diferencia de lo expuesto para el transporte de
biomasa procedente de masas forestales ya exis-
tentes, se ha considerado que el transporte desde
cargadero a central se puede realizar por un tipo de
camion que varia en funcion del material a trans-
portar. Al igual que en el caso de la saca se define

descarga (h)

la capacidad de carga y tiempos empleados en su
carga y descarga de cada tipo de camion.

Ademas se ha expuesto dos tipos de carga en fun-
cion de la legislacidn seleccionada para regir el
transporte (nacional o europea).

Nota: datos supuesta una humedad del material
del 40%.

Tabla 55. Capacidad de carga y tiempos de carga y descarga, segun legislacion nacionaly
europea, en el transporte a central de la biomasa procedente de masas forestales susceptibles
de implantacion en terreno forestal

Carga T carga- T carga-descarga
internacional descarga internacional
(th) nacional (h) (h)

Tipo de material Carga nacional
a transportar (th)

Camion

Astilla

Material en bruto | 7,38 7,38 0,47 0,47

Tocones 17,28 17,28 0,96 0,96

3.1.2.4.4 Velocidad de saca y transporte

Dada la ausencia de una adecuada c artografia de pistas en el monte se ha estimado una velocidad media de
saca, ya sea mediante tractor o autocargador, en vias digitalizadas de 15 km/h y un calculo de velocidades me-
dias de vias no digitalizadas en funcién de la pendiente segln se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 56. Velocidad de saca por pistas no digitalizadas de la biomasa procedente de masas
forestales susceptibles de implantacion en terreno forestal

Pendiente

Velocidad
(km/h)

Pistas

Respecto a la velocidad de transporte por vias digitalizadas se asigna la velocidad media de cada tipo de via al
proceso de transporte disminuyendo ésta en un 30% debido al tipo de \ehiculo empleado y carga a transportar.

3.1.2.4.5 Estimacion de costes de biomasa disponible
Una vez definidas las tablas y su forma de asociacion en el siguiente esquema se presenta la descripcion del
calculo de costes.

Costes de preparacion (itinerario selvicola) y destoconado

- Coste de maquinaria .| Rto. de maquinaria €/ha por sistema
Coste abono/herbicida/agua + + = P .
y mano de obra [€/h) y mano de obra (ha/h) logistico y especie

Costes de aprovechamiento y de adecuacion

Coste de maquinaria | Rto. de maquinaria _ €/t por sistema
y mano de obra (€/h) ~ ymanodeobra(th/h) ~ logistico y especie
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Calculo de coste de saca y transporte

Coste del transporte Coste de carga y descarga

Coste horario
maquina [€/h) X Distancia de saca (km) Coste horario

—_— P X Tiempo de carga (h)
Velocildad (km/h) maéquina (€/h) P 9

Coste saca (€/t) =

+ AN
Carga (th) j\ Carga (th) \
Tabla de velocidad de saca Tabla de carga y desc>

: Pendiente Velocidad ST
Pistas ; ; (km/h) logistico
min. max.
Maquina
0 12,5 | 6,25 16,00 2
arga
125 | 25 18,75 13,46 nacional -
(t htmedas)
No 25 35 30 11,17
L Carga
digitalizadas 35 50 42,5 8,63 internacional S
50 |70 |60 |508 LA
70 | 100 | 85 0,00 Z::Cr:fga
Digitalizadas 14,73 nacional (h)
T carga
Tabla de velocidad de transporte descarga
. . internacional (h)
Velocidad media

Tipo de via (km/h)

Autopista/autovia | 72

L » | Nacional b4
1° Orden 56
2° Orden 40

3° Orden 32
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3.1.2.4.6 Decisor forestal

Cuando una misma superficie es susceptible de ser
repoblada por dos especies distintas, se llevara un
analisis de rentabilidad de ambas plantaciones de
modo que se adjudique dicha superficie a aquellas
masas economicamente mas rentables.

Costes de obtencion de
biomasa (gastos)

Ingresos por venta
de biomasa

Analisis del cash-flow

+
.

Eleccién de especie

por comparacion
de rentabilidades

Es decir, se lleva a cabo un estudio de rentabilida-
des en base a los costes (gastos) e ingresos de cada
tipo de plantacion, todos ellos actualizados al afio 0.

Se tiene la posibilidad de introducir el coste de la
biomasa a la humedad elegida para el estudio, de
modo que se calcula el ingreso a partir de la bio -
masa producida.

Bajo los parametros definidos a lo largo del aparta-
do 3.1.2 Biomasa procedente de masas susceptibles
de implantacion en terreno forestal, en la siguiente
tabla se presenta en orden de mayor rentabilidad
(analizados todos los costes excepto transporte de
cargadero a central, el cual es constante, ya sea
elegido astillado en cargadero o en central):

Especies por orden descendente

de rentabilidad

Eucalyptus globulus clonal norte

Eucalyptus nitens clonal norte

Eucalyptus globulus clonal sur

Eucalyptus camaldulensis clonal sur

Pinus radiata

(Continuacion)

Especies por orden descendente

de rentabilidad

Eucalyptus globulus seminal norte

Eucalyptus nitens seminal norte

Pinus pinaster norte

Eucalyptus globulus seminal sur

Eucalyptus camaldulensis seminal sur

Pinus halepensis

Pinus pinaster meseta

Pinus pinea

Quercus (todas las especies)

Pinus sylvestris

Pinus nigra

Pinus canariensis

En el ANEXO Ill. Andlisis de rentabilidad de masas
a implantar, se detalla exhaustivamente el calculo
de rentabilidades.

3.1.2.5 Estructura de los resultados

Como objetivo del estudio de la biomasa procedente
de masas forestales susceptibles de implantacion
en terreno forestal existentes se presentan los re-
sultados que se enumeran a continuacion:

e Parametros de calculo.

e Mapa de distribucion de géneros/especies sus-
ceptibles de implantacion.

e Tablas de disposicion de biomasa procedente de
masas forestales susceptibles de implantacion
en terreno agricola por provincia y comunidad
auténoma (t/ha-afo).

¢ Mapa de distribucidon de biomasa potencial dis-
ponible por municipio (t/ha-afio).

e Tablas de costes medios de obtencion de biomasa

procedente de masas forestales susceptibles de
implantacion en terreno agricola por provincia y
comunidad auténoma (€/1).

¢ Mapa de costes de obtencion de biomasa por mu-
nicipio (€/t).
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3.2 BIOMASA
PROCEDENTE DE
TERRENO AGRICOLA

3.2.1 Biomasa existente y
biomasa herbacea susceptible
de implantacion en terreno
agricola

En el presente apartado se van a tratar tanto la
biomasa procedente de restos de cultivos agricolas
existentes en la actualidad como biomasa proce-
dente de masas herbaceas con fines energéticos
susceptibles de implantacion. Asi pues, para el
desarrollo de ambas partes la herramienta cons-
ta de dos maddulos, uno para la evaluaciéon de los
recursos de biomasa procedente de masas ener-
géticas herbaceas susceptibles de implantacion y
otro para la evaluacion de la biomasa procedente
de los restos de los cultivos tradicionales.

La estructura basica de la herramienta consiste
en unas tablas principales de partida y unas fablas
finales de resultados:

Las Tablas Principales de Partida que contemplan
el Escenario Base son las que se pr esentan a
continuacion:

e Tabla principal.

e Tabla de cultivos.

e Tabla de sistemas de riego.

e Tabla de itinerarios técnicos.

e Tabla de estudios econdmicos de los cultivos.

Ademas existe un Motor de Célculo, que engloba las
Reglas de Decision:

¢ Biomasa potencial y disponible de los cultivos.
e Disposicion al cambio de cultivos.

e Limitadores de cultivo.

e Limitadores de agrosistema.

Y finalmente unos Tablas de Resultados:

e Tabla final resultado.
e Listado de vistas GIS.

Para el manejo de la herramienta se presenta un
cuestionario basico en el que puede elegir los ele-
mentos basicos del estudio:

1. Seleccion del ambito del estudio: un municipio,
una provincia o una Comunidad Auténoma.

2. Opcion de cargar tu propia tabla principal.

3. Eleccién (de la tabla cultivos) de los cultivos sus-
tituibles, los cultivos de biomasa y los cultivos
con aprovechamiento de biomasa.

4. Eleccion de los precios de la biomasa herbacea
y lefosa; de los fertilizantes N-P-K; del gaséleo
y del agua.

El resto de tablas tendrian un acceso restringido.

3.2.1.1 Definicion del Escenario de Partida o
Escenario Base

3.2.1.1.1 Analisis de las superficies agricolas y
rendimientos

Tabla principal

La tabla principal que se describe a continuacion
tiene una “actualizacion” externa al gestor GIS, lo
que permite refrescar el escenario de base para
Su uso en esc enarios futuros, bien cuando las
condiciones hayan evolucionado o en periodos de
tiempo fijos a determinar con el IDAE (por ejemplo,
anualmente).

No es posible hacer una actualizacion mecanica de
esta tabla dado que las bases de datos de las que
se alimenta son extremadamente complejas y no
estan disponibles de modo uniforme en una fecha
determinada.

De hecho, la base de datos PAC no ha sido posible
recuperarla integramente, ya que se encuentra
ubicada en cada una de las Comunidades Auténo-
mas, siendo necesario utilizar una base construida
a partir de la 2005 y 2006, suminis tradas por el
Ministerio de Agricultura.

Esta tabla debera contener tanto las superficies
como los rendimientos en t/ha-afio (denominado
en la parte forestal posibilidad) para cada cultivo y
unidad de superficie caracterizada.

Los campos Municipio-Sistema de Riego-Tipo de
Riego definen la unidad territorial clave sobre la
que se va a desarrollar todo el estudio. Lamenta-
blemente no existe cartografia actual disponible de
Sistemas de Riego y Tipo de Riego.
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Campos de la tabla principal:
e Com. auténoma.

* Provincia.

e Comarca agraria.

* Municipio [cddigo INE].

» Sistema de riego (secano/regadio Dato del SIGPAC]
y Tipo de riego. Dato de la tabla auxiliar.

e Cddigo de cultivo. Dato del SIGA y PAC.

e Superficie del cultivo en hectareas. Dato SIGPAC
y PAC.

e Rendimiento de cultivo. Dato de la tabla de
rendimientos.

e Rendimiento del residuo. Dato tabla rendimientos.

Las unidades y la humedad se encuentran definidas
en la tabla de cultivos.

Para atender las situaciones en las que se dispon-
ga de informacion mas detallada (bases de datos
oleicolas, catalogos de frutales, denominaciones de
origen, mapa de usos y aprovechamientos, etc.) que
la propuesta en este trabajo, se puede crear una ta-
bla principal auxiliar (la elaboracion de dicha tabla
es externa al programa, el programa solamente la
recibe completa) con la misma estructura que la
tabla principal.

Por otra parte, las estadisticas disponibles de las su-
perficies y producciones de los cultivos (MARM] y la
encuesta de estadistica agraria ESYRCE permiten rea-
lizar un ajuste de las superficies y producciones a nivel
provincial. Estas tablas de MARM y ESYRCE tienen su
uso unicamente en la salida tablas biomasa que ela-
bora ITGA, ya que no proporcionan informacion a nivel
de municipio sino Unicamente a nivel de provincia.

Tabla: EM_Estadisticas MARM

Cddigo de comunidad auténoma.

Cddigo de provincia.

Tipo de riego Secano o Regadio (S o RJ.

Cultivo MARM [cultivo segun estadistica del MARM).
Superficie de cultivo (ha).

Rendimiento asignado (t/ha).
Tabla: EE_Estadistica Esyrce

Cddigo de comunidad auténoma.

Cddigo de provincia.

Tipo de riego Secano o Regadio (S o RJ.
Cultivo Esyrce [cultivo segun estadistica del Esyrce).
Superficie de cultivo (ha con dos decimales).

Se podra modificar los rendimientos asignados en
aquellos casos en que disponga de informacion de
mayor precision que la aportada de base.

A continuacion se describen las fuentes de infor-
macion empleadas para construir la tabla principal.

¢ Base de datos SIGPAC. La unidad de analisis
superficial serd el municipio catastral (sec-reg],
de la que se dispone de las superficies reales de
todos los usos existentes en el SIGPAC nacional.
SIGPAC es la referencia absoluta de superficie del
pais para todos los usos, representara la totalidad
de superficie nacional.

Tabla: Sigpac

Cddigo de provincia.

Cddigo de municipio.

Tipo de riego: Secano o Regadio (S o R).
Uso SIGPAC.

Supertficie.

SIGPAC, a través de los usos en que clasifica el
territorio permite disponer de las superficies de
los siguientes cultivos o usos Sigpac:

Olivar (OV)

Vifedo (VI)

Citricos (CI)

Frutal de cascara [FS)

Frutal (FY)
Estos usos seran la fuente de informacion priori-
taria para los cultivos a los que representan. Esta
clasificacion serd la Unica utilizable a nivel de la

salida GIS que se genera, aunque en tablas de da-
tos pueda desagregarse en el caso de los frutales.

Existen usos mixtos (FL), como frutal-vifedo, etc.
que son asignados al uso predominante segun
una tabla de apoyo a esta decision.

La declaracion de la PAC no proporciona datos
de frutales, por tanto se propone sacar de otras
fuentes (ESYRCE) los datos de porcentajes de
cada tipo de frutal por provincia, de modo que
asi se estime los restos provenientes de frutales,
es decir, dar un valor medio por provincia. Estos
datos se pueden reflejar en una tabla auxiliar.
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En los casos en los que no existan inventarios
de frutales disponibles se calculara, para la re-
presentacion SIG, un analisis medio de citric os,
frutal cascaray frutal. En tablas de datos si podra
llegarse a nivel provincial a desagregar la infor-
macion de cada especie frutal a partir de bos datos
disponibles en estadistica MARM y que podran
cargarse en la tabla auxiliar.

La suma de todos estos tipos de usos descri-
tos: Olivar (OV), Vifedo (VI), Citricos (Cl), Frutal

de cascara (FS), Frutal (FY), Usos Mixtos (FL),
y ademas la Tierra Arable (TA), son los que se

acumulan bajo el epigrafe tierra agricola.

Existen otros usos contemplados en el S| -
GPAC con los que se actuara segun el siguiente
planteamiento:

- Forestal [FO). Se realiza el encaje con la base
de datos forestal.

- Pastos [PS, PR, PA). Puede servir de colchdn
para arreglar desajustes con la base de datos
forestal que sera la que sea prioritaria (los
pastizales de siega y praderas no tienen objeto
considerarlos ni para biomasa actual ni para
su sustitucion como cultivos energéticos).

- Otros usos. Completa la totalidad de la su-
perficie y comprende aquellos usos que no
tienen ningun interés en este trabajo, como
zonas urbanas, edificaciones, improductivos,
caminos, aguas superficiales, etc. Entre estos
estan los viales (uso CA) que puede tener al-
guna utilidad para el calculo de las distancias
a la planta industrial.

Base de datos PAC. La tierra arable se desagrega
en sus cultivos herbaceos a través de la decla-
racion de pago Unico de la PAC, donde se puede
llegar a las superficies de los distintos cereales,
oleaginosas, proteaginosas, y barbechos o re-
tiradas, incluso los cultivos con una utilizacion
energética (non food) al mismo nivel municipio
(sec-reg). Es bueno conocer que los titulares
de solicitudes de ayuda de pago Unic o tienen la
obligacion de declarar “la totalidad de su explo-
tacion”, aunque no todos los titulares hacen de-
claracion, ni los que la hacen declaran la totalidad
de sus cultivos.

Tabla: Declaracion PAC
Cddigo provincia.
Cddigo municipio.

Tipo de riego Secano o Regadio (S o R).

Cédigo cultivo variedad [*] de la declaracién PAC.
Los 3 primeros son el cult y los otros variedad.

Tierra arable s/n.
Supertficie en hectareas con dos decimales.

[*)Se recoge informacion que permite desagregar
las retiradas non-food por cultivos recogidos
bajo el cédigo de variedad. Incluye también la
reforestacion.

Esta base de datos contiene registros también de
cultivos que no son tierra arable, como es el caso
de frutales, por ese motivo, en esta base de datos
sera necesario también un campo (si/no) en el
que se haga constar esta informacion.

En los casos en los que la suma de superficies TA
en la base de datos PAC supere a la asignacion
de superficie TA en SigPac se disminuyen las su-
perficies de los cultivos proporcionalmente para
ajustar a la superficie total TA SIGPAC.

En los casos en los que la suma de superficies
TA en la base de datos PAC sea inferior a la asig-
nacion de superficie TA en SigPac (se estima que
sera el caso mas frecuente dado que no todos
los agricultores hacen declaracion), se emplea
un cultivo nuevo, otras superficies no declaradas
para asignarle la diferencia.

Base de datos de regionalizacion productiva
PAC. Para todos los cultivos y a un nivel de
comarcas agrarias (la comarca la forman un
conjunto de municipios), se realiza la asigna-
cion de rendimientos productivos en base a la
regionalizacion productiva nacional, debiendo
elegir (en la tabla de cultivos) para cada cultivo
y situacion sec/reg el rendimiento de referencia
a utilizar.

Tabla: Regionalizacion productiva
Cédigo de comunidad auténoma.
Cddigo de provincia.

Cddigo de municipio.

Cddigo de comarca agraria.

Rendimiento secano de regionalizacion (expresado
en t/ha).

Rendimiento otros cereales regadio de regionali-
zacion (t/ha).

Rendimiento maiz regadio de regionalizacion

(t/ha).
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Rendimiento medio del regadio de regionalizacion
[t/ha). Este campo no se utiliza.

Indice de barbecho de regionalizacién. Este campo
no se utiliza.

Esta tabla serd fundamental en el calculo del
rendimiento de los cultivos para cada uno de
los municipios de Espana. No obs tante, cuando
se disponga de informacidon de mayor precision
de la productividad de los cultivos en su zona de
estudio se podran modificar estas producciones
con la informacién disponible, creando una nueva
tabla principal que sustituirad a la propuesta en
el estudio.

El calculo se basa en comparar el rendimiento
medio histdrico del cultivo en Espafia (RdtoMHi-
sEsp. se registra en la tabla de cultivos como po-
sibilidad] con el rendimiento de regionalizacion
media asignado a ese cultivo en el conjunto de
Espana (RdtoMRegEsp. este dato esta publicado
para secano y regadio en el caso de cereales y
para maiz en regadioy se registra en una pequena
tabla complementaria).

De este modo se obtiene un meficiente de rendi-
miento para cada cultivo que es el mciente entre
RdtoMHisEsp/RdtoMRegEsp.

Este coeficiente multiplicado por cada indice de
regionalizacion proporciona el rendimiento del
cultivo en cada municipio.

Elrendimiento de los restos en la tabla de cultivos
se calcula a partir del rendimiento en grano en el
caso de los herbaceos, dividido por el indice de
cosecha (relacidn grano/paja).

Para obtener el rendimiento de los restos agri-
colas en cada municipio-tipo de riego-sistema de
riego (tabla principal] es necesario ademas tener
en cuenta que la produccion de grano es mas
eficiente en la medida en la que las condiciones
ambientales de maduraciény por ende producti-
vidad son mas favorables. Por ello, es necesario
establecer una constante de correccion inversa-
mente proporcional al indice de regionalizacion,
con una variacion de +20%.

En el caso de los frutales se utilizan tablas de
informacion disponibles.

Analisis de las superficies disponibles de los cul-
tivos cuyos restos se consideran en el estudio.
Como restos herbaceos se consideran las su-
perficies de cultivos de cereales, incluidos trigos

blandos y duros, cebada, centeno, avena y maiz,
tanto en secano como en regadio.

Como restos lenosos se consideran las superfi-
cies de naranjo, mandarino, limonero, manzano,
peral, albaricoquero, cerezo, guindo, melocotone-
ro, nectarina, ciruelo, almendro, nogal, avellano,
vinedo y olivar.

Como restos himedos de origen horticola, no se
considera nada en el presente estudio.

¢ Andlisis de la evolucion de las superficies dis-
ponibles de los cultivos

Se tienen en cuenta las siguientes consideracio-
nes practicas de evolucion de las superficies de
suelo de cultivos:

- Superficies de secano transformadas en rega-
dio (Estudio de Prospectiva del Ministerio de
Medio Ambiente sobre el agua en la eomnomia
espaniola, evolucion y perspectivas). No obs-
tante, a partir de las directrices del propio Mi-
nisterio de Medio Ambiente solamente estan
disponibles para usos energéticos los regadios
del Dueroy Ebro.

Cambios
previstos
% total
riego entre
2001-2015

2020 2011

% imputado
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Las superficies obtenidas a través de la apli-
cacion de estos coeficientes son descontadas
de la superficie de cereales secundarios de
secano (cebada, avena, centeno) e incremen-
tadas como superficies de maiz.

- Avance del suelo urbano [consideraciones AEE].
0,2% del total de suelo (representa un porcen-
taje minimo por tanto se va a desestimar en
el estudio).

- Incorporacidn de tierras de retirada. En el ho-
rizonte proximo se pretende liberar estas tie-
rras para todos los usos. Ademas ya se pueden
utilizar para cultivos energéticos.

- Tierras retiradas por baja rentabilidad, su uso
serd para planes de forestacion. Scenar consi-
dera un 2% de tierras destinadas a forestacion
o vegetacion arbustiva que provendran de las
zonas mas secas, normalmente de tierras ac-
tualmente dedicadas a retirada obligatoria o
voluntaria.

En regadio no se considera esta posibilidad. En
secano se aplica la siguiente tabla de decision:

Secano 2020 2010

Reg. PAC % superficie abandono

Toda esta superficie se estima que procedera de
tierras encuadradas en el capitulo de retirada en
el escenario inicial.

-3% de suelo destinado a compensacion
medioambiental de los suelos arables (AEE].
Se puede considerar que esto ocurra a partir
de los escenarios 2020 y 2030.

Se aplica, tanto en secano como en regadio,
un 2% en 2020 y un 3% en 2030 de la super -
ficie considerada de sustitucidn de cultivos.

En secano se estima que estas superficies
procederan del capitulo cereales y retirada
al 50%, mientras que en regadio procederan
de la superficie de maiz, cebada y retirada a
partes iguales.

3.2.1.1.2 Caracterizacion de los cultivos agricolas
Tabla de cultivos

Se trata de una de las tablas basicas del gestory
aporta toda la informacién necesaria para describir
y situar cada uno de los cultivos.

En esta tabla deben de estar todos los usos SigPac
y los cultivos PAC, aunque no todos ellos van a ser
utilizados en este estudio. La informacion solicitada
en los campos de la tabla no es imprescindible que
esté completa para aquellos cultivos que no van a
ser utilizados en el estudio. Si deberan disponer
de informacion completa los cultivos que pueden
ser sustituidos, los nuevos cultivos de biomasay
los cultivos de los que se va a realizar aprovecha-
miento de la biomasa, bien sea integramente o de
sus restos.

El codigo de CultivolDAE debera permitir conec-
tar con la tabla principal y las tablas de resultados
econdmicos y la herramienta de decision.

En la tabla de cultivos para cada uno de los cultivos
se indican los siguientes supuestos:

Enun primer campo se indica si se trata de un cultivo
que puede sustituirse por un cultivo energético (1) o
no (0).

En un segundo campo se indica si existen restos apro-
vechables para usos energéticos bien sean secos (1)
o humedos (2). Si no hay restos (0).

En tercerlugar se indica si los cultivos tienen produc-
cién de biomasa para usos energéticos, bien sea: via
seca -combustién- (1), via htmeda -anaerdbica- (2]
o0 no producen biomasa (0).

Por ultimo y para reflejar la estacionalidad de la
produccion de biomasa, se indica la estacion de re-
coleccién de la biomasa: primavera, verano, otono o
invierno. Esta informacion permite conocer no sélo el
potencial de produccidn de cada tipo de biomasa sino
en qué momento estara disponible para su utilizacion
industrial.

e Eleccion de los cultivos que intervendran en el
estudio

En el estudio no se consideran todos los culti-
vos como susceptibles de ser sustituidos por los
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nuevos cultivos de biomasa dado que eso es poo
probable en condiciones normales. Mas adelan-
te se hacen las consideraciones oportunas para
mostrar los motivos de elegir unos sobre otros.

En cuanto a cultivos de biomasa se han el egido
aquellos comercialmente disponibles, aunque la
investigacion esta en marchay podran obtenerse
nuevos cultivos en el futuro, que supuestamente
desplazaran a los que hoy se proponen, siendo
el computo total muy similar al que se obtenga.

- Cultivos tradicionales que pueden evolucionar a
cultivos para biomasa
En secano, dada la importancia de las super-
ficies ocupadas por los distintos cultivos, se
centra el estudio prioritariamente en los ce-
reales secundarios normalmente destinados
a la alimentacion de los ganados, barbechos
y tierras de retirada.
- Cereales secundarios como cebada, avena,
triticale y centeno, normalmente dedicados
a la alimentacion animal.
- Barbechos y tierras de retirada.
En regadio los cultivos actuales mas signifi-
cativos son maiz, cereales secundarios (ce-
badal, forrajes (alfalfa) y tierras de retirada.
Algoddn y remolacha existentes en algunas
comunidades autonomas, dado sus niveles
de renta tiene mas sentido que e volucione
en todo caso hacia cultivos alimentarios de
mayor rentabilidad.
Una estrategia interesante para producir
biomasa consiste en la reduccion del consu-
mo del agua por Lo que la mejor estrategia
es pasar de cultivos de verano a cultivos de
invierno.
- Maiz grano.
- Cereales secundarios.
Otras opciones a considerar seran: forrajes
desecados (alfalfa) y tierras de retirada.
- Cultivos de biomasa
En secano, brasicasy sus asociaciones, erea-
les y sus asociaciones, sorgo y girasol como
plantas anuales de verano. Como plantas viva-
ces habra que considerar la Cynara (el cardo).
En regadio los mismos cultivos anuales, es-
pecialmente los de otono por su menor coste
de aguay energia.
Cultivos con aprovechamiento de sus restos
Como restos herbaceos se consideran las

superficies de cultivos de cereales, incluidos
trigos blandos y duros, cebada, centeno, avena
y maiz, tanto en secano como en regadio.

Como restos lenosos se consideran las super-
ficies de naranjo, mandarino, limonero, man-
zano, peral, albaricoquero, cerezo, guindo,
melocotonero, nectarina, ciruelo, almendro,
nogal, avellano, vinedo y olivar.

Como restos hiimedos de origen horticola no
se considera nada en el presente estudio.

¢ Rendimiento de los cultivos

- Productividad de los cultivos
La tabla incorpora el rendimiento como la
“probabilidad de rendimiento”, es decir, el
rendimiento medio asignado a cada uno de
los cultivos. Este rendimiento sera la base de
calculo del rendimiento de cada municipio a
través de los valores asignados en la tabla de
regionalizacion (alli se explica la metodologia
de calculo).
Es necesario otro campo que indique a qué
referencia de la tabla de regionalizacion se va
a utilizar en cada cultivo en secano o regadio.
Productividad de biomasa de restos de los
cultivos
En cuanto a los restos de los cultivos, se pre-
tende utilizar como informacion de base el
trabajo de TRAGSA sobre evaluacién de los
restos de los cultivos en Espafa, ademas de
otras fuentes de informacion mas actuales
pendientes de recopilar.

- Biomasa de restos de cultivos herbaceos,

basicamente cereales.
- Biomasa de restos de cultivos lenosos, ba-
sicamente frutales, olivo y vid.

Del mismo modo en la t abla aparecera el
rendimiento de referencia (posibilidad) del
resto en el tipo de aprovechamiento via hu-
meda (anaerdbica) o via seca (combustién)
previamente elegido para cada cultivo. No
obstante, en cultivos herbaceos no es ne -
cesaria esta informacion pues los restos se
calculan a partir de la produccion de grano, el
indice de cosechay el % de aprovechamiento
en campo.

Restos de los cultivos herbaceos:
Rres = R x kres1

R = Rendimiento de referencia [posibili-
dad) del residuo expresado en t/ha.
El factor de relacion residuo sobre
producto queda incorporado en la
tabla de rendimientos del residuo de
cultivos.
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Kres1 = Factor de aprovechamiento en cam-
po por el sistema de recoleccion.
Ofrece un valor % en funcién del
sistema de recoleccidn, especie, la
altura de la barra de siega de la co-
sechadora, pérdidas de tamos, etc.
¢;se podria meter en tabla regionali-
zacion? Se trata de un valor aplicado
a todas las producciones, luego no
aparece en ninguna tabla. Debe ir
ligado a una pregunta del sistema
de recoleccion utilizado.

Restos procedentes de poda de plan taciones
de lenosas:

Rres = R [posibilidad] x kres1

R= Rendimiento de referencia de ma-
dera de poda expresado en t/ha 50%
humedad.

Factor de intensificacion de las plantacio-
nes queda incorporado en el rendimiento
regionalizado.

Kres1=  Factor de aprovechamiento en
campo por el sistema de recolec-
cion. Ofrece un valor % que estima
los restos que quedan en el suelo
sin recoger debido al sistema de
recoleccion elegido. Normalmente
proximo al 100%.

La parte correspondiente a la eliminacidn de las
plantaciones de cultivos lenosos se incorpora-
ra a la produccion de restos como un prorrateo
anual segun el periodo de vida de cada especie.

Productividad de las masas susceptibles de
implantacion

Se utiliza la informacién de experiencias de
campo existentes en Espanay de habitual ma-
nejo en el area de masas con fines energéti-
cos del ITGA, bien por haber participado en su
elaboracion o por acceder a ellas a través de
los grupos de expertos en cultivos energéticos
en los que el propio ITGA participa.

Las producciones que se van a tomar como
referencia tratan de ser acordes con las condi-

ciones ambientales en que se han de cultivar,
aunque en este caso la falta de experiencias
de todos las condiciones climaticas obligara a
hacer consideraciones de comportamiento pro-
ductivo mas especulativas hasta que la expe-
riencia vaya confirmando los datos propuestos.

- Productividad y estacionalidad
Se puede considerar que las recolecciones de
biomasa, tanto procedan de restos como de
cultivos, van a realizarse fundamentalmente
enveranoy otono, siendo mas extrano el dis-
poner de producciones en los meses de invier-
no oincluso primavera, aunque en este caso si
existen producciones de finales de primavera.

- Se consideran producciones de verano
aquellas que se recolectan desde mediados
de junio hasta mediados de septiembre.

- Las producciones de otofio irdn desde
mediados de septiembre a mediados de
diciembre, aunque principalmente se re-
cogeran durante el mes de octubre.

- Las producciones de invierno, entre mitad
de diciembre y mitad de marzo.

- Las producciones de primavera, entre mi-
tad de marzo y mitad de junio.

Tabla: C_Tabla de cultivos
- Cddigo de cultivo IDAE. Nombre del cultivo.

- Cédigo de cultivo SIGPAC o PAC (Cultivo y va-
riedad 3+3). Nombre del cultivo.

Estos tres campos permiten indicar qué cultivos
interesa estudiar. Los 0-0-0 no necesitan relle-
nar el resto de los campos.

- Clasificacién en funcion de su aprovechamien-
to o0 no para producir biomasa como cultivo
integral [0=No sustituible; T=sustituible].

- Clasificacion en funcién del aprovechamiento
o0 no de los restos para uso energético [0=No
aprov; 1= aprov seco; 2=aprov. humedo.

- Clasificacion en funcion de si el cultivo de bio-
masa va a tener una recoleccion via seca=1 o
via himeda=2 [0=no cult. biomasa).

Los siguientes son los campos necesarios para
comparar los cultivos a sustituir con los nuevos
cultivos propuestos para biomasa. Se debe com-
pletar la informacion de todos ellos.

- Rendimiento por hectarea medio asignado.
Posibilidad.

- Unidades de peso en que se expresa el rendi-
miento, Kg, toneladas.

- Humedad en que se expresa el rendimiento, %.

- Indica en qué estacion se recolectan la bioma-
sa y/o residuo de cultivos [1=P;2=V:3=0;4=l).
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- En la regionalizacion hay tres rendimientos de
regadio [medio, maiz y otros cereales) (1=me-
dio, 2=maiz].

- Cereales, leguminosas, oleaginosas (otorio).
Est3 relacionado con la Kdis/Klim.

- Tipo de cultivos. Herbacea anual, herbacea
plurianual, cultivo forestal.

- Tolerancia a sequia. Indicar indice de regiona-
lizacion minimo exigido.

- Indice de demanda de agua del cultivo [0:No
exigente; 9: Muy exigente).

- Hay cultivos con limitacion por la tipologia del
riego. Sélo aspersion y automotriz.

- Estacion en la que se producen las maximas
necesidades de agua del cultivo (1=prim; 2=ve-
rano; 3=otono; 4=invierno).

- Kdis2 toma valores de 0 a 0,2 y representa el
riesgo en la innovacidn.

- Kdis3 toma valores de 0 a 0,2 y representa la
sencillez o complejidad del cultivo.

Los siguientes campos son necesarios para ana-
lizar aquellos cultivos de los que hemos decidido
aprovechar los restos para producir biomasa:

- Posibilidad o rendimiento del residuo.

- Unidades de peso en que se expresa el rendi-
miento del residuo, kg, toneladas.

- Humedad en que se expresa el rendimiento
del residuo, %.

- % de aprovechamiento del residuo en campo
en funcién del sistema de recoleccién (kres1).

3.2.1.1.3 Sistemas y tipos de riego
Tipos de riego

La encuesta nacional de ESYRCE permite obtener
informacidn de la distribucidn del total de tierras
de regadio por tipos de riego, a niv el provincial.
Esta informacion no puede desagregarse a nivel
de municipio o comarca, siempre sera necesario
que exista informacidon a ese nivel, por tanto, se
aplicara a cada municipio de una misma provincia
la misma informacion.

El riego se va a definir a partir de porcentajes de
tipos de riegos por provinciay el factor de variacién
de la produccién entre tipos de riegos (es el c on-
cepto nombrado como “maiz ficticio”).

Hay una solucion diferente propuesta para la sa-
lida GIS y para la salida tablas biomasa. La sa-
lida GIS necesita elaborar estudios medios para
cada cultivo en regadio, como media ponderada
de los distintos tipos de riego existentes en esa
provincia.

Cuando existan otras fuentes de informacion que
ofrezcan datos de tipo de riego a nivel de municipio
se debe recurrir a la tabla auxiliar.

En la salida tablas biomasa si se puede utilizar los
estudios desagregados de cada tipo de riego para
obtener informaciones de mayor precision.

Tabla: T_Riego

Cddigo de provincia.

Tipo de riego.
Porcentaje de superficie.
Cdédigo de cultivo.

Indice de productividad.

Por otra parte, es necesaria la posible informa-
cion disponible a nivel de Cuencas Hidrograficas y
Planes de Regadio. Sdlo en estos casos se tendra
la posibilidad de disponer de infbrmacion desagre-
gada por comarcas o por municipios. Cuando esta
informacion esté disponible se almacena en la tabla
auxiliar ya descrita.

En todo caso la clasificacion de tipos de riego seria
la siguiente:

e Secano.

e Riego por gravedad.
* Riego por aspersidn.
e Riego automotriz.

e Riego localizado.

e Otros.

Cuando no existe informacion desagregada las tie-
rras de regadio se tratan como una unidad prome-
dio de los tipos de riego descritos.

En cuanto a los rendimientos, las estadisticas rara-
mente van a diferenciar por tipo de riego. Por ese
motivo es necesario disponer de un sistema que
permita calcular la productividad relativa de cada
uno de las clases de riego.

3.2.1.1.4 Herramienta de evaluacion técnica y
econdmica de los cultivos

La rentabilidad de los cultivos de biomasa o del
uso de los restos para biomasa sera el criterio mas
determinante para que su desarrollo sea posible.
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Por este motivo se ha de realizar un desarrollo de-
tallado de los costes de produccidony los margenes
netos resultantes de destinar bien cultivos o restos
a este mercado emergente.

Para los calculos de los margenes netos de los cul-
tivos y de los restos de los cultivos se utilizan los
margenes netos con la metodologia utilizada por
el Ministerio de Agricultura.

De este modo se estructuran los gastos de los cul-
tivos en tres partes:

e Gastos del cultivo, en gastos directos y en
mecanizacion.

¢ Gastos de recoleccion del cultivo o restos incluido
el trasporte (acopio o saca) al punto logistico mas
cercano (cargadero).

e Coste de transporte a la planta industrial
correspondiente.

Para la obtencidn de estos gastos asociados a los cul-
tivos IDAE que se pretende analizar existird un médulo
de célculo separado del gestor principal. Los costes
que incluird en cada caso se indican a continuacion.
En este mddulo se pretende establecerlos como va-
riables que se puedan actualizar a voluntad, los costes
directos fundamentales, fertilizantes, agua y gaséleo,
y los precios de los productos obtenidos:

e Gastos directos. Agua y materias primas.

e Gastos pagados. Gastos directos mas gaséleo, repa-
raciones, maquinaria alquilada, seguros de cultivos.

e Amortizaciones. De la maquinaria propia y de las
instalaciones de riego.

En el caso de cultivos plurianuales se pretende esta-
blecer un ano tipo medio, de modo que los gastos del
periodo de cultivo se representan por su media anual,
al igual que los rendimientos. El escenario que esto
representa en que en el caso supuesto de un cultivo
que tiene 5 anos de vida, tendriamos una quinta parte
de superficie en primer ano, una quinta en segundo
ano, etc. Puede ser interesante incorporar a la tabla
de cultivos los anos de duracion del cultivo.

Para poder analizar los resultados econémicos de
los cultivos a sustituir y los nuevos cultivos de bio-
masa es necesario analizar los itinerarios técnicos
previstos en cada caso y sus costes.

e Itinerarios técnicos

Consta de la descripcion de las ¢ antidades de
materias primas utilizadas para la produccién y
sus unidades (por ha). Se realiza una asignacién
de cantidades en funcion del rendimiento de los

cultivos en cada zona, utilizando para ello una
ecuacion lineal del tipo A-X+B, en la que X es el
valor del rendimiento (equivalente a la posibilidad
forestal) del cultivo y los valores Ay B dependen
de cada materia prima utilizada.

En el caso de aprovechamientos de los restos to-
dos los costes de materias primas son imputados
al uso principal, y por tanto, los restos novan a
tener imputados costes de este origen.

Las materias primas empleadas son las que se
presentan en la siguiente tabla:
Tabla 57. Materias primas a emplear en

la implantacion de cultivos herbaceos en
terrenos agricolas

Semilla kg/ha

Ferti N/ha

Ferti P/ha

Ferti K/ha

Herbicida 1

Herbicida 2

Herbicida 3

Insecticidas

Fungicidas

Agua riego m3

Agua riego canon €/ha

En segundo lugar se describen las labores realiza-
das en relacion a las maquinas utilizadas y sus hoas
de utilizacion. Del mismo modo que on las materias
primas se imputa a cada indice de regionalizacion
un ndmero de horas de utilizacion de la maquinaria
que es calculado a través de una ecuacion lineal de-
pendiente del rendimiento real del cultivo.

El transporte o acopio (saca) siempre es consi-
derado como una operacion intermedia, normal-
mente realizada por caminos agricolas hasta un
centro logistico de carga en camion o primer al-
macenaje intermedio. En el caso de grano se trata
del almacén propio o cooperativo, en el caso de
la biomasa sera el centro logistico mas cercano.
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En el caso de las biomasas himedas el coste de
acopio se considera como el coste horario del
camion durante el tiempo de cosecha, dado que a
partir de ese momento el camion hardya el trans-
porte directamente a la planta de tratamiento.

En el caso del aprovechamiento de restos se con-
sideran tan solo los gastos de incorporacion de
los restos o bien de recoleccion y acopio o trans-
porte a pie de carretera.

Las labores o procesos a llevar a cabo son las que
se presentan en la siguiente tabla:
Tabla 58. Labores a llevar a cabo en la

implantacion de cultivos herbaceos en
terrenos agricolas

Laboreoy siembra h/ha

Abonary tratar h/ha

Cosechadora h/ha

Incorporacion de los restos

Recoleccion biomasa seca

Recoleccion biomasa himeda

Acopio o transporte

Se puede elegir itinerarios tipo a nivel provincial
tanto para los cultivos como para los restos.

Es necesario incluir también el coste de la mano de
obra del tractorista para mantener el mismo esque-
ma que en la parte forestal definida con anterioridad.

T_Datos Técnicos. Es la tabla principal en la que
se definen los itinerarios técnicos y las materias
primas utilizadas en un cultivo.

dt ce_ concepto Concepto.

dt_riego Imputable: 0=Tanto secano como re-
gadio; T=imputable solo al regadio.

dt o 0=Segun produccion; 1=Segun ZHP;
2=segun regionalizacion.

dt a Componente A de la funcidn AX+B.

dt b Componente B de la Funcion AX+B.

Las horas de maquinaria son también una funcion
AX+By por tanto se convierten en registros con en-
tidad propia mas que en campos de los registros de
materias primas.

dt_co_maquina Maquina empleada.
dt_horamaq Horas de maquina (horas).

T_Concepto. Se trata de una tabla auxiliar necesaria
para codificar los elementos que van a intervenir en
el estudio economico.

InGas 0=Gasto; 1=Ingreso; 2 = Subvencion.

TipolnGas 0=Directo; T=Indirecto.

PrecioDepen 0O=Independiente del cultivo; 1=De-
pendiente del cultivo; 2:Maquinaria
o inst.; 3= Dependiente de la regio-
nalizacion y el cultivo.

Labor 0=Normal; 1=Recoleccidn;
2=Transporte.
Unidades: Unidades en las que se mide el

concepto

T_Maquina. Se trata también de una tabla auxiliar
que aporta los elementos necesarios para calcular
el coste de las maquinas que intervendran en el
estudio econdémico.

Precios de las materias primas y de las labores

Los precios se han organizado en varias tablas,
la primera para las materias primas indepen-
dientes del cultivo de que se trate, como es el
caso de los fertilizantes o fitosanitarios; la se-
gunda para las materias primas dependientes
del cultivo, como la semilla o el producto cose-
chado o el residuo producido; la tercera para
calcular los costes horarios de las labores; la
cuarta para los costes del agua y de la energia;
y por ultimo otra tabla para recoger las sub-
venciones ligadas a cultivos y regionalizacion
productiva PAC.

Es necesario indicar las unidades en cada caso
en las tablas de precios.

Es conveniente que lo precios de la biomasa sean
una variable externa solicitada desde una opcion
inicial y se permita un valor diferente para la bio-
masa herbacea y otro para la biomasa lenosa,
ambas en €/ts, siendo ts toneladas secas (0% de
contenido de humedad).

Ingresos

Los ingresos correspondientes a cada uno de los
cultivos proceden tanto de laventa de los produc-
tos cosechados como de otras fuentes de ingre-
sos que estuvieran vinculados directamente a la
produccion o a la superficie cultivada.
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- Ingresos por venta seran el resultado de mul-
tiplicar el rendimiento por el precio de venta
correspondiente.

- Otros ingresos seran los procedentes de sub-
venciones acopladas al cultivo. Se consideran
las ayudas a la diversificacion en las zonas de
regionalizacion inferior o igual a 2 t/ha y las
ayudas a las proteaginosas.

Ayudas a la diwersificacion y ayudas a proteaginosas.
Cultivo.

Regionalizacion.

Importe de la ayuda.

Daremos por supuesto que el agricultor cumple
con los requisitos asociados a estas ayudas, pues
su comprobacion se escapa a las posibilidades de
esta aplicacion.

Resultados economicos

Se construyen las tablas para las unidades terri-
toriales descritas en la tabla Principal (Munici-
pio-Sistema de Riego-Tipo de Riego), y para cada
uno de los cultivos indicados en la tabla culti-
vos (sélo los cultivos a sustituir y los cultivos de
biomasa) a partir de los itinerarios y sus precios
correspondientes.

Para los cultivos en los que se va a realizar un
aprovechamiento de sus restos se realiza la mis-
ma operativa para los distintos usos de los restos
con fines energéticos u otros.

El margen neto econdmico es el producto bru-
to, resultante del rendimiento IDAE, bien sea del
cultivo o del residuo de un cultivo, y los precios
indicados en la tabla, menos los gastos pagados
y amortizaciones. Es el indicador que se utiliza
para sustituir cultivos.

No se consideran las subvenciones dado que
las tienen todos los cultivos. En el caso de los
forestales, no tiene PAC pero tiene ayudas a
reforestacion.

Tabla de costes cultivos

Cadigo de cultivo IDAE.

Rendimiento de la regionalizacion productiva.
Margen neto econémico [e/ha).

Coste de produccién con 35 km de transporte (e/t).

Ademads incluye otros campos intermedios de
interés:

Producto bruto.

Subvenciones.

Gastos directos.

Gastos de maquinaria en el cultivo.
Gastos de recoleccidn.

Gastos de acopio.

Margen bruto.

Margen neto 1.

Margen neto 2

Evaluacion de los costes de recolecciony gestion
de restos de los cultivos

Se realizan andlisis econémicos del coste de re-
coleccion y manejo de los restos, que son consi-
derados para establecer el interés de su destino
energético en funcion de la cantidad de recurso
recolectable.

Se utiliza la misma estructura que ya se ha des-
crito lineas arriba.

- Itinerarios técnicos

En el caso de aprovechamientos de los restos
todos los costes de materias primas son im-
putados al uso principal y por &nto el residuo
nova a tener imputados costes de este origen.
En el caso del aprovechamiento de restos se
consideran tan sélo los gastos de recoleccion
y acarreo o transporte a pie de carretera.

Recoleccién biomasa
Acarreo o transporte

- Precios de las materias primas y de las labores
Los precios se han organizado en tres tablas,
la primera para las materias primas indepen-
dientes del cultivo (no se utiliza normalmente
con los restos); la segunda para las materias
primas dependientes del cultivo, donde se re-
cogen los precios del resto producido segun
su uso; la tercera para calcular los costes ho-
rarios de las labores de recolecciony acarreo.

- Resultados econdmicos
Para los cultivos en los que se va a realizar un
aprovechamiento de sus restos se realiza la
misma operativa que en el caso de los culti-
vos, comparando los distintos usos de los res-
tos con fines energéticos u otros con el no uso.
Los elementos finales del estudio seran:

El margen neto econémico es el producto
bruto, resultante del rendimiento IDAE, del
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residuo de un cultivo, y los precios indica-
dos en la tabla, menos los gastos pagadosy
amortizaciones.

Tabla de costes restos

Cédigo de cultivo IDAE.

Cddigo del residuo IDAE.
Rendimiento del residuo.
Margen neto econémico (€/Ha).

Coste de Produccion con 35 km de transporte

[EN).

- Evaluacion de los usos alternativos de los
restos
En el caso de paja de herbaceos otros usos
a considerar son: el picado e incorporacion
en el propio campo, las champinoneras y los
usos ganaderos (aproximadamente engloba el
50% de los restos producidos). En lefiosas la
alternativa fundamental es el picado e incor-
poracion al suelo o bien la quema en campo
de los restos.
Se trata de establecer el interés de su destino
energético frente a todas estas opciones.
El planteamiento realizado ha consistido en
analizar el interés del uso del residuo para
su uso energético.

3.2.1.2 Motor de calculo. Reglas de decision.
Escenarios de sustitucion de cultivos y

usos tradicionales por cultivos y usos
energéticos

La superficie susceptible de ocupacién por las ma
sas con fines energéticos susceptibles de implanta-
cion que se propongan al agricultor va a desalojar
otros usos tradicionales de la tierra.

Estos cambios de uso se mnsidera que se produci-
ran de un modo modelizabk en funcién de variables
de rentabilidad, innovacidn, sencillez y oportuni-
dad. Este hecho permitira cuantificar la disposicion
(definida como Kdis) de los productores a cambiar
sus cultivos tradicionales por cultivos energéticos
determinados.

e Criterio 1: renta. Que la renta del nuevo uso (pro-
ducir biomasa) sea al menos @n interesante para
el agricultor como la del uso anterior (cultivos
tradicionales) que abandona. La comparacion se
hace en base a lbs margenes netos de los cultivos
nuevos y a sustituir.

e Criterio 2: disposicion al cambio. Riesgo en la inno-
vacion. El agricultor prefiere manejar lo conocido
a arriesgar su dinero con nuevos cultivos o nuevos
aprovechamientos no consolidados agrondémica o
comercialmente. Sencillez frente a la complejidad
de la nueva propuesta. El hecho de que sean nece-
sarias inversiones adicionales en maquinaria puede
ser uninconveniente. Las oportunidades comercia-
les que el agricultor encuentra en el nuevo cultivo o
aprovechamiento (desarrollo de demanda cercana).

3.2.1.2.1 Biomasa potencial y biomasa disponible
de las masas susceptibles de implantacién y los
restos agricolas

Se evalla la biomasa potencial de cada uno de los
cultivos herbaceos energéticos posibles a través de
un sistema de calculo que se expresa mas abajo,
basandose en los criterios de renta y disposicidn
al cambio.

Para conocer la superficie disponible para cultivos
de biomasa se aplica un factor de correccion que
tiene en cuenta aspectos agronémicos (limitadores
rotacionales) y ambientales (sostenibilidad).

Recurso potencial: Bpot = Sp x R X Kdis
Recurso disponible: Bdis =S x R X Kdis x Klim
B= Produccion de biomasa expresada en t.

Sp= Superficie potencial para un cultivo energé-
tico expresada en has.

R = Rendimiento de biomasa expresado en ma-
teria seca t/ha.

Kdis = Factor de disposicion al cambio expresado
en porcentaje sobre Sp.

Klim = Aplicacion de limitadores de desarrollo, agro-
nomicos y ambientales.

La superficie potencial para la instalacion de un
nuevo cultivo de biomasa vendra dada por las su-
perficies de los cultivos que hemos considerado
sustituibles, una vez aplicados los criterios fun-
damentales de prioridad alimentaria ya descritos.

El rendimiento productivo de los nuevos cultivos de
biomasa esta ya reflejado en las tablas de cultivosy
en la tabla principal para cada una de las unidades
del estudio.

La biomasa de restos herbaceos disponible se ob-
tiene a partir de aplicar las siguientes ecuaciones:

Hay que repetir el mismo sistema de calculo que
con los cultivos, la Unica diferencia es que los costes
asociados al residuo son siempre exclusivamente
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los de recoleccion y trasporte y la comparacion no
se hace con otros cultivos sino con otros usos de los
restos. En el mejor de los casos la referencia sera
la gestion del residuo en la misma parcela para su
incorporacion al suelo.

Recurso potencial: Bpot = S x Rres x Kdis
Recurso disponible: Bdis = Bpot x Klim

Bpot = Produccién de biomasa expresada en t.
S= Superficie de cultivo expresada en has.
Rres = Rendimiento de restos en t/ha.

Este rendimiento se calcula a través del rendimiento
en grano, el indice de cosecha y el indice de aprove-
chamiento en recoleccion.

Kdis = Factor de disponibilidad del recurso frente a
otros usos (rentabilidad).

Klim = Limitadores agrondmicos y ambientales.

La biomasa de restos lenosos disponible se obtiene
a partir de aplicar las siguientes ecuaciones:

Recurso potencial: Bpot = S x Rres x Kdis
Recurso disponible: Bdis = Bpot x Klim

B= Produccion de biomasa expresada en t.
S= Superficie de cultivo expresada en has.

Rres = Rendimiento de madera de poda expresado
en t/ha.

Kdis = Factor de disponibilidad del recurso frente a
otros usos. Una funcion de rentabilidad. No
hay usos alternativos. Uso energético o reti-
rarla del campo o picarla en el campo. Si se
lo llevan sin coste para el gestor energético.
Conocemos el precio de venta de la madera.

Klim = Limitadores agrondémicos y ambientales.
Es incluso un beneficio el retirar focos de
contaminacion de plagas y enfermedades.
El tema de materia organica normalmente
va a ser por estercolados. Erosion no tiene
demasiado efecto, mejor cubiertas.

En el caso de cudndo se levantan las plantaciones
es exactamente lo mismo pero se necesita una tabla
de referencias distinta y porcentaje de reposicion o
vida media de la plantacion. Es decir, no se aplican.

3.2.1.2.2 Disposicion al cambio de cultivos y de
usos de los restos por parte del agricultor (Kdis)

Es evidente que los cambios de usos del suelo no
se producen de un modo rapido ni impulsados por

factores simples. Se trata de procesos complejos
dificiles de modelizar, aunque en este estudio es
necesario tratar de hacerlo tal y como se propone
a continuacion, a través de un indicador que se va a
denominar Kdis o coeficiente disposicion al cambio.

Kdis = kdis1 + kdis2 + kdis3

Kdis1toma valores de 0 a 0,6 y representa el margen
neto del cultivo o residuo respecto al uso tradicional
existente previamente (en el caso de restos su gestién
en la parcela sin aprovechamiento). Expresado de otro
modo, asignamos un peso de un 60% a los margenes
econémicos de los cultivos en la decisién a tomar.

Kdis2 toma valores de 0 [méximo riesgo] a 0,2 (mini-
mo riesgo] y representa el riesgo en la innovacién. El
riesgo representa un peso de un 20% en la decisidn
a tomar.

Kdis3 toma valores de 0 (mayor complejidad) a 0,2
[maxima sencillez) y representa la sencillez o comple-
Jjidad del cultivo. La sencillez-complejidad representa
un peso de un 20% en la decisién a tomar.

kdis2 y kdis3 se incluyen en la tabla de cultivos.

El uso tradicional del cultivo tendra de este modo
un Kdis de valor entre 0,8 (ya es conocida su renta
e innovacion) y 1 como punto de partida.

Cuando se haga la hipotesis de introducir uno o
varios cultivos energéticos que podrian sustituir a
un cultivo previamente determinado se calcula el
Kdis para cada uno de ellos. Cuando kdis1 sea nulo,
Kdis sera también nulo.

La variable kdis1, necesaria para completar el va-
lor de Kdis, se obtiene a partir de la dif erencia de
margen neto del uso tradicional con el uso para
biomasa con las siguientes consideraciones (MN
biomasa menos MN cultivo tradicional):

Tabla 59. Calculo de kdis para la estimacion
de la disposicion al cambio de cultivo

Diferencias de
margen neto difMN

0,006*difMN

0,6

0,6
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Esta tabla se soporta en los siguientes
razonamientos:

[. Un cultivo nuevo con menos renta que el actual
no es interesante.

[I. Un cultivo nuevo con mayor renta es interesante
para el agricultor, tanto mas cuanto mayor es el
incremento de renta.

[Il. Cuando la diferencia de renta es muy alta (supe-
rior a 100 €] se puede suponer que se pondrian
en marcha otros mecanismos de ajuste de mer-
cados. Por tanto, no se consideran diferencias
mayores.

IV. Al cultivo o uso de referencia se le asigna el
valor maximo de kdis1 = 0,6 entendiendo que
el hecho de que exista este cultivo se debe al
interés del agricultor por este cultivo en su
explotacion. Esta decision implicara que no se
puede sustituir completamente este cultivo o
uso. El valor de kdis2 sera también siempre
el maximo, 0,2, puesto que al tratarse de un

cultivo existente no plantea riesgo de innovacion
para los agricultores. El valor de kdis3 puede
ser variable debido a su simplicidad o comple-
jidad diferente.

Kdis en cada nuevo cultivo-uso mide la disposicion
al cambio relativa para cada uno de los cultivos que
comparamos. Esa disposicion se puede c onvertir
(multiplicada por 100) en el porcentaje de superficie
que podria destinarse al nuevo uso que estamos
analizando.

No obstante es necesario realizar un prorrateo para
que las superficies imputadas a los nuevos usos 'y
al cultivo de referencia sigan sumando la misma
superficie que en el punto de partida.

Por ejemplo, si se considera que la superficie de
cultivo de cebada en un municipio determinado es
de 250 has y se quiere ver como podria introducirse
tres cultivos de biomasa, B1, B2y B3, se seguiria
el siguiente ejemplo:

Tabla 60. Ejemplo de calculo de kdis para la estimacion de la disposicion al cambio de cultivo

Cultivos Sup

Margen N. Dif

Kdis2 Kdis3  Kdis Sup indiv  Sup final

En un ejemplo real esta tabla tendria hasta B5 (si
son 5 los posibles cultivos sustitutivos: eligiendo las
mejores biomasas de cereal, leguminosa, oleagi-
nosa, herbaceo plurianual y forestal).

Esta herramienta en cada municipio compara los
cultivos que se han determinado previamente
como cultivos de sustitucion con los cultivos de
biomasa que se han c onsiderado posibles para
ese municipio.

En el caso de los restos de los cultivos el proceso
es similar:

Kdis. Herr amienta de de terminacion de esta
constante

Kdis toma valores de 0 a 1y representa el margen
neto del cultivo o residuo respecto al uso tradicional
existente previamente [en el caso del residuo su ges-
tién en la parcela sin aprovechamiento).
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Tabla 61. Calculo de kdis para la estimacion
de la disposicion al aprovechamiento de
restos agricolas

Diferencias de

margen neto difMN

0

(0,01666*MN)

1

Kdis multiplicada por 100 representa el porcentaje
de superficie que podria destinarse al nuevo uso
que se esta analizando.

Tabla 62. Ejemplo de calculo de kdis

para la estimacion de la disposicion al
aprovechamiento de restos agricolas

Cultivos Sup MN Kdis  Sup final

Por ultimo, es necesario considerar la biomasa
resultante del arranque de las plantaciones de
frutales. La primera consideracion es el que este
arranque se produzca distribuido de forma lineal
a lo largo de los anos, lo que implica considerar
que cada ano se arranque un numero de hectareas
correspondiente al cociente entre la superficie to-
tal y el nUmero de anos de vida Util de ese tipo de
plantacion.

En este caso los costes imputados al uso de bio -
masa seran los correspondientes a la corta, ma-
nipulacion y acopio en el momento del arranque,
quedando el coste de destoconado a cargo del
agricultor. La estimacion del rendimiento del re-
siduo se hace a partir del didmetro del troncoy del
numero de arboles.

Eldecisor, al evaluar el posible uso de la madera de
poday sea cual sea su esultado, incorpora siempre
la parte correspondiente a este capitulo.

3.2.1.2.3 Limitadores previsibles para el desarrollo
de las nuevas masas y usos energéticos (Klim)
En este apartado reflejamos aquellas limitacio-
nes que los propios cultivos plantean en si mis-
mos para su desarrollo en las distintas partes de
nuestra geografia.

e Limitadores agronomicos

Es necesario indicar en qué condiciones es po-
sible el desarrollo de los cultivos energéticos
propuestos dado que no todos ellos son adecua-
dos en cualquier situacion. Estas limitaciones
se aplican antes de cualquier consideracion de
escenarios de sustitucion.

Desde la tabla de cultivos vienen ya incorporados
algunos limitadores que se aplican a los cultivos
de biomasa a la hora de decidir en qué situacio-
nes considerarlos.

Adaptacion a sequia. Secano (indices de regiona-
lizacion de secano). Se indica los limites posibles
de siembra por sequia de cada especie propuesta.

Limitadores ambientales

Esta primera serie de limitadores se aplica en
el momento de elegir los cultivos de biomasa y
zonas (provincia) posibles en cada caso.

En la tabla de cultivos se ha definido previamente
las limitaciones que cada cultivo tiene a nivel de
sus necesidades de riego.

- Adaptacidn a tipos de riego y consumos de agua
de los cultivos.

- Indice de demanda de agua del cultivo [0: No
exigente; 9: Muy exigente).

- ¢ Debe analizarse este cultivo con riego a manta?

(si/no).

- ¢ Es un cultivo en que sus necesidades maximas
de agua son en primavera-verano? (si/no).

Es necesario, ademas, crear una nueva tabla,
con el nivel de limitacién escogido por provin-
cias, aunque se puede modificar este limitador. Es
decir, limitaciones provinciales en tipos de riego
y consumos de agua.

De este modo se puede limitar el hecho de que en
determinadas provincias se utilicen los regadios
para cultivos energéticos o para aquellos cultivos
gue mayores consumos tienen de agua en todo
su ciclo o en primavera-verano.

- Maximo indice de demanda de agua permitido
[0:No exigente; 9: Muy exigente).

- ¢ Deben excluirse los cultivos de primavera y
verano? [si/no).

¢ Limitadores para los cultivos plurianuales

Aunque son a considerar, los cultivos plurianuales
plantean al agricultor un cambio significativo en su




Metodologia del trabajo

organizacion, puesto que supone el hipotecara un
uso muy concreto sus tierras por un periodo largo
de tiempo. Por eso motivo, se considera que este
uso tiene un limite en si mismo, incluso mas alla
del resultado obtenido con la disposicién al cam-
bio. No debera superar un 10% de la tierra arable.

En el caso de los cultivos forestales en tierras
arables, se anade ademas el hecho de que la
instalacion de cultivos forestales supone la pér-
dida del uso agricola. Este cambio, por tanto, es
poco previsible. No debera superar el 5% de la
tierra arable.

El IDAE solicita que todas las superficies que
ofrezcan margenes netos negativos con los cul-
tivos actuales sean susceptibles de dedicarse a
cultivos forestales en suelos agricolas. En estas
areas es donde los cultivos forestales propuestos,
con sus margenes, entraran en el decisor para
compararlos con los cultivos existentes.

Como resultado de este proceso en el que hemos
utilizado la herramienta descrita y este primer
grupo de limitadores de cultivo, se obtiene una
tabla de superficies que nos ofrece la informa-
cion de las superficies de los cultivos antes y des-
pués de utilizar la herramienta de comparacion
de cultivos.

La tabla de superficies tiene la siguient e
estructura:

Municipio

Indice de regionalizacion

Sistema de riego

Tipo de riego.

Cultivo IDAE

Superficie inicial

Superficie final

Sustituido

Sustituto

Estacion recoleccion

Grupo de cultivo

En dicha tabla tienen que aparecer todos los cul-
tivos para sumar los cereales. (Inicialmente se
considerd también los grupos de leguminosas y
oleaginosas de otono, aunque finalmente no se
van a considerar como limitadores por su poca
significacion).

Limitadores para los restos de los cultivos Klim

Limitadores agronémicos y mercados preexis-
tentes. Es habitual que no todas las superficies
sean aprovechables por las dificultades que tie-
ne su mecanizacion o las distancias de trans-
porte. Se evalia como un valor en porcentaje
(funcion de pendiente media y superficie media
de parcelay lluvias en el periodo de ecoleccion]
y que en todo caso se puede modificar a nivel de
comarca agraria.

Se considera de modo global con un valor de par-
tida para todos los cultivos del 80%. No obstante
se acompana de una tabla provincial para poder
diversificar la toma de decision en este apartado.

En algunas ocasiones existen mercados preesta-
blecidos para los restos que en la practica reducen
la oferta de antemano. En este mismo apartado
podria considerarse como un porcentaje sobre la
superficie total utilizada por estos mercados.

3.2.1.2.4 Aplicacidn de limitadores globales del
agrosistema para el desarrollo de los cultivos y
usos energéticos

En segundo lugar existen algunos limitadores que
se aplican una vez se ha establecido la Tabla Super-
ficies con todos los cultivos que se han sustituido
por cultivos de biomasay estos mismos, todos con
sus superficies correspondientes.

Es importante aplicar un orden de aplicacidn de los
limitadores tal y como vienen definidos.

e Restitucion de restos al suelo en secano. Con los
aprovechamientos de biomasa apenas se quedan
restos en el suelo para el mantenimiento de la
materia organica y de la actividad bioldgica del
suelo. Por ese motivo es necesario limitar los
usos del suelo repetidos con este destino para
evitar afectar la fertilidad de partida, siendo el
objetivo mantener un nivel razonable de incor-
poracion de restos.

Este factor va ligado a tabla de regionalizacion
en secano.

- En secanos de regionalizacion inferior a 2,5 t/ha,
la totalidad de cultivos de biomasa no deberia

superar el 20% de la tierra arable.
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- En secanos de regionalizacién entre 2,5y 3,5 t/
ha inclusive, la totalidad de cultivos de biomasa
no deberia superar el 35% de la tierra arable.

- En secanos de regionalizacion superior a 3,5 t/
ha y regadios, la totalidad de cultivos de biomasa
no deberia superar el 50% de la tierra arable.

Todos estos indicadores obligan a realizar un
reajuste de la distribucion de superficies final
de un municipio para que se cumplan los reque-
rimientos indicados.

Como criterio practico los reajustes se realizan
Unicamente con los cultivos que han intervenido
en el calculo, quitando superficies a los cultivos
de biomasa proporcionalmente a las superficies
resultado y restituyéndolas a los cultivos de pro-
cedencia proporcionalmente en relacion a las su-
perficies iniciales de estos cultivos sustituidos. EL
nivel hasta el que se ha de restaurar superficies
debe dejar el mismo porcentaje existente previa-
mente (cuando éste sea superior a la referencia
utilizada, 80% en el caso de cereales, por ejem-
plo) o podra llegar hasta la referencia cuando se
haya partido de un porcentaje inferior.

Del mismo modo, cuando se utilizan bs restos de
los cultivos para biomasa se puede estar también
creando un problema de mantenimiento de la
materia organica y de la actividad biol 6gica del
suelo. Por ese motivo es necesario limitar los
usos del suelo repetidos con este destino para
evitar afectar la fertilidad de partida, siendo el
objetivo mantener un nivel razonable de incor-
poracion de restos.

Ligar a tabla de regionalizacion

- En secanos de regionalizacicn inferior a 2,5 t/ha,
la totalidad de aprovechamiento de biomasa re-
sidual no deberia superar el 25% de la superficie
de cultivos aprovechables.

- En secanos de regionalizacién entre 2,5y 3,5 t/
ha, la totalidad de aprovechamiento de biomasa
residual no deberia superar el 50% de la super-
ficie de cultivos aprovechables.

- En secanos de regionalizacion superior a 3,5 t/
ha y regadios, la totalidad de aprovechamiento
de biomasa residual no deberia superar el 75%
de la superficie de cultivos aprovechables.

Todos estos indicadores obligan a realizar un
reajuste de la distribucion de superficie final
aprovechable de manera proporcional a las

superficies de los cultivos que intervienen en
el calculo. Estas superficies retraidas ldgica-
mente van a incrementar la superficie de no
uso de los restos.

Limitador rotacional. Existe un limite en el pe-
riodo de retorno de un cultivo sobre la misma
parcela, o lo que es lo mismo, en el porcentaje de
ocupacion de superficie en un municipio. Asi por
ejemplo, el decir que un cultivo no puede repetir-
se antes de 4 anos es lo mismo que indicar que su
superficie maxima no puede ser superior al 25%.

Este porcentaje se aplica sobre el total de la tierra
arable SIGPAC en un municipio. Los criterios a
aplicar a nivel de municipio seran:

- No se puede incrementar el nivel de monocultivo
de cereales. Se considerara monocultivo cuando
los cereales sumen el 80% de la tierra arable
TA. En la tabla de cultivos debe indicarse qué
cultivos son cereales.

Todas estas premisas son limitadoras de las su-
perficies de cultivos de biomasa obtenidas previa-
mente y recogidas en la tabla de superficies. Es
decir, nunca aumentan las superficies de bioma-
sa, sino que pueden bajar por estos limitadores.

Como criterio practico los reajustes se realizan
Unicamente con los cultivos que han intervenido
en el calculo, quitando superficies a la biomasa
de cereales, proporcionalmente a las superficies
resultado, y restituyéndolas a los cultivos no ce-
reales de donde proceden, proporcionalmente a
las superficies iniciales.

De este modo se llega a la tabla resultado.

3.2.1.3 Resultados

La tabla resultado tendra la siguiente estructura:

Principal

Principal

Principaly
regionalizacion

Regionalizacién

Principal

Principal y cultivos
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(Continuacion)

Cultivos (cereales,
legum,...]

Principal

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Cultivos

Rdto * Superficie
final

Cultivos (anual,
plurianual,
forestal)

Produccién * Valor
energético

Costes, cultivos

Costes, cultivos

Costes, cultivos

Costes

Cultivos

A partir de esta tabla resultado se pueden confec-
cionar informes de superficies (ha), producciones
(t) y biomasa (tep) agrupando por CCAA, provincia,
cultivos, etc.

Esta tabla resultado junto con los datos basicos
utilizados para su elaboracion queda guardada
en un fichero. De este modo se pueden generar

escenarios de andlisis nuevos, variando por ejem-
plo el precio de la biomasa, la e volucion de los
costes, etc. y comparar de qué modo afecta a los
resultados obtenidos.

Por Gltimo, esta misma tabla resultado permite
identificar las areas en las que los cultivos tienen
sumargen neto negativo, areas en las que se puede
pensar que su sostenibilidad como tierra arable
estd en cuestionamiento.

Para estas areas seleccionadas se pretende anali-
zar su potencialidad de transformacion a cultivos
agroforestales. El coste de produccion de la bioma-
sa de las especies forestales mas adaptadas sera
elindicador elegido a tal fin.

De todos modos la herramienta presentada hara
aflorar las superficies viables econémicamente
para estos usos forestales tan sélo creando esce-
narios de precios elevados de la biomasa.

Los resultados de este trabajo se presentan en for-
mato de tablas por una partey sobre un soporte SIG
en segundo lugar, presentando a nivel de municipio
los datos de:

 Biomasa potencial disponible (tanto en tonela-
das totales como t/ha-afio) de restos de cultivos
tradicionales agricolas, de masas herbaceas sus-
ceptibles de implantacion (cultivos energéticos
herbaceos)y de masas forestales susceptibles de
implantacion (cultivos energéticos lefiosos) tanto
en toneladas totales como en t/ha-afo.

e Costes de obtencion de los tipos de biomasa an-
teriormente nombrados.

3.2.2 Biomasa lenosa
susceptible de implantacion
en terreno agricola

Sevaa plantear la implantacion de diversos géne-
rosy sus especies, unos de los cuales se propone
su implantacion en terreno agricola de secano
con un mayor turno de corta y menor densidad
de plantacion; y otros con menor turno de corta,
sobre terrenos de regadio y con mayor densidad
de plantacion.

As{ pues se consideran géneros Quercus, Pinus
y Eucalyptus en terreno de secano con un mayor
turno; y Eucalyptus y Populus en terreno de rega-
dio con mayor turno y densidad. Las plantaciones
lefosas con fines energéticos en turnos cortos,
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que en inglés se denomina Short Rotation Forestry
(SRF) son aquellos en los que se utilizan especies
de crecimiento rapido, bajo un sistema de manejo
intensivo y con un turno de corta entre los 2y 10
anos. Dependiendo de diferentes factores, como
las especies utilizadas, las condiciones edafocli-
maticas o el destino final que se plantee dar a la
biomasa producida, los cultivos forestales en tur-
nos cortos pueden realizarse mediante el cultivo
de fustes individuales o recepando para producir
multiples brotes, lo que en la terminologia anglo-
sajona se denomina Short Rotation Coppice (SRC),
con variaciones en la densidad inicial y en el turno
de corta aplicado.

Ademas de los distintos itinerarios selvicolas plan-
teados, en este apartado se expone la metodologia
seguida para el calculo de la biomasa proceden-
te de las masas de especies forestales suscepti-
bles de implantacion en terreno agricola con fines
energéticos.

Siguiendo la metodologia definida en el anterior
apartado (3.2.1 Biomasa existente y biomasa herba-
cea susceptible de implantacion en terreno agrico-
la), el cdlculo de biomasa y costes derivados de su
implantacion, corta, extraccion y saca se realizara
en base a las siguientes tablas:

e Tabla principal.

e Tabla de cultivos.

e Tabla de conceptos.

e Tabla de datos Técnicos.

e Tabla de costes (directos e indirectos).

3.2.2.1 Determinacion de la superficie de
actuacion

La superficie sobre la que se considera la opcion de
reforestacion viene definida por la tabla principal.
Dicha tabla se ha definido con anterioridad en el
apartado biomasa existente y biomasa herbacea
susceptible de implantacion en terreno agricola.

La informacion de partida para la construccion
de dicha tabla principal es similar a la c onside-
rada en el apartado anterior, con la particulari-
dad de que en este caso se consideran especies
forestales y no agricolas, por tanto la tabla de
regionalizacion productiva sera substituida por
un dato de productividad potencial forestal del
municipio. Dicho dato se obtiene como resultado
del cruce de las coberturas de los Municipios INE
y del Mapa de Productividad Potencial de Gandullo
y Serrada (1977).

Para la determinacion de los terrenos susceptibles
de implantacion y aprovechamiento se establecen
los siguientes criterios:

e Un criterio basico de partida consiste en lanoin-
terferencia con los mercados alimentarios, espe-
cialmente con aquellas producciones dedicadas a
producir alimentos mas sensibles como el trigo,
el arroz, las frutas y hortalizas.

e Del mismo modo se excluyen los usos de las pra-
derasy pastizales con usos ganaderos extensivos
tradicionales, especialmente en zonas de monta-
fa. Su no empleo para usos energéticos se justifi-
ca bajo punto de vista de la “condicionalidad” y de
su importancia ecoldgica, paisajistica y cultural.

e Ademas es controvertido el uso del agua de riego
para producir energia por lo que habra que ex-
cluir o establecer limitaciones para estos usos en
aquellos regadios con limitaciones significativas,
especialmente los regadios del sur del pais.

e L a produccion de energia puede o bien utilizar
biomasa de restos de los cultivos o bien cultivos
que ocupen tierras desocupadas o sustituyan a
cultivos alimentarios no estratégicos.

¢ A la hora de estimar la produccion de biomasa
se utilizarad informacion procedente de experien-
cias de campo existentes en Espanay de habi -
tual mane o por el ITGA en el caso de cultivos
agricolas y por la ETSIM en el c aso de cultivos
forestales.

3.2.2.2 Definicion de itinerarios selvicolas

La definicion de los itinerarios selvicolas propor-
ciona la informacion base incluida en las tablas de
cultivos y conceptos. En la tabla de cultivos (deno-
minada “tabla_cultivo”) se recogen las principales
especies forestales indicadas para la reforestacion
de tierras agrarias asi como su posibilidad anual.
Tabla 63. Especies lefiosas [forestales)

susceptibles de implantacion en terreno
agricola con fin energetico

Género Especie

Populus alba

Populus nigra

Populus tremula

Populus x canadensis
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Especie

Eucalyptus globulus

Eucalyptus camadulensis

Eucalyptus nitens

Quercus faginea

Quercus ilex

Quercus pubescens

Quercus canariensis

Quercus pyrenaica

Quercus suber

Pinus pinaster

Pinus radiata

Pinus sylvestris

Pinus nigra

Pinus pinea

Pinus halepensis

Pinus canariensis

Al igual que suc ede en el caso de biomasa a
implantar en terreno forestal, la estimacion de
biomasa se basa fundamentalmente en la defi-
nicion del itinerario selvicola de cada especiey
su posibilidad potencial (t/ha-afo]. La definicidn
de los mismos en el presente documento se ha
realizado en base a las e xperiencias de diversas
implantaciones en Espafia y/o de la existencia de
informacidn suficientemente contrastada sobre
los anteriores.

Como resumen de lo que se explica detalladamen-
te a continuacion, comentar que se ha considerado
la implantacion de las especies del género Popu-
lus Unicamente en terrenos de regadio; las espe-
cies de los géneros Quercus y Pinus se proponen
implantables en terrenos agricolas de secano; y

finalmente, el género Eucalyptus se plantea tanto
en secano como en regadio.

De manera generalizada, las labores a tener en
cuenta en la implantacion, mantenimientoy corta
de estos cultivos forestales en terreno agricola
son iguales a las ya comentadas en el apartado
de cultivos forestales en terreno forestal (prepara-
cion del suelo, plantacion, abonado, fertilizacion,
herbicida, plaguicida, aprovechamiento, saca,
adecuacion del material y transporte a central o
parque de almacenamiento). Sin embargo, algu-
nas especies presentan algunas peculiaridades
respecto a dicho apartado. Por ello, a continua-
cién se detallan los itinerarios selvicolas de cada
una de las especies de aplicacion energética en
Espana en terreno agricola.

3.2.2.2.1 Itinerario selvicola: Quercus en terreno
agricola

El itinerario selvicola en terreno agricola es simi-
lar al descrito para terrenos forestales (apartado
3.1.2.1.1 ltinerario selvicola: género Quercus) difi-
riendo Unicamente en la necesidad de la realizacion
de un nivelado previo del terreno.

En la siguiente tabla se describe el itinerario a lo
largo de la vida de la plantacion, asi como la pro-
duccién o posibilidad (t/ha, no anual) de @da corta.
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Tabla 64. Selvicultura de las especies susceptibles de implantacion en terreno forestal

Género Diametro Labor Posibilidad Posibilidad
(cm) (th/ha) (ts/ha)

Nivelado y subsolado
Plantacién (2.000 pies/ha)
y abonado
13,5 Corta 150 75
Corta 138,2 69,1
Corta 138,2 69,1
Corta 138,2 69,1
12,5 Corta 138,2 69,1
Corta 138,2 69,1
Corta 138,2 69,1
Destoconado 34,6 17,3

Siendo th las toneladas a una humedad del 50% y ts las toneladas en materia seca (0% de humedad).

Por tanto, la posibilidad anual de las plantaciones del género Quercus es 2,9 ts/ha-afio (materia seca). Dicha
posibilidad se vera variada por la productividad potencial del terreno.

3.2.2.2.2 ltinerario selvicola: Pinus en terreno agricola
Los itinerarios selvicolas para las distintas especies del género Pinus son similares a los descritos para el
terreno forestal (apartado 3.1.2.1.3 Itinerarios selvicolas: género Pinus en terreno forestal).

A continuacion se presenta a modo de resumen los itinerarios selvicolas propuestos, asi como sus producciones
a lo largo del turno de la plantacidn.

Tabla 65. Itinerario selvicola del género Pinus susceptible de implantacion en terreno agricola

Posibilidad Posibilidad
anual anual
(th/ha-afo) (ts/ha-afio)

. Diametro Posibilidad Posibilidad
Especie Edad  (cm) Labor  (th/ha) (ts/hal

Niveladoy
subsolado

Plantacion

0 (1.670
pies/hal y
abonado
20 19 Corta 260,0 130,0 13 6,5

40 21,5 Corta 336,0 168,0 8,4 4,2
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Posibilidad Posibilidad

Especie :Jci:]r)netro Eszb;:idad :’-;g;::;i)lidad ELUE] ELUE]
(th/ha-afo) (ts/ha-afio)
377,6 188,8 23,7

55 20 Corta 342,1 1711 6,22 3,11
60 19,5 Corta 345,6 172,8 5,76 2,88
50 20 Corta 490,0 245,0 9,83 4,9

50 13,5 Corta 145,0 72,5 2,91 1,45
45 14,5 Corta 259,2 129,6 5,76 2,88

Siendo th las toneladas a una humedad del 50% y

ts las toneladas en materia seca (0% de humedad).

Dicha posibilidad se vera variada por la productivi-
dad potencial del terreno.

3.2.2.2.3 ltinerario selvicola: Eucalyptus en terreno
agricola de secano

Previo a la descripcion del itiner ario selvicola es
necesario definir las condiciones edafo-climaticas
imprescindibles para el éxito de la implantacion del
género en terreno agricola. Asi pues, se presenta
la descripcion de las 6ptimas condiciones para su
implantacion en secano:

e Pendiente <15%.

e Suelos: neutros o acidos pH<6,5.

e Pedregosidad superficial: nula.

e Climatologia: sin riesgos de heladas.
e Precipitacion media >600 mm.

Una vez definidas las superficies de implantacion
se describen las labores a llevar a cabo a lo largo
del ciclo de vida de la masa a implantar.

e Preparacion del suelo: la preparacion del terreno
se va a realizar mediante un nivelado del sueloy
eliminacion de piedras superficiales, para lo cual
es necesario emplear un bulldozer de 120 CV, y
un subsolado posterior, el cual se puede llevar
a cabo, si el terreno lo permite, con un tractor
agricola que es mas econdmico que el bulldozer.

e Plantacion. N° de plantas 2.667 plantas/ha (plan-
tacion con marco aproximado 3 x 1,25 m). La plan-
tacion se lleva a cabo mediante un tractor agricola
con apero plantador.

e Abonado: aunque existen distintos tipos de com-
binaciones, para los tipos de cultivos que se han

definido, se ha decidido un abono N/P/K de con-
centraciéon 11/22/9, de liberacidon lenta. Se ha
considerado la aplicacion de una cantidad de 250
gramos por planta.

En cuanto al momento de abonado, se ha deter-
minado un primer abonado al mismo tiempo que
se realiza la plantacion. El segundo se realiza con
un tractor estimando las mismas cantidades de
abono. Finalmente, después de la primera cor-
ta se realiza un ultimo abonado de las mismas
caracteristicas.

Limpia o eliminacion de la vegetacion en compe-
tencia: se realiza al afio de plantacion, mediante
la aplicacion de un herbicida soluble foliar a tra-
vés de un tractor con cuba y dosis de 3 l/ha.
Tratamiento contra plagas: se realiza de forma
circunstancial cuando la planta se vea afectada.
Su tratamiento se realiza mediante pulverizacion
y variara segun el tipo de plaga.

Corta final: se plantea un turno de 22 afos c on
una primera corta a los 4 anos y cortas sucesi-
vas cada tres anos hasta alcanzar el turno; en la
Ultima corta se incluye también el destoconado.
Las producciones varian considerablemente en
funcién del material base de reproduccion (clonal
o seminal).

Al final del turno se procede a llevar a cabo un
destoconado. Al igual que para el caso de los
Quercus, la biomasa de los tocones se ha consi-
derado como el 25% de la biomasa total extraida
en la corta final correspondiente a la uUltima fila
de las tablas arriba indicadas.

En las siguientes tablas se presenta un resumen
de las distintas labores a llevar a cabo a lo largo
del turno asi como sus producciones:
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Tabla 66. Itinerario selvicola del género Eucalyptus, clonal secano, susceptible de implantacion
en terreno agricola

Género Edad Labor Posibilidad (th/ha) Posibilidad (ts/ha)
Nivelado y
subsolado
0 Plantacion (2.667
pies/ha) y abonado
Aplicacion
herbicida
Cuando sea Aplicacion
necesario plaguicida
3 Abonado
Corta 56,00 28,00
A
Abonado
7 Corta 52,5 26,25
10 Corta 52,5 26,25
13 Corta 52,5 26,25
16 Corta 52,5 26,25
19 Corta 52,5 26,25
Corta 53,5 26,75
22
Destoconado 13,13 6,56

Siendo th las toneladas supuesto un contenido de humedad del 50% y ts las toneladas en materia seca (0% de
humedad).

Asi pues, la posibilidad anual media es de 8,8 ts/ha-afo.
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Tabla 67. Itinerario selvicola del género Eucalyptus, seminal secano, susceptible de implantacion
en terreno agricola

Género Edad Labor Posibilidad (th/ha) Posibilidad (ts/ha)
Nivelado y
0 subsolado
Plantacion (2.667
pies/ha) y abonado
1 Aplicacidén
herbicida
Cuando sea Aplicacion
necesario plaguicida
3 Abonado
Corta 40 20
A
Abonado
7 Corta 37,5 18,75
10 Corta 37,5 18,8
13 Corta 37,5 18,8
16 Corta 37,5 18,8
19 Corta 37,5 18,8
Corta 38,5 19,3
22
Destoconado 9.4 4.7

Siendo th las toneladas supuesto un contenido de humedad del 50% y ts las toneladas en materia seca (0% de
humedad).

Asi pues, la posibilidad anual media es de 6,3 ts/ha-afo.
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Ilustracion 23. Cultivo energético de
eucalipto de secano en terrenos agricolas
en Huelva

Fuente: ETSIM Montes

3.2.2.2.4 Itinerario selvicola: Eucalyptus en terreno
agricola de regadio

Las condiciones ecolégicas imprescindibles para
el buen desarrollo de las masas son:

e Pendiente <15%.

e Suelos: neutros o acidos pH<6,5.

e Pedregosidad superficial nula.

e Climatologia: sin riesgos de heladas.
e Precipitacion media sin limite.

e Disponibilidad de agua de riego.

Por tanto, se trata de suelos fundamentalmente
agricolas que disponen de agua de riego.

 Preparacion del suelo: al igual que en el cul -
tivo agricola de secano, para la preparacién
del terreno se va a utilizar, para el nivelado del
sueloy eliminacion de piedras superficiales, un
bulldozer de 120 CV. El subsolado, sin embargo,
siempre y cuando el terreno lo permita se pue-
de llevar a cabo con un tractor agricola que es
mas econdmico que el bulldozer. Con el fin de
considerar el lado mas restrictivo se considera
el uso de la misma magquinaria, bulldozer, en
las dos labores.

En el caso de terrenos de regadio, dentro de la
preparacion del terreno podria encontrarse la
operacion de “instalacion del riego” pero se va a
considerar que los cultivos forestales de regadio
Unicamente seran implantados en aquellos terre-
nos donde previamente la instalacion de riego se
encuentra ya realizada.

Plantacion: se ha considerado una densidad de
plantacion de 2.667 plantas/ha (plantacién con
marco aproximado 3x1,25 m)

Coste de la planta (planta clonal)

0,5€/planta.............. 1.333,5 €/ha
Coste de la planta (planta seminal]
0,11 €/planta.............. 293,4 €/ha

e Abonado: aunque existen distintos tipos de com-

binaciones, para los tipos de cultivos que se han
definido, se ha decidido un abono N/P/K de con-
centracién 11/22/9, de liberaciéon lenta. Se ha
considerado la aplicacidon de una cantidad de 250
gramos por planta.
En cuanto al momento de abonado, se ha deter-
minado un primer abonado al mismo tiempo que
se realiza la plantacién. El segundo se realiza con
un tractor estimando las mismas cantidades de
abono. Finalmente, después de la primera cor-
ta se realiza un ultimo abonado de las mismas
caracteristicas.

e Limpia o eliminacion de la vegetacion en com-

petencia: no es necesaria su aplicacion, dado que

la distribucion del agua es muy localizada en la
planta por lo que no existe competencia de otras
plantas.

Tratamiento contra plagas: se realiza de forma

circunstancial cuando la planta se vea afectada.

Se realizard mediante tractor con cuba por pul-

verizacion, con un rendimiento similar al de la

limpia, y con unos costes del plaguicida variable
segun el tipo de plaga. Tal y como se menciono
anteriormente, se realiza mediante la aplicacion

de un herbicida soluble foliar con una dosis de 3

|/ha (coste 6 €/1).

e Corta final: el turno cosecha es cada dos anos,

aunque entremedias del ciclo se incluyen cuatro

turnos de un ano, hasta 10 cosechas.

Al final del turno se procede a llevar a cabo un

destoconado. Al igual que para el caso de los

Quercus, la biomasa de los tocones se ha consi-

derado como el 25% de la biomasa total extraida

en la Ultima corta final.
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Tabla 68. Itinerario selvicola del género Eucalyptus, clonal regadio, susceptible de implantacion
en terreno agricola

Género Edad Labor Posibilidad (th/ha) Posibilidad (ts/ha)
Nivelado y
0 subsolado
Plantacién (2.667
pies/ha) y abonado
Cuando sea Aplicacion
necesario plaguicida
3 Abonado
Corta 80,0 40,0
2
Abonado
4 Corta 70,0 35,0
5 Corta 70,0 35,0
7 Corta 70,0 35,0
8 Corta 70,0 35,0
10 Corta 70,0 35,0
11 Corta 70,0 35,0
13 Corta 70,0 35,0
15 Corta 70,0 35,0
Corta 70,0 35,0
16
Destoconado 17,5 8,8

Siendo th las toneladas supuesto un contenido de humedad del 50% y ts las toneladas en materia seca (0% de
humedad).

Asi pues, la posibilidad anual media es de 23,7 ts/ha-aho.
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Tabla 69. Itinerario selvicola del género Eucalyptus, seminal regadio, susceptible de implantacion
en terreno agricola

Género Edad Labor Posibilidad (th/ha) Posibilidad (ts/ha)
Nivelado y
0 subsolado
Plantacion (2.667
pies/ha) y abonado
Cuando sea Aplicacion
necesario plaguicida
3 Abonado
Corta 63,5 31,8
2
Abonado
4 Corta 60,0 30,0
5 Corta 60,0 30,0
7 Corta 60,0 30,0
8 Corta 60,0 30,0
10 Corta 60,0 30,0
11 Corta 60,0 30,0
13 Corta 60,0 30,0
15 Corta 60,0 30,0
Corta 60,0 30,0
16
Destoconado 15 7,5

Siendo th las toneladas supuesto un contenido de humedad del 50% y ts las toneladas en materia seca (0% de
humedad).

Asi pues, la posibilidad anual media es de 19,3 ts/ha-afo.
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Ilustracion 24. Cultivo energético de
eucalipto de regadio en terrenos agricolas
en Huelva

Fuente: ETSIM Montes

3.2.2.2.5 ltinerario selvicola: Populus spp. en
terreno agricola de regadio

Las caracteristicas mas relevantes que hacen al
Populus un género propicio para la produccion de
biomasa son, entre otras, su rapido crecimiento,
la amplia base genética con la que cuenta, ciclos
de mejora breve, facilidad para la multiplicacidon
vegetativa, capacidad de rebrote tras la corta, etc.
Otra de las caracteristicas del chopo es que en el
proceso de combustion presenta un bajo nivel de
emisionesy baja tendencia a la sinterizacion siendo
por lo tanto una fuente limpia que ayuda al mante-
nimiento de los equipos.

Ilustracion 25. Cultivo energético de chopo
en Huelva

[ e |

Fuente: ETSIM Montes

A continuacion se detallan las condiciones ecoldgi-
cas sobre las que se pueden implantar los chopos
en terreno agricola:

e Exigencias edaficas: las condiciones ecoldgicas
exigibles en suelos para esta especie son suelos

de naturaleza aluvial, frecuentes en las zonas
de vega, y todos aquellos suelos de regadio. Los
suelos no han de ser nec esariamente fértiles,
creciendo bien en suelos de relativamente es-
casa fertilidad para el cultivo agricola. Al igual
que muchos de los cultivos energéticos el pH se
mueve entre los 5,8-8,5 siendo el dptimo el que
ronda los 6,5-7. No soporta los suelos salinos.
En lo referente a la textura prefiere suelos fran-
cos no compactos, es decir, suelos de texturas
bien aireadas con un cierto contenido de arena.
Igualmente se adapta bien a los suelos limosos-
arcillosos. La textura dptima estaria compuesta
por 60-70% de tierra fina en el perfil accesible,
y que esta tenga del orden de un 50% de arena,
menos del 25% de limo, y del 5-30% de ar cilla
para lograr los mejores rendimientos. Dada dicha
textura descrita es necesario reducir la presion
de la maquinaria sobre el suelo.

Las exigencias en volumen de suelo Gtil y accesi-
ble en plantaciones corto son menores que las de
turno mayor, al ser menor la biomasa a sudentar
antes de la corta. Ahora bien, es necesario un
minimo de 80-100 cm de profundidad accesible.
Ademas, se ven afectadas por la presencia de
pedregosidad y capas impenetrables para el sis-
tema radical, aunque esta puede ser combatida
con una adecuada preparacion del terreno antes
de la plantacion.

El género Populus, por lo general, no resiste sue-
los con un encharcamiento prolongado, ademas
rechaza suelos mal drenados y con capas freati-
cas demasiado calientes o desoxigenadas.
Exigencias climaticas: en general, todos los te-
rrenos situados por debajo de L os 1.000-1.200
m de altitud son favorables y Utiles a este tipo
de cultivos, ya que principalmente la limitacidn
viene impuesta por el frio siendo es te el factor
limitante. Alin asi es mas conveniente hablar de
una adecuada duracion del periodo vegetativo que
de temperatura.

Las heladas, tanto tempranas como tardias, son
un factor muy limitante. Una forma de soslayar
dicho efecto es el empleo de clones de brotacion
mas bien tardia, de forma que la fecha de brote se
ajuste a las fechas sin riesgos de fuertes heladas.
A pesar de que s clones de brote mas temprano
suelen tener una mayor produccidn, ya que es
mayor su periodo vegetativo, estos corren siem-
pre mayores riesgos de heladas. Es conveniente
evitar los fondos de valle.

Una precipitacion elevada es favorable, al incre-
mentarse la produccion y reducirse el coste en
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riegos, los cuales parecen necesarios en toda
Espana, exceptuando la Cornisa Cantabrica, es-
pecialmente en el periodo c omprendido entre
el 15 de mayo y el 15 de septiembre. Para otras
especies susceptibles de uso silvoenergético, en
especial en el caso de los Quercus, es posible el
cultivo de secano. Ahora bien, cuando la precipi-
tacion es abundante existe mayor competencia
por la existencia de hierbas en la plantacion que
aprovechan el agua superficial. Ademas, a pesar
de una menor precipitacion la plantacion tendra
éxito si existe una capa freatica accesible por las
raices como se ha comentado anteriormente
(bien oxigenada, fresca y mas bien superficial).
Por otro lado no le convienen un exceso de nieve,
por las roturas consecuentes en el tallar.

El chopo es una especie e xigente en cantidad
de agua. Asi pues, respecto a la necesidad de
riego, cabe destacar que en zonas de ribera con
capas freaticas permanentes a 50-150 cm de
profundidad no es necesario por regla general
complementar con riego. Ademas, el consumo
de agua es menor que en plantciones de mayor
turno de corta.

El género Populus se ha naturalizado amplia-
mente y aparece en todas las provincias de la
Peninsula Ibérica.

A continuacién se resumen las principales ca-
racteristicas de los lugares 6ptimos para su
implantacion:

- Altitud inferior a 1.000-1.200 m.

- Temperatura -5°C, en periodo vegetativo.

- Respecto al suelo prefiere suelos de textura
arenolimosa, arenoarcillosa y franco limoar-
cillosa, con pH sobre 6,5-7, con minimo en 5,8
y maximo en 8,5. En cuanto a la profundidad
de suelo, requiere entre 50-150 cm en zonas
de ribera (nivel freatico).

- En cuanto al periodo vegetativo del chopo,
cuanto mayor sea mayor sera la produccion
potencial en un lugar. Es importante iden-
tificar el clon que mas se adapte al periodo
vegetativo de la zona. Ademas, una exigencia
caracteristica del chopo es abundante luz so-
lar, la cual no es limitante en Espana.

Preparacion del terreno: la preparacion del te-
rreno tiene como fin mejorar las condiciones de
crecimiento mediante la destruccidn de las po-
sibles capas impermeables al agua, facilitar la
penetracion en la profundidad del perfil edafico
de los sistemas radicales y el posterior desenvol-
vimiento de éstos eliminando las heterogeneida-
des internas del perfil.

La preparacion del terreno se divide en tres fases:

- Subsolado pleno de 60-80 centimetros de pro-
fundidad a llevar a cabo en verano que facilite
la penetracion en profundidad de las raices
mediante la ruptura de cualquier posible capa
impenetrable y apertura de canales de acceso
a la humedad profunda del suelo, asi como
descompactacion del suelo.

- Gradeo cruzado a 15-20 centimetros para
facilitar el facil hincado de las estaquillas y
desagregar el suelo. Esta labor es necesaria
llevarla a cabo en otono tras las primeras llu-
vias de modo que se elimina la vegetacion de
competencia que surja tras ellas. Se realiza
con tractores ligeros de baja presion de ruedas
sobre el suelo que no perjudiquen las labores
anteriores por compactacion del terreno.

- Alzado a 40-50 centimetros de profundidad.
Esta labor se llevara a cabo a los tres meses
del gradeo y justo antes de la plantacion, ge-
neralmente en el mes de febrero, para plantar
entre febreroy marzo. Mediante esta labor se
elimina, enterrando la vegetacion herbacea
competidora, y se ahueca y homogeneiza el
terreno favoreciendo el desarrollo de los sis-
temas radicales superficiales.

¢ Abonado de fondo: el abonado de fondoy de resti-
tucion con fésforoy potasio es imprescindible para
garantizar la duracion de las cepas. Mientras, el
abonado con nitrégeno es preferible evitarlo en el
primer afo de laimplantacidony del recepe ya que
favorecen la aparicion de hierbas competidoras.

Es aconsejable alcanzar un contenido de potasio
de 200 ppm, por tanto, serad necesario tanto antes
de la plantacion, como tras cada corta (abonado
de reposicion) el abonado con potasio del orden
de 40-50 unidades por hectarea.

Respecto al fosforo es necesario alcanzar 10 ppm,
lo que implica un abonado antes de la plantacidn
y tras cada corta de 60-75 unidades por hectirea.
Plantacidn: la plantacidn se lleva a cabo mediante
estaquillas. Una buena estaquilla debe medir de
18-25 centimetros de largo y unos 20-30 milime-
tros de diametro y tener, al menos, tres yemas.
Es recomendable humedecer las estaquillas en
caso de haberse resecado debido al transporte y
almacenamiento, remojandolas en agua fresca
y oxigenada durante 48 horas. Ademas es ne -
cesaria la aplicacion por inmersion con Fention
(Lebaycid) al 1% de producto activo en agua, para
eliminar posibles parasitos.

En la mayoria de los casos la orientacion de la plan-
tacion depende de la mejor bngitud de la besana en
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la parcela. Ahora bien, en caso de grandes parcelas
hay que destacar la conveniencia de una orientacion
Este-Oeste, incluso algo Sureste-Noroeste, para
recoger asi la mayor cantidad de luz posible au-
mentando la capacidad fotosintética, al reducirse al
maximo la posible sombra entre las plantas.
Como es ldgico, en caso de terrenos con algo de
pendiente, lo cual no es lo razonable, las filas de
plantacion (las de mayor densidad) deberan dispo-
nerse segun curvas de nivel ya que la maquinaria se
movera en las distintas labores en dicha direccion.
La plantacién se puede llevar a cabo de forma
manual obteniéndose unos rendimientos de
1.200-1.300 estaquillas por jornal o de f orma
semimecanizada mediante plantadoras de una o
dos hileras tanto forestales como agricolas. Para
este estudio, y debido al aumento considerable
del rendimiento en la actividad, se c onsiderara
una plantacion semimecanizada.

En ausencia de maquinaria especifica de plan-
tacion se puede emplear un tractor agricola de
poca potencia en el que se acmpla dos abresurcos
a una distancia entre si similar a la de las filas
y con dos ruedecillas de compactacion de modo
que simultdneamente el pedn va introduciendo la
estaquilla. La distancia entre estaquillas se puede
controlar mediante una rueda de plantacion.

* Marco y densidad de plantacion: los tres efectos
que parecen influir de forma significativa en la
decision de los disefos de las plantaciones y el
manejo de los cultivos forestales energéticos son
las siguientes (Instituto Nacional de Investigacion
y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA], 2007):

- La ley de produccién constante final, en la que
se postula que el rendimiento de biomasa se
incrementa con la densidad, si bien a partir
de una densidad determinada la produccion
se hace independiente de la misma, lo cual
podria utilizarse para determinar el nimero
maximo de estaquillas por hectarea en plan-
taciones SRF.

- Se establece una competencia entre individuos
con la presencia de arboles dominantesy domi-
nados. El tiempo de corta debera establecerse
sobre estos estados de competencia, para evi-
tar la disminucion de la viabilidad de la cepa.

- Segun la ley de autoaclareo de Yoda (1963}, la
biomasa total por unidad se incrementa expo-
nencialmente sin mortalidad hasta el cierre de
copa. Después del cierre de las copas las plan-
tas detendran su crecimiento si la densidad
no se reduce. El espaciamiento y el turno de
corta deben equilibrarse para evitar pérdidas
por competencia dentro de la cepa y la masa.
Ademas de estas dos variables, deben conside-
rarse otras como la duracidn de la plantacion,
mortalidad, posibles pudriciones y costes.

- Las conclusiones a las que se llega (Picchi,
2007) son, en funcién del turno de corta, del
producto y de las maquinas empleadas en el
cultivo y la cosecha.

- En los turnos cortos se usan densidades ele-
vadas, con esquema de implante en hileras
simples o dobles.

- En los turnos largos la densidad disminuye y
las hileras son simples.

Ilustracion 26. Marcos y densidades de plantacion del género Populus

Hilera doble turno 1 aio

Hilera doble turno 2 aros

Hilera doble turno 5 anos
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150-250 cm 70-80 cm 150-250 cm 300 cm
Densidad: Densidad: Densidad:

150 x 70 x 70 = 13.000 plantas/ha
250 x 80 x 80 = 7.500 plantas/ha

150 x 40 = 16.700 plantas/ha
250 x 60 = 6.700 plantas/ha

1.100 - 1.600 plantas/ha
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Las razones de seleccion de una densidad u otra
pueden ser muy variables: maquinaria dispo-
nible para la realizacion del trabajo, necesidad
de biomasa a obtener en un momento concreto
(una masa espaciada puede retrasar su turno de
corta de modo que suministre el material en un
momento puntual de mayor demanda), diametro
a obtener en el momento de la corta y turno, li-
mitaciones por el capital invertido, etc.

Se proponen dos densidades de plantacién, una
de 1.500 plantas/hay otra de 5.500 plantas por ha.
Epoca de plantacién: la época idénea de planta-
cion es unavez finalizadas las fuertes heladas, es
decir, en los meses de febrero-marzo pudiéndose
prolongarse a marzo-abril mediante el empleo de
estaquillas conservadas en frio. Las estaquillas
se llevan al campo en paquetes de 100 estaqui-
llas para su mejor manejo. La implantacién debe
realizarse lo mas vertical posible y con las yemas
hacia arriba. Ademas es conveniente llevar a cabo
tras la implantacion un primer riego para un ade-
cuado asentamiento en el suelo. Una vez mojado
el suelo y asentado el material es conveniente
que en la parte aérea permanezcan dos yemas.

La plantacién se puede llevar a cabo de forma
manual obteniéndose unos rendimientos de
1.200-1.300 estaquillas por jornal, o de f orma
mecanizada mediante plantadoras tanto fores-
tales como agricolas, las cuales aumentan con-
siderablemente el rendimiento.

Reposicion de marras: no es normal la necesidad
de reposicion de marras, ahora bien, en caso de
necesidad ésta debera ser llevada a cabo de for-
ma manual durante las tres primeras semanas
tras el brote. Por tanto, es necesario el alma-
cenamiento en frio de estaquillas de reposicion.
Tratamientos culturales: los principales trata-
mientos a llevar a cabo a lo largo de la vida de la
plantacion son los laboreos, abonados y riegos.
No se llevan a cabo tratamientos de corta inter-
medios (podas, clareos y claras).

Las escardas se llevaran a cabo a lo largo del
primer ano y medio tras el estaquillado y recepe,
para evitar la competencia de la vegetacion her-
bacea. Ademas como actuacion inicial antes de
la plantacion es conveniente una escarda seguida
de un buen barbechado o, incluso, de un buen

tratamiento herbicida para reducir la agresividad
inicial de la vegetacidn herbacea.

- Escardas y binas: se trata de pequenos gra-
deos superficiales y leves pasos de “rotava-
tor” con una profundidad maxima de 10 cm.
El nimero de pases necesarios depende de

la fertilidad del lugar, las precipitaciones y

riegos, iluminacidn, etc., siendo necesarios

de forma general, dado el rapido crecimiento

de la masa arborea, el primer afo de 2 a 4

pases, disminuyendo el segundoa 162,y a

que se disminuye la competencia ejercida por

hierbas competidoras.

En ocasiones se han empleado herbicidas (por

ejemplo, metramitrona a dosis de 5.600-7.000

gr/ha) aunque resultan contaminantes y de

dificil aplicacion.
- Abonados: parece suficiente un abonado de on-
do compuesto por 75 unidades de fésforo y 50
de potasio, y un abonado superficial de cober-
tura de 75 de nitrdgeno. El abonado de fondo es
aconsejable en la plantacidn y tras cada corta,
aplicando el de nitrégeno sélo cuando las hojas
no muestren un color intenso verde y saludable.
Desmamonados de cepa: existe una discusion
constante sobre su conveniencia o no. Por un
lado la produccion de biomasa de un tallar es
maxima cuando no se realiza limpieza ni des-
mamonado y ademas tradicionalmente no se
han llevado a cabo, pero por otro un desma-
monado temprano favorece el crecimiento del
Unico brote, alcanzando mayores dimensiones y
abaratando los costes a la hora del aprovecha-
miento y transporte (es mas barato transpor-
tarlo en trozas que el astillarlo directamente
en campo, siempre dependiendo de la distancia
de transporte claro estd). Ademas, el no des -
mamonado implica un menor turno de cortaya
que las masas llegan antes a su estancamiento
debido al numeroso nimero de brotes.
Por tanto, es planteable la realizacion del
desmamoneo.
“Un podador avanza a ritmo de 1.200 cepas
desmamonadas por jornal; 2/3 de hectarea en
nuestro modelo inicial de plantacion” (Mon-
toya Oliver).
Riegos: el periodo de riego se @ntra de forma
general entre el 15 de mayo y el 15 de sep -
tiembre. Se deben realizar entre 4y é riegos
dependiendo de la zona, espaciados entre 30
y 20 dias.
Montoya Oliver propone el siguiente calenda-
rio para zonas de elevado déficit:

- Primer riego: 15 de mayo.

- Segundo riego: 15 de junio.

- Tercer riego: 5 de julio.

- Cuarto riego: 25 de julio.

- Quinto riego: 15 de agosto.

- Sexto riego: 15 de septiembre.
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Respecto a la cantidad a aplicar en cada
riego, depende también del déficit hidrico
de la zona variando, segun datos de Mon-
toya Oliver, entre un consumo minimo de
600-1.200 m*ha y riego, en cuatro riegos, es
decir, 2.400-4.800 m®/ha/afno; un riego mas
usual de unos 900 m®/ha/riego en 5 dosis,
unos 4.500 m®/ha/afio; otro mas intenso
de 6 riegos de unos 900 m®/ha/riego, unos
5.400 m3/ha/afo; y el caso limite, y en afios
particularmente secos, se podrian alcanzar
hasta 7 riegos de 1.200 nt/ha/riego, es decir
hasta 8.400 m®/ha/afo.

De forma general se puede hablar de entre
(3.600)-4.500-(5.400) m3/ha/afo, lo cual su-
poniendo un periodo vegetativo de 6-7 meses
en condiciones de regadio, supone una apor-
tacion de 2-2,6 milimetros al dia.

El riego por goteo parece el idéneo aunque

resulta costoso, 1.200-1.500 €/ha, lo que junto
con los costes de plantaciony las dificultades
asociadas de mecanizacion, harian inviables
econdmicamente este tipo de cultivos. Ahora
bien, aunque el riego a manta resulta mucho
mas econdmico, este tipo de riego se emplea
en zonas de escasa agua o con productos de
alta produccién econdémica por hectareay afo,
casos que no son compatibles con el tipo de
cultivo tratado.

Prevencion y mantenimiento de danos y pla-
gas: la mayor parte de los clones existentes
resisten bieny sin graves perjuicios los danos
producidos por heladas.

Se presentan danos por royas en masas de-
masiado espesas o0 muy regadas y abonadas.
Aunque el clima normalmente secoy soleado
favorece su no aparicion. Ademas en algunas
plantaciones se han observado danos por Gyp-
sonoma acerianay Melampsora larici-populina.
Por tanto, como medida preventiva sanitaria
general, se ha aconsejado el no plantar nunca
masas de un solo clon, proponiendo la plan-
tacion mediante mezcla por rodales.

Como lucha contra los insectos perforadores
se aconsejan turnos no demasiado largos, ni
el cultivo sin unas condiciones de riego sufi-
cientes. En caso de ataques, algunos riegos
profundos son el mejor sis tema de lucha

bioldgica.

Aunque no es muy generalizado el tratamien-
to con fungicidas e insecticidas, cuando se

lleven a cabo ser realizaran sobre las cepas
recién cortadas.

Los danos del viento no son destacables ya que
no se deprecia en todo caso mucho menos el
producto derribado dada la finalidad de éste.

- Maquinaria: no se tienen especiales necesida-

des de maquinaria, siendo empleables aque-
llas maquinas habitualmente disponibles en
la agricultura comun.
Entre las maquinas y aperos necesarios se
encuentran: un pequeno rotavator o un peque-
fo tractor agricola dotado del apero corres-
pondiente para la escarda mecanica para el
control de la hierba en @mpetencia, la maqui-
naria correspondiente a tratamientos de pla-
gas y abonadora centrifuga para el abonado
de fondo y de cobertura.

e Corta: las plantaciones realizadas en altas den-
sidades y turnos cortos han tenido a lo largo de
los anos diferentes intereses productivos. Inicial-
mente el interés se centrd en la produccion de
fibra para uso papelero o de tableros; sin em-
bargo, a partir de la primera crisis energética se
contemplé también la posibilidad de su utilizacion
como posible fuente de energia alternativa. Han
sido numerosos los espaciamientos ensayados en
parcelas experimentales de estos cultivos con el
objetivo de incrementar los rendimientos produc-
tivosy encontrar la densidad dptima para un ciclo
de produccion y especie determinada. Asi se ha
probado desde densidades bajas en orno a 1.000
pies/ha hasta los 310.000 pies/ha. Conjuntamente
con la densidad de plantacion también se han en-
sayado diferentes turnos de corta, desde turnos
anuales hasta turnos proximos a los habituales
para estas especies de crecimiento rapido (unos
14 afnos), con el fin de optimizar el cultivo y su
aprovechamiento.

Segun explica Montoya Oliver el régimen de cor-
tas seria el siguiente:

- Primera corta: para alcanzar un diametro
de corta de 12,5 cm Dg con una densidad de
plantacién de 1.800 estaquillas/ha (5,5 m? por
estaquilla) la edad de corta es de 6-7 afos,
aungue se podria adelantar la corta 1-2 afos
antes por razones de necesidades de abaste-
cimiento, y sin pérdida notable de dimension
o produccion bruta (si tal vez en valor residual
en pie) ni abusar excesivamente de las cepas.

- Sucesivas cortas: para alcanzar un didmetro
de corta de 12,5 cm Dg con una densidad de
plantacién de 1.800 estaquillas/ha (5,5 m? por
estaquilla) la edad de worta es de 4 afios, aun
que se podria llegar a cortar 1 ano antes si es
preciso forzar el abastecimiento.
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- NUmero de recepes: se consideran 4 recepes,
por tanto 5 cortas, la primera a los 6 anos y las
restantes a los 4, es decir, un total del ciclo de
22 anos.

Segun Montoya Oliver el resumen del programa
selvicola podria ser el siguiente:

Tomando como referencia nuestra calidad general |.

Marco inicial de estaquillado, en todas las calidades,
de 2,5 x 2,2 m o equivalente [1.818 pies/ha).

Diametro en corta 12,5 cm Dg cc. Maximo posible
con buen rendimiento en el tallar [1/3 de Dga M.A.],
y optimo para el aprovechamiento y el transporte,
en su caso, de trozas. Peso medio 78 kg. Volumen
0,111 m2.

Escardas iniciales, un desmamonado por cada re-
brote, 4-6 riegos anuales segun déficit hidrico local,
y abonados (0-75-50) de reposicién y para la conser-
vacion de cepas tras cada corta, con la excepcion
de la ultima.

Turno “tecnolégico” a aplicar en corta de puesta en
fabrica de 6 anos, y en las cortas en tallar de tan

solo 4 anos. Flexibilidad maxima en ambos casos
de 1 afo, en mds o en menos: [5)-6-(7] y (3)-4-(5).

Rendimiento en biomasa total en corta de puesta
en fabrica de 10,5 toneladas métricas totalmente
secas por hectarea y afio [monte alto] y rendimiento
en cortas sucesivas de 17,5 ts/ha/ano en el tallar.

Cortas sin hojas ni savia. Cosecha total de 63 ts
en puesta en fabrica, y de 70 ts en cada una de las
sucesivas cuatro cortas del tallar a los 4 anos.

Se deduce una cosecha total en 5 cortas (1 + 4] a lo
largo de 22 afios [6 + 4 +4 +4 +4] de 343 ts totales,
totalmente secas, de biomasa; media de 15,6 ts/ha/
ano. 31 th/ha/afio himedas en corta.

PCI (4.100 kcal/kg) 63,96 millones de kcal/ha/ario.
CO, sustituido (1,63 kg/kg) 25,43 ts/ha/ano. CO,me-
dio retenido en vuelo 280 TN.

Fuente: Montoya Oliver

En cuanto a la produccidny de acuerdo a valores
aportados por Picchi, G. (2007)", se presentan
tres alternativas combinando diferentes turnos
de corta con distintas densidades:

Tabla 70. Posibilidad de masas del género Populus a implantar con fines energéticos segun
distintos turnos de corta

NO de PPB PPB PPB PPB
. Tratamiento Diametro competitiva competitiva competitiva competitiva
Especie Cod ,
selvicola (ud/ha) (cm) anual anual anual anual
(ts/aiio) (tep/aiio) (MWh/ano) (MJ/ano)
51 |cortacon .y h00 |6 11-14 5,98 69,97 250.000
turno=1
51 | Cortacon | 600 |10 18 8,60 100,75 360.000
turno=2
51 |cortacon a0 |22 13 6,21 72,77 260.000
turno=5

Montoya Oliver aporta los siguientes datos en funcion al régimen de cortas que propone anteriormente:

- Biomasa acumulada en la primera corta

'Cultivos energéticos lefiosos (SRC). Jornades sobre l'aprofitament energetic de biomasa llenyosaa Catalunya, Barcelona
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Tabla 71. Posibilidad de las primeras cortas
de masas del género Populus a implantar
con fines energéticos segun la calidad de
estacion de la zona a implantar

Calidades generales de estacion.
Primera corta. Toneladas secas en corta

Calidades Desde Media

Fuente: Montoya Oliver

- Biomasa acumulada en sucesivas cortas

Tabla 72. Posibilidad de cortas cada 4 anos
de masas del género Populus a implantar
con fines energéticos segun la calidad de
estacion de la zona a implantar

Calidades generales de estacion.

Tallar de chopo. Toneladas secas en corta.
Rotacion 4 afnos

Calidades Desde

Fuente: Montoya Oliver

e Destoconado: al final del turno se procede a lle-
var a cabo un destoconado. Al igual que en casos
anteriores, la biomasa de lbs tocones se ha consi-
derado como el 25% de la biomasa total extraida
en la dltima corta final.

Como se ha comentado, para el estudio se han
propuesto dos modelos con densidades de plan-
tacion de 1.500 plantas/ha y 5.500 plantas/ha. A
continuacion se presentan los turnos de corta y

posibilidades obtenidas establecidos en el estudio
para ambos modelos en base a experiencias ante-
riores en Espana.

Modelo 1, la primera corta se realiza a la edad de
tres anos y las siguientes cada 2 anos hasta com-
pletar el turno de 21 anos, en la Ultima corta se
incluye también el destoconado. Para el analisis
de costes se ha considerado el modelo con los di-
ferentes tipos de riego (goteo y manta), pero man-
teniendo las producciones en cada modelo.
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Tabla 73. Itinerario selvicola del género Populus, Modelo 1, susceptible de implantacion en
terreno agricola

2 Diametro Posibilidad Posibilidad
Género Edad T Labores (th/ha) (ts/ha)
0 Niveladoy
subsolado
Plantacion
0 (5.500 plantas/ha)
y abonado
2 Abonado
Corta 82,9 37,3
3
Abonado
5 Corta 75,2 33,8
7 Corta 75,2 33,8
9 Corta 75,2 33,8
11 Corta 75,2 33,8
8
13 Corta 75,2 33,8
15 Corta 75,2 33,8
17 Corta 75,2 33,8
19 Corta 75,2 33,8
Corta 75,2 33,8
21
Destoconado 18,8 8,5
Siendo th las toneladas producidas supuesto un Al igual que en el caso anterior se aplicaran dos
contenido de humedad del 50%, mientras que ts tipos de riegos que han de ontemplarse en el ana-
son las toneladas considerado el material seco (0%). lisis de costes.

Asi pues, la posibilidad media anual es de 16,7 ts/
ha-ano.

En el modelo 1, como la plantacion no excede su
didmetro normal de 8 centimetros, se puede aplicar
para la corta de la masa una Class Jaguar 880.

Modelo 2, la primera corta se realiza a los siete
anos y es por eso que la densidad es menor que
en el caso anterior. Las demas cortas se dan cada
cinco anos hasta completar el turno de 22 anos, en
la ultima corta se incluye también el destoconado.
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Tabla 74. Itinerario selvicola del género Populus, Modelo 2, susceptible de implantacion en
terreno agricola

Diametro

Género
(cm)

Posibilidad
(th/ha)

Posibilidad

Labores (ts/ha)

0 Niveladoy
subsolado
Plantacion
0 (1.500 plantas/ha)
y abonado
3 Abonado
Corta 176,4 88,2
7
Abonado
12 15 Corta 210,0 105,0
Corta 210,0 105,0
22
Destoconado 52,5 26,3

Siendo th las toneladas producidas supuesto un
contenido de humedad del 50%, mientras que ts
son las toneladas considerado el material seco (0%).

Asi pues, la posibilidad media anual es de
19,5 ts/ha-aio.

3.2.2.3 Calculo de biomasa procedente de
reforestaciones en terreno agricola

Se evalla la biomasa potencial de cada uno de los
cultivos forestales energéticos en tierras agricolas
posibles a través de un sistema de calculo basado
en los criterios renta y disposicion al cambio, como
ya se explicd en el apartado 4.3.1 Biomasa existente
y biomasa herbacea susceptible de implantacion en
terreno agricola.

La opcion de implantacion de cultivos forestales no
es siempre una opcion viable, debido a que existen
multitud de factores que limitan su potencia. Por
ello, para el calculo de la biomasa disponible se
aplica un factor de correccion que tiene en cuenta
aspectos agronémicos (limitadores rotacionales) y
ambientales (sostenibilidad).

Asi pues, la ecuacion de calculo de biomasa proce-
dente de masas lefiosas (forestales) a implantar en
terreno agricola, al igual que se definié en el apar-
tado 4.3.1 Biomasa existente y biomasa herbacea

susceptible de implantacion en terreno agricola, es

la que se presenta a continuacion:
Recurso Potencial: Bpot = Sp x R X Kdis
Recurso Disponible: Bdis =S x R X Kdis x Klim

donde:

B, es la biomasa potencial o disponible expre-
sadaent.
Sp, es la superficie potencial para un cultivo

energético expresada en has.

en materia seca ts/ha-ano.

Kdis, es el factor de disposicion al cambio ex-
presado en porcentaje sobre la superficie

potencial.

Klim, es un factor de limitadores por condi-
cionantes de desarrollo, agrondmicos y

ambientales.

Kdis: factor de disposicion al cambio a cultivo agri-

cola a forestal

Elvalor del factor Kdis vendra dado como suma de

tres factores:

Kdis = kdis1 + kdis2 + kdis3

, es el rendimiento de biomasa expresado
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donde:

Kdis1 representa el margen neto del culti-
vo respecto al uso tradicional existente
previamente.

Kdis2 representa el riesgo en la innovacion.

Kdis3 representa la sencillez o complejidad del
cultivo.

kdis2 y kdis3 se encuentran determinados por de-
fecto en la Herramienta Informatica en la tabla de
cultivos

Por el contrario a las masas herbaceas a implantar
en terreno agricola, se considera que en el aso de
cultivos forestales a implantar en terrenos agri-
colas el valor del Kdis2y Kdis3 es 0y por tanto,
Kdis= Kdis1.

Por el contrario a las masas herbaceas a implantar
en terreno agricola, se considera que en el @so de
cultivos forestales a implantar en terrenos agri-
colas el valor del Kdis?2y Kdis3 es 0y por tanto,
Kdis= Kdis1.

Klim: factores de limitacion al desarrollo (agro-
nomicos y ambientales)

La implantacion de cultivos forestales en terreno
agricola no es siempre viable por motivos ambien-
tales y agronomicos. Es necesario indicar en qué
condiciones es posible el desarrollo de los cultivos
energéticos propuestos dado que no todos ellos son
aptos en cualquier situacion. Estas limitaciones se
aplican antes de cualquier consideracion de es-
cenarios de sustitucion. Asi pues, se estudia para
cada cultivo:

e Limitadores agronémicos:

- Adaptacion a sequia. Secano, meter en tabla
de cultivos.

- Adaptacién a tipos de riego. Regadio [tipo de
riego), meter en tabla en la tabla de cultivos.

- Tolerancia al frio (altitud). Se hac en necesa-
rias algunas tablas auxiliares a este respecto.
Unirla a la tabla de altitud que se cree. Se va
a referir a la altitud media del municipio. En
la tabla de cultivos es necesario referir qué
limites tiene cada cultivo.

- Consumo de aguay en qué momento. Dird a
partir de qué valor no es admisible en la tabla
de cultivos.

e Limitadores ambientales. Dado que no exis-
ten limitaciones de rotacidn en los cultivos fo-
restales, la restitucion de restos al suelo es el
Unico limitador ambiental a considerar. Con los

aprovechamientos de biomasa apenas se quedan
restos en el suelo para el mantenimiento de la
materia organica y de la actividad biol dgica del
suelo, por ese motivo es necesario limitar los
usos del suelo repetidos con este destino para
evitar afectar la fertilidad de partida, siendo el
objetivo mantener un nivel razonable de incorpo-
racion de restos. Esta revision se realiza una vez
se ha establecido la tabla resultado con todos los
cultivos de sustitucion analizados.

3.2.2.4 Definicion de sistemas logisticos

Los sistemas logisticos definen el conjunto de ma-
quinaria a emplear en cada una de las operaciones
recogidas en los itinerarios selvicolas correspon-
diente a la especie/género considerada. Por lo
tanto, cada itinerario selvicola tiene asociado un
sistema logistico, de modo que para poder analizar
los resultados econdmicos de los cultivos a susti-
tuir y los nuevos cultivos de biomasa es necesario
analizar los sistemas logisticos previstos en cada
casoy sus costes.

En el caso de cultivos lefiosos en terreno agricola
cada género y/o especie lleva asociado un sistema
logistico considerado como el mas representativo
de las actuaciones realizadas hasta ahora en Es-
pafa. A continuacion se presenta para cada género
el sistema logistico propuesto.

3.2.2.4.1 Sistema logistico: género Quercus en

terreno agricola

e En el caso del género Quercus, la preparacion
del terreno (desbroce y preparacion simultanea
del terreno) se realiza mediante bulldozer 120
CV con desbrozadora de martillos y subsoladora
que prepara el terreno con subsolado cruzado.

e La plantacion se lleva a cabo con tractor agricola
con apero plantador.

e La cosecha se realizara utilizando un tractor au-
tocargador con cabezal cosechador acumulador
que a su vez realiza el transporte hasta cargadero.

e Una vez recogida la biomasa se astilla en carga-
dero con una astilladora.

e El transporte de cargadero a central se lleva a
cabo a través de un camion piso movil.
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Tabla 75. Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa procedente de masas del género
Quercus susceptibles de implantacion en terreno agricola

® o
& 8 Destoconado
c = =
& S a © 5 ©
c ca (]
0 10 2 > c & 3 ©
‘G gV S g2 22 b=
o o - o .= wn o v g o e =
2 L 2 = > [ o nn Reunion Sacaa Transporte Tratamiento
] 20 c = L] 2o ) Extraccion
it ol= S E £ o ) £ de tocones cargadero a central en central
[ s 3 a % o © T c -
(=] o = < o o v < o [
Bulldozer :;i:;‘fg;:”
120 con dotado de
desbrozad. Tractor o .
. Tractor . una grua tipo Pretriturad.,
de martillos , autocargador | Astilladora . Transporte .
agricola Camidn Bulldozer | pulpo para la L cribadoray
y subsolado . con cabezal |en . ... | Retroexcav. en camion .
(sin piso movil 120 saca [carga L trituradora
que prepara cosechador | cargadero trailer
abonado) en monte + en parque
el terreno con acumulador
transporte +
subsolado
descarga en
cruzado
cargadero)
3.2.2.4.2 Sistema logistico: género Pinus en terreno después del apeo de varios pies, carga estos en
agricola su remolque, dejando la punta hacia fuera del
e En el caso del genero Pinus, la preparacion del tractor. Es el mismo autocargador quien reali-
terreno se llevara a cabo mediante un Bulldozer za el transporte desde monte a cargadero. Dado
120 CV con desbrozadora de martillos y subsola- que en el momento de la corta el diametro es
dora que prepara el terreno con subsolado lineal inferior a 15 cm en el Pinus halepensis y Pinus
en linea de maxima pendiente. canariensis, el autocargador va dotado de un ca-
e Laplantacionyelabonado se realizan simultanea- bezal multitalador.
mente con tractor agricola con apero plantador. ¢ Una vez el material se encuentra en cargadero
e El apeo se lleva a cabo con autocargador dotado es astillado y transportado mediante camién piso
con cabezal cosechador en punta de gruda, que movil hasta central.

Tabla 76. Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa procedente de masas del género
Pinus susceptibles de implantacion en terreno agricola

Preparacion
del terreno.
Subsolado

Descripcion

Abonado y Corta y saca Adecuacion Transporte

general plantacion a cargadero en cargadero a central

Bulldozer Tractor Tractor

120 con agricola autocargador Astilladora en

desbrozadora con apero con cabezal cargadero

de martillos y plantador/ cosechador g

subsoladora abonador acumulador Camién
Bulldozer Tractor piso movil
120 con Tractor agricola autocargador Astilladora en

desbrozadora con cabezal

(sin abonado) cargadero

de martillos y cosechador
subsoladora acumulador
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(Continuacion)
Descripcion ::f::::r"zn Abonado y Cortay saca Adecuacion Transporte
general Subsolado : plantacion a cargadero en cargadero a central
Bulldozer Tractor Tractor
120 con agricola autocargador Astilladora en
desbrozadora con apero con cabezal cargadero
de martillosy plantador/ cosechador g
subsoladora abonador acumulador
Bulldozer Tractor Tractor
120 con agricola autocargador Astilladora en
desbrozadora con apero con cabezal cargadero
de martillos y plantador/ cosechador g
subsoladora abonador acumulador
Bulldozer Tractor Tractor
120 con agricola autocargador Astilladora en
desbrozadora con apero con cabezal cargadero
de martillos y plantador/ cosechador g
subsoladora abonador acumulador Camién
Bulldozer Tractor Tractor piso movil
120 con agricola autocargador Astilladora en
desbrozadora con apero con cabezal cargadero
de martillos y plantador/ cosechador g
subsoladora abonador acumulador
Bulldozer Tractor
, Tractor
120 con agricola .
autocargador Astilladora en
desbrozadora con apero
. con cabezal cargadero
de martillos 'y plantador/ :
multitalador
subsoladora abonador
Bulldozer Tractor
, Tractor
120 con agricola .
autocargador Astilladora en
desbrozadora con apero
. con cabezal cargadero
de martillos y plantador/ ;
multitalador
subsoladora abonador

3.2.2.4.3 Sistema logistico: género Eucalyptus en

terreno agricola

e La preparacion del terreno se llevard a cabo me-
diante un Bulldozer 120 CV que efectle el nive-
lado y subsolado.

e La plantacidén se realiza con un tractor agricola
con apero plantador que realiza el primer abo-
nado simultdneamente.

e Tanto la aplicacion del herbicida para la limpia
(realizada al ano de plantacion) como del plagui-
cida, se aplica con un tractor agricola dotado de
una cuba.

e La cosecha se realiza con una Class Jaguar, la
cual astilla el material en monte por lo que no

se lleva a acabo ningun tratamiento ni en carga-
dero ni en central, seguida de dos tractores que
realizan el transporte del material de monte a

cargadero simultaneamente.

e El transporte de cargadero a central de la astilla
se lleva a cabo mediante un camidn piso movil.
e El destoconado se lleva a cabo con retroexca-
vadora, la reunion de tocones con bulldozer,
saca a cargadero con tractor agricola con grua,
transporte a central mediante camidn trailer y
finalmente, se lleva a cabo una reduccion de los
tocones mediante un pretriturado, cribadoy pos-

terior triturado.
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Tabla 77. Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa procedente de masas del género
Eucalyptus susceptibles de implantacion en terreno agricola

Preparacion terreno Abonados Destoconado

3er

Abonado Reunion

Cortay saca a cargadero

Abonado y plantacion
Transporte a central

o
-
[}
c
o
o
c
=
[}
o
-
(¥}
0
o
(=]

Limpia (aplic.herb)
Tratamiento plagas

. 20 : S T te Tratamient
Nivelado Subsol. (posterior Extracc. de acaa ransporte ‘ratamiento
Abonado cargadero acentral en central
ala1? tocones
corta)
Tractor
con
remolque
dotado de
Class una grda
Tract J - ti L Pretrituradora,
ractor Tractor |Tractor |Tractor  |Tractor aguar Camidn PO pupo Transporte retrituradora
Bulldozer | Bulldozer |agricola +dos ) Retroex- [Bulldozer |para la .. |cribadoray
con con con apero | con apero piso en camion .
120 120 con apero tractores . cavadora | 120 saca . trituradora en
cuba cuba abonador |abonador movil trailer
plantador con [carga en parque
remolque monte +
transporte
+ descarga
en
cargadero)
Igual que anterior (varian los costes de la planta y rendimientos de maquinaria)
Tractor
con
remolque
dotado de
Class una grua
Tracftor Tractor | Tractor Tractor Jaguar tipo pulpo Transpgrte Pretnturadora,
Bulldozer | Bulldozer |agricola +dos Retroex- [Bulldozer |para la en camion |cribadoray
na con con apero | con apero L .
120 120 con apero tractores cavadora | 120 saca. trailer del |trituradoraen
cuba abonador |abonador ,
plantador con [cargaen |tocdn parque
remolque monte +
transporte
+ descarga
en
cargadero)
Igual que anterior (varian los costes de la planta y rendimientos de magquinaria)

3.2.2.4.2 Sistema logistico: género Populus en

terreno agricola

e La preparacion del terreno se llevara a cabo me-
diante un Bulldozer 120 CV que efectle el nive-
lado y subsolado.

e La plantacion se realiza con un tractor agricola
con apero plantador-abonador que realiza el pri-
mer abonado simultaneamente.

e Cuando el riego es realizado por goteo, no es ne-
cesario llevar a cabo una limpia dado que el agua
se aplica directamente a la planta. Se supone el
no crecimiento de malas hierbas entre linea donde

Unicamente llega el agua de lluvia. Por el contrario,
en el riego a manta, serd necesaria la aplicacion de
herbicidas para reducir la competencia en el cultivo.
La cosecha del modelo 1 se lleva a cabo mediante
Class Jaguar seguida de dos tractores con re-
molque. En estos casos no sera necesario llevar
a cabo tratamiento en central ni cargadero. Por
el contrario, la corta final del modelo 2 se lleva a
cabo mediante un cabezal cosechador acumula-
dor acoplado en un tractor autocargador. El ma-
terial podra astillarse en cargadero o en central,
a eleccion del propietario.
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En la herramienta informatica Unicamente se ha
considerado la opcion de astillado en cargadero
al considerarse la mas 6ptima para este tipo de
aprovechamiento de masas.

e De forma general, para el destoconado se ha op-
tado por el mismo sisema empleado tanto para el
género Quercus como para el género Eucalyptus.

Se trata de una retroexcavadora que realiza la
extraccion de los tocones, seguida de un bulldo-
zer que los empuja para reunirlos a pie de pista.
e Para el transporte a central se utilizara un ca-
mion trailer.
e Unavez en central los tocones son pretriturados,
cribados para quitar las impurezas y posterior-
mente el proceso se cierra con un triturado final.

Tabla 78: Sistemas logisticos para la obtencion de biomasa procedente de masas del género
Populus a susceptibles de implantacion en terreno agricola

Preparac.
terreno

Nivelado
y subsol.

Abonado y plantacion

Tractor
agricola
con apero
plantador/
abonador

Bulldozer
120

Limpia (aplic.herb)

Tractor
con
cuba

Tratamiento plagas

Tractor
con
cuba

Abonados

2° Abon.
y 3"
Abonado
(posterior
ala1?
corta)

Tractor
con apero
abonador

Class
Jaguar
+dos
tractores
con
remolque

Saca a cargadero

Dos
tractores
con
remolque
(transporte
+ descarga
en
cargadero)

Tratamiento en cargadero

na

Transporte a central

Transporte
en camion
piso movil
de la astilla

Destoconado

Extraccion

Retroexca-
vadora

Reunion
de
tocones

Bulldozer
120

Sacaa
cargadero

Tractor
con
remolque
dotado

de una
grua tipo
pulpo para
la saca.
(carga en
monte +
transporte
+ descarga
en
cargadero)

Transporte
a central

Transporte
en camion
trailer del

tocon

Tratamiento
en central

Pretriturad.,
cribadoray
trituradora
en parque

Tractor
agricola
con apero
plantador/
abonador

Bulldozer
120

Tractor
con
cuba

Tractor
con
cuba

Tractor
con apero
abonador

Tractor

autocargador con
cabezal cosechador
acumulador

Astilladora
en
cargadero

Transporte
en camion
piso movil
de la astilla

Retroexca-
vadora

Bulldozer
120

Tractor
con
remolque
dotado de
una grua
tipo pulpo
para la
saca
(carga en
monte +
transporte
+ descarga
en
cargadero)

Transporte
en camion
trailer del
tocon

Pretriturad.,
cribadoray
trituradora
en parque
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(Continuacion)
Preparac. Abonados Destoconado
terreno °
—
]
©
= S & =
] o = "] b
5 3 £ g  2°Abon. ° 8 g
c -— er o
& . ] 5 a Y3 S @ ® Reunién .
c Nivelado o = S  Abonado o ] o Sacaa Transporte Tratamiento
© > o c ; g c 2 Extraccion de
‘S y subsol. ° Kl o (posterior c o I cargadero acentral en central
o £<] = o = o tocones
k= ] & E ala12 © £ 2
(%} c o 5 o i) c
g H 3 o 8 d g
(=} < | = 0 (= =
Tractor
con
remolque
Dos dotado de
Class tractores una grua
Tractor ) .
. Jaguar con Transporte tipo pulpo | Transporte | Pretriturad.,
agricola Tractor | Tractor I I .
Bulldozer +dos remolque en camion | Retroexca- | Bulldozer |para la en camion |cribadoray
con apero [na con con apero na . L . )
120 tractores |(transporte piso mévil |vadora 120 saca trailer del |trituradora
plantador/ cuba |abonador ) .
con + descarga de la astilla (cargaen |tocdn en parque
abonador
remolque |en monte +
cargadero) transporte
+descarga
en
cargadero)
Tractor
con
remolque
dotado de
Tractor una graa
. Tractor ) Transporte tipo pulpo | Transporte | Pretriturad.,
agricola Tractor | Tractor Astilladora o, -, .
Bulldozer autocargador con en camion | Retroexca-|Bulldozer |para la en camion |cribadoray
con apero [na con con apero en . L . .
120 cabezal cosechador piso mévil |vadora 120 saca trailer del |trituradora
plantador/ cuba |abonador cargadero ) .
acumulador de la astilla (cargaen |tocdn en parque
abonador
monte +
transporte
+ descarga
en
cargadero)
3.2.2.5 Definicion de rendimientos de Para el resto de operaciones, el tiempo productivo
maquinaria de las maquinas empleadas se ha calculado en esta

seccion a partir de las f 6rmulas expuestas en la
siguiente tabla:
Tabla 79. Rendimientos de la maquinaria

a emplear en cada operacion en masas
forestales susceptibles de implantacion en

Eluso de tractor agricola en la plantacion de siste- terreno agricola
mas forestales y agricolas asi como en la aplicacion
de herbicidas para la limpia y plaguicidas se en-
cuentra ampliamente extendido. Por ello, se conoce
que su rendimiento es de 0,5 ha/h en la plantacién
y 0,25 ha/h en la apliacién de tratamiento cultura-
les. En el caso la plantacion del género Pinus estos
rendimientos son menores, 0,14 ha/h.

En el presente apartado se procede a detallar los
rendimientos y costes de la maquinaria utilizada
en cada uno de los sistemas logisticos expuestos
con anterioridad.

Rendimiento

Operacion Maquina (th/h)

Cosechadora

(Para 8<d<15) 0,049-d2,174

Cosechadora

(Para d>15) 145-d-15,2

Cuando la cosecha se realiza con una Class Jaguar
880, el rendimiento difiere en funcion de las tone-
ladas por hectéarea, ya que tiene un rendimiento
de 0,5 ha/h.

Multitaladora | 1,17-d-6,5
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(Continuacidn)

donde:
Operacion Maquina Eﬁr;:]imiento th son las tonelaFias considerado el material
con un contenido de humedad del 40%.
Trac’:tor -0.01Dd+10.06 d es el diametro en cm.
agricola ' ' Dd es la distancia de desembosque que para
Autocargador | -0,014-Dd+14,37 este estudio se ha fijado en 350 metros.

Por tanto, los rendimientos de cada operacidn que
Astilladora 16,5 componen los itinerarios y sistemas logisticos son
los que se presentan de forma resumida en las si-
guientes tablas:

Astilladora 16,67

Pretrituradora

parque 1532

Cribadora en

parque 82,8

Trituradora 13,89

Tabla 80. Rendimientos de trabajo calculados para el aprovechamiento de biomasa procedente
de masas de género Pinus y Quercus susceptibles de implantacion en terreno agricola

Prepar.

— Abonados Destoconado
terreno £ — — °
© r=} = =
£= = > — ()
- © s = ©
[ £ — ~ (1]
] Kl = 0 = =
E k] g % 3er ° 8 Tratamiento en central
c - c io
g 5 f = 20 Abonado 3 = Reunion Sacaa
c Subsol. o =S ] (poster. - o (] Extracc. de
© > o e Abonado £ = T = cargad.
] (ha/h) o K] S (hah) 2 la1? = @ o 8 [(ha/h)  tocones (th/h)
= E o g 2 corta) % m E & (ha/h) Pretrit. Cribad. Triturad.
2 8 g = (ha/h) T 3 5= (th/h)  (th/h)  (th/h)
— [ o 0 - m
(=] < - - (&) (2] - —
0,7 0,5 na na na na 11,88169632 | 9,47 16,5 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
na 0,14 na na na na 12,35 9,47 16,5 na na na na na na
0,14 na na na na 15,975 9,47 16,5 na na na na na na
0,14 na na na na 12,35 9,47 16,5 na na na na na na
0,14 na na na na 13,8 9,47 16,5 na na na na na na
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(Continuacion]
Prepar. = Abonados Destoconado
terreno & — - °
o r=} = =
= = ® = =
c £ = £ ]
] el = 0 = =
] k] 2 & 3 ° 8 Tratamiento en central
S c 2 < Abonado ( c Reunion
o < O 20 o o
= o = e (poster. - o) o Extracc. de
) > o c Abonado A £ c T —
S ) ) 2 (ha/h) ala1t = @ o 8 [(ha/h)  tocones
= E .g g corta) - m E i (ha/h) Pretrit. Cribad. Triturad.
§ S = = (ha/h) t S "G (th/h) (th/h) (th/h)
— [y o 0 ~ @
(=] < - [ (&) (2] - —
0,14 na na na na 13,075 9,47 16,5 na na na na na na
0,14 na na na na 13,8 9,47 16,5 na na na na na na
0,14 na na na na 9,295 9,47 16,5 na na na na na na
0,14 na na na na 10,465 9,47 16,5 na na na na na na

Tabla 81. Rendimientos de trabajo calculados para el aprovechamiento de biomasa procedente
de masas de género Eucalyptus susceptibles de implantacion en terreno agricola

Preparacion

Abonados Destoconado
terreno

3er
Abonado
(poster.
ala1?
corta)
(LEY]

Tratamiento en central
Reunion
Extracc. de
(ha/h)  tocones
(ha/h)

20
Abonado
(ha/h)

Sacaa
cargadero
(th/h)

Nivelado Subsol.
(ha/h) (ha/h)
Pretritur. Cribadora Triturad.
(th/h) (th/h) (th/h)

Abonado y plantacion (ha/h)
Limpia (aplic.herb) (ha/h)
Saca a cargadero (th/h)

Tratam. plagas (ha/h)

[
[
[
c
[
o
c
S
v
=
[
v
0
3
(=]

Corta (th/h)

0,11 0,70 0,50 0,25 0,25 0,50 0,50 315 13,12 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
0,1 0,70 0,50 0,25 0,25 0,50 0,5 22,5 13,12 03 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
0n 0,70 0,50 na 0,25 0,50 0,50 54,00 (13,12 0,30 0,30 6,56 15,32 89,80 13,89

0,11 0,70 0,50 na 0,25 0,50 0,50 38,1 13,12 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
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Tabla 82. Rendimientos de trabajo calculados para el aprovechamiento de biomasa procedente
de masas de género Populus susceptibles de implantacion en terreno agricola

Preparacion

- Abonados Destoconado
terreno = - —
g £ £
= © ) =
c < = =
™ ° = 0 =
] 8 2 > 3¢ ° Tratamiento en central
S = 2 = Abonado ] Reunién
o . 8 o o 20 ° Sacaa
c Nivelado Subsol. o = ] (poster. - 9 Extracc. de
o > o c Abonado £ 2 cargadero
2 (ha/h)  (ha/h) 5 K S ham 2@ Z g  (ha/hl - tocones )
-g }E g g & corta) *:—:' © (ha/h) Pretritur. Cribadora Triturad.
2 E £ I (ha/h) £ S (th/h)  (th/h) (th/h)
(= < 3 = o )
0,11 0,7 0,5 0,25 0,25 0,5 0,5 45,09 (13,12 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
0,11 0,7 0,5 0,25 0,25 0,5 0,5 17,66 |9,47 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
0,11 0,7 0,5 na 0,25 0,5 0,5 45,09 (13,12 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89
0,1 0,7 0,5 na 0,25 0,5 0,5 17,66 9,47 0,3 0,3 6,56 15,32 89,8 13,89

Los rendimientos expuestos se han determinado
considerando la biomasa humeda (ntenido de hu-
medad del 40%). Los rendimientos de la biomasa
humeda experimentan una pérdida de productivi-
dad de [toneladas:(1-X]], siendo X la humedad de
la biomasa expresado en base himeda.

3.2.2.6 Andlisis de costes

Cada una de lasoperaciones (preparacion, corta,
saca, transporte, etc.) consideradas en los distin-
tos itinerarios selvicolas previamente definidos
para los géneros y especies considerados como
susceptibles de implantacidn, tiene un coste aso-
ciado. Dicho coste depende en muchas ocasiones
de la especie considerada para la implantaciéon
(caso del nimero de plantas necesarias) o es in-
dependiente de la misma (abono empleado). Por
otro lado, en aquellas operaciones en las que es
necesario el uso de maquinaria, el coste total
también vendra dado a partir del c oste horario
y el rendimiento de cada una de las maquinas
definidas.

Por lo tanto, dada la complejidad que afade al cl-
culo de costes el planteamiento de la implantacion
de masas, ya sean herbaceas o lefiosas (en este
caso lefosas o forestales), se ha realizado una dis-
tincion entre los distintos costes clasificandolos en:

¢ Costes directos dependientes: aquellos depen-
dientes del cultivo, es decir, subvenciones, precio
de la planta, precio de la biomasa.

¢ Costes directos independientes: aquellos inde-
pendientes del cultivo, como son el precio del
abono, herbicida, plaguicida y del agua de egadio.

¢ Costes indirectos: asociados al uso de maqui-
naria forestal.

De este modo el coste de una operacion o proce-
so va a ser funcion de una serie de c ostes direc-
tos dependientes e independientes y unos costes
indirectos.

Cada uno de estos costes queda reflejado en la he-
rramienta informatica en la tabla de datos técnicos
y de costes correspondientes en la aplicacion que
se encarga de realizar dicha funcidn.
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3.2.2.6.1 Costes directos dependientes

Como se ha explicado con anterioridad, los cos-
tes dependientes son aquellos considerados como
dependiente de la masa a implantar. Asi pues, por
ejemplo, el precio de la planta es un coste depen-
diente ya que difiere segulin el género considerado
y su procedencia.

Los costes directos dependientes son considera-
dos parametros que podran ser perfectamente
modificados para adaptarlos a las condiciones de
mercado y circunstancias oportunas.

El precio al que se esta pagando la biomasa con
fines energéticos, aunque es dependiente de la es-
pecie a implantar, para el desarrollo del presente
estudio se ha considerado una constante pues las
variaciones entre especies difieren en poco.

Otro coste dependiente de la especie es el ¢ o-
rrespondiente a las subvenciones, Ahora bien, las

subvenciones ofrecidas para la reforestacion de
tierras agrarias resulta un factor mas complejo
de analizar dado que v arian dependiendo de la
comunidad auténoma considerada, el tipo de pro-
pietario que las solicita o la especie considerada.
A fin de simplificar este factor, se ha considerado
una subvencion comun para todas las comunidades
auténomas, propietarios y especies equivalentes al
50% del coste de implantacion del cultivo.

Otro factor en teoria dependiente es el coste proce-
dente del alquiler de las tierras agricolas sobre las
que se implantaran los cultivos forestales. Ahora
bien, no ha sido considerada la renta del suelo pues
se suponen terrenos ya amortizados.

En la siguiente tabla se presentan los costes di-
rectos dependientes, definidos de forma prede-
terminada por la herramienta, aunque podran ser
modificados en otros estudios.

Tabla 83. Costes indirectos de masas forestales susceptibles de implantacion en terreno agricola

Descripcion de la masa a implantar

Subvencion
(€/ha.ano)

Planta Precio Precio de
necesaria planta biomasa
(ud/ha) (€/ud) (€/ts)
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Descripcion de la masa a implantar

Subvencion
(€/ha.ano)

(Continuacion)

Planta
necesaria
(ud/ha)

Precio de
biomasa
(€/ts)

Precio
planta
(€/ud)

1.670

0,25 87,50

13,01 1.670 0,25 87,50
14,45 1.670 0,25 87,50
18,58 1.670 0,25 87,50

Los costes dependientes se presentan predefinidos
pero variables en la herramienta informatica de
forma que se pondran modificar y adaptar a las
condiciones actuales o hipotéticas de mercado en
futuros estudios.

3.2.2.6.2 Costes directos independientes

Existen otros costes que sin embargo no dependen
de la especie, asi pues, los requerimientos de agua
varian en funcion de la especie, aunque el precio de

dicha agua no depende de la especie. Otros precios
como precio del abono, herbiciday plaguicida tampo-
co varian con la especie. Por tanto, para todos ellos,
se le ha definido un precio predeterminado constante.

Los costes independientes se presentan predefi-
nidos pero variables en la herramienta informati-
ca por lo que se podran modificar y adaptar a las
condiciones actuales o hipotéticas de mercado en
otros estudios.

Tabla 84. Costes directos independientes de masas forestales susceptibles de implantacion en

terreno agricola

Agua
necesaria
(m%/ha/
ano)

Abono
necesario
(kg/ha)

Descripcion
general

Precio
planta
(€/ud)

Planta
necesaria
(ud/ha)

Herbicida
necesario

(L/ha)

Precio
plaguicida
(€/1

Precio
herbicida
€/\)

Plaguicida
necesario
(L/ha)
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Precio Agua
Descripcion del necesaria
general agua (m3/ha/

(€/m?) ano)

Precio Abono
abono necesario
(€/kg) (kg/ha)

(Continuacion)

Planta Precio Herbicida Precio Plaguicida
necesaria herbicida necesario plaguicida necesario
(ud/ha) €/l (/ha) €/l (/ha)

3.2.2.6.3 Costes indirectos

Los costes indirectos se derivan de los costes aso-
ciados a la maquinaria a emplear en cada una de
las labores definidas con anterioridad en los itine-
rarios selvicolas para el cultivo de cada una de las
especies consideradas.

Teniendo en cuenta los sistemas logisticos dise-
nados para cada especie y los parametros consi-
derados para el caso de la biomasa procedente de
cultivos forestales en terreno agricola, los costes
horarios de la maquinaria fueron calculados me-
diante la siguiente ecuacion:

Coste horario de la maquinaria (€/h) = [Pa-(1-Sub-
Rel/Vul + [[Pa-(1-Sub-Re)I-Ti-([Vu/HAT)+1)/(2-Vu]] +
Se*[Pa/HAT] + Cc-Pc + [MR%-(Pa/Vu] + OC + MO + C
fijo explotac

Siendo:

VU, vida util (h).

Pa, precio de adquision de la maquina.

Sub,  subvenciones. Valor predefinido del 25%.
Re, precio de reventa (€).

Ti, tipo de interés. Valor predefinido del 4%.
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HAT,  horas anuales de trabajo (h).

MO: mano de obra.
Cc: consumo de combustible (I/h).
Ce: coste fijo de explotacion (€/h).

MR%, mantenimientoy reparaciones. Valor pre-
definido del 25%.

0cC, otros combustibles (€/h).

Cfijo explotac, coste fijo de explotacion (incluye cos-
te de transporte de la maquinaria al lugar
de trabajo).

La herramienta informatica permite la variacion del
precio de adquisicion de la maquinaria, porcentaje
de subvenciones, porcentaje de tipo de interésy
porcentaje de mantenimiento y reparaciones de la
magquinaria, de modo que se pueda establecer un
coste horario adecuado para cada circunstancia
concreta de trabajo.

Segun lo definido, a continuacidn se presentan los
costes horarios de la maquinaria definida para cada
uno de los sistemas logisticos considerados:

Tabla 85. Costes directos dependientes
(costes horarios) de masas forestales
susceptibles de implantacion en terreno
agricola

Coste horario
(€/h)

Maquina

(Continuacion)

Coste horario
(€/h)

Maquina

En el ANEXO Ill. Pardmetros basicos de calculo se
presenta un analisis mas detallado de todos los
costes expuestos.

3.2.2.6.4 Estimacion de costes de biomasa
disponible y asignacién final

Una vez definidos los parametros anteriores se
lleva a cabo el calculo de la rentabilidad de los
cultivos energéticos (ingresos obtenidos - gastos
realizados). Este célculo se realiza mediante una
ecuacion lineal del tipo Ax+B, en la que X esel valor
del rendimiento del cultivo, entendiendo como ren-
dimiento la posibilidad o produccién del cultivo, y
los valores Ay B dependen del oncepto definido en
el itinerario selvicola de la especie en cuestion. El
margen neto econoémico resultante es el indicador
que se utiliza para sustituir unos cultivos por otros
en funcién de la rentabilidad comparativa.

La superficie que va a ser ocupada por nuevas im-
plantaciones de masas (reforestaciones) con fines
energéticos que se propongan al agricultor va a
desalojar otros usos tradicionales de la tierra.

Estos cambios de uso se considera que se pro-
ducirdn de un modo modelizable en funcion de
variables de rentabilidad, innovacion, sencillez y
oportunidad. Este hecho permitira cuantificar la
disposicion (Kdis) de los productores a cambiar
sus cultivos tradicionales por cultivos energéticos
determinados.

Por tanto, existen dos criterios de cambio de uso
de superficie:

e Criterio 1 de renta. Es decir, se producira cam-
bio de uso si la renta del nuevo uso (produccién
de biomasa) sea al menos tan interesante para
el agricultor como la del uso anterior (cultivos
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tradicionales) que abandona. La comparacion se
hace en base a bbs margenes netos de los cultivos
nuevos y a sustituir.

Criterio 2 de disposicion al cambio. También de-
nominado riesgo en la innovacion. El agricultor
prefiere manejar lo conocido a arriesgar su diner
con nuevos cultivos o nuevos aprovechamientos
no consolidados agrondmica o comercialmente.
Es decir, es necesario comparar la sencillez para
el propietario del cultivo tradicional frente a la
complejidad de la nueva propuesta. El hecho de
que sean necesarias inversiones adicionales en
maquinaria puede ser ademas un inonveniente.
Otro inconveniente se centra en las oportunida-
des comerciales que el agricultor encuentra en
el nuevo cultivo o aprovechamiento, debido a que
debe existir un adecuado desarrollo de demanda
cercana.

3.2.2.7 Estructura de los resultados

Como objetivo del estudio de la biomasa procedente
de masas forestales susceptibles de implantacion
en terreno agricola se presenta un informe en el
que se contemplan los siguientes resultados:

e Parametros de calculo.

e Tablas de disposicion de biomasa procedente de
masas forestales susceptibles de implantacion
en terreno agricola por provincia y comunidad
auténoma (t/ha-ano).

e Mapa de distribucidon de biomasa potencial dis-
ponible por municipio (t/ha-afo).

e Tablas de costes medios de obtencion de biomasa
procedente de masas forestales susceptibles de
implantacion en terreno agricola por provincia y
comunidad auténoma (€/t).

e Mapa de costes de obtencion de biomasa por mu-
nicipio (€/t).
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Los resultados de biomasa existente, tanto en la
actualidad (forestal o agricola) como obtenible de
masas herbaceas y lefiosas (forestales), suscepti-
bles de implantacion con fines energéticos extrai-
dos de la herramienta informatica se presentan en
este apartado.

Se ha llevado a cabo la estimacion de biomasa y
coste medio de biomasa procedente de masas sus-
ceptibles de aprovechamiento a partir de las hipo-
tesis de partida que se presentan a continuacion.

4.1 PARAMETROS DE
CALCULO

Se ha realizado una zonificacion de Espana por re-
giones de caracteristicas homogéneas en cuanto
a los aprovechamientos actuales sobre las masas
forestales. Las regiones establecidas son:

e Cornisa Cantabrica: Galicia, Asturias, Cantabria
y Pais Vasco.

e Catalunay Levante: Cataluna, Valencia, Murcia e
Islas Baleares.

e Centro: Aragon, Navarra, La Rioja, Castillay Leon,
Madrid, Castilla-La Mancha y Extremadura.

e Huelva.

e Resto de Andalucia: Cérdoba, Sevilla, Cadiz, Ma-
laga, Granada, Jaény Almeria.

e Canarias.

Regiones de Espana

Cornisa Cantabrica

Centro

Cataluna, Levante y Baleares
Huelva

Resto Andalucia

Canarias

Los parametros de calculo introducidos en la herra-
mienta informatica para el desarrollo del presente
informe son:

» Biomasa forestal existente (aprovechamiento de
restos forestalesy de arboles completos llevados
a cabo en masas forestales existentes):

- Tipo de biomasa a aprovechar. Para cada
region y especie se ha definido el tipo de
biomasa que se aprovecha en la actualidad

(restos y pies de diametro inferior a 7 cm,
restos y pies de didametro inferior a 20 cm

o arboles completos). Se ha definido para
cada region.

- Porcentaje de cortas actuales (%) que se
llevan a cabo sobre las masas con otro fin,
principalmente maderero (CCA -coeficiente
de cortas actuales). En el analisis de cada
region se define dicho coeficiente para cada
especie aprovechable. Se ha definido para
cada region.

Tabla 86. Biomasa aprovechable y CCA
definido en la herramienta para el calculo

Fraccion CCA
de biomasa (%)

Especie

<7

<20 10
<20 10
<20 10
Arbol

0
completo
Arbol

0
completo
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(Continuacidn) (Continuacion)
Especie Fraccion CCA Especie Fraccion CCA
P de biomasa (%) P de biomasa (%)
Arbol
0
completo
Arbol
0
completo
<20 100
<7 5
<7 5
<7 5
<7 60
<20 20
<7
<20 20
<7 65
<7 25
<7 65
<7 15
<7 70
<20 25
<7 30
<7 60
: <20 20
Arbol 40
completo <20 20
<7 20 <20 20
Arbol 0 Arbol 0
completo completo
Arbol 0 Arbol 0
completo completo
Arbol 0 Arbol 0
completo completo
Arbol
0
completo
<20 100
<7 5
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(Continuacion) (Continuacion)
Especie Fraccion (0107 Especie Fraccion CCA
P de biomasa (%) P de biomasa (%)
<7 70
Arbol 65
completo
<7 20
Arbol
0
completo
Arbol
0
completo
Arbol _ _
completo 0 - Contenido de humedad de la biomasa. Se ha
partido para el calculo de la hipdtesis de que
<20 100 la biomasa tiene un contenido de humedad en
base himeda del 45%.
<7 5 - Coeficiente de recogida [%). Se ha considerado
una eficacia en la recogida de la biomasa por
<7 5 razones ecoldgicas o mecanicas de un 65%.
- Principales sistemas de aprovechamiento, ade-
<7 5 cuacion y transporte. Se han seleccionado para
cada regidn los tres sistemas logisticos mas
<7 60 empleados para el tratamiento de restos, el
sistema mas usual para el tratamiento de
restos exclusivamente procedentes de ma-
sas de chopo y el sistema mas comun para
el aprovechamiento de arboles completos en
<20 45 cada region.
<20 35
<7 30
<7 35
<20 45
<20 20
<20 20
Arbol
0
completo
Arbol
0
completo
Arbol
0
completo
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Reunion Tratamiento en cargadero
. Tratam. Sistema
Sist log
. Central transp.
Manual Semlo_ Manual Tractor Tractor Autocarg. Astillado Empac. Triturado
mecaniz.
1 X X X X X Trailer
2 X X X X Trailer
Piso
3 X X X X X L.
movil
Chopo Tréiler
AC X X X Trailer
1 X X X X X Trailer
Piso
2 X X X X ..
movil
Piso
3 X X X X X L.
movil
Chopo X X X PIS,O.
movil
AC X X X Trailer
1 X X X X Trailer
Piso
2 X X X X ..
movil
3 X X X X PIS,‘O.
movil
Chopo X X X PIS,O.
movil
AC X X X Trailer
1 X X X X Trailer
Piso
2 X X X X X ..
movil
Piso
3 X X X X X ..
movil
Chopo X X X Pls’o.
movil
AC X X X Trailer
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(Continuacion)

Reunion Tratamiento en cargadero
. Tratam. Sistema
Sist log
. Central transp.
Manual Semlo_ Manual Tractor Tractor Autocarg. Astillado Empac. Triturado
mecaniz.
1 X X X X Trailer
Piso
2 X X X X X .
movil
Piso
3 X X X X X .
movil
Chopo X X X PI?O.
movil
AC X X X Trailer
1 X X X X Trailer
AC X X X Trailer

- Coste horario de la maquinaria (€/h). A continuacion se presenta el coste horario de la maquinaria empleada
asi como los valores tomados en los parametros con posibilidad de ser modificados.

Tabla 87. Coste horario de maquinaria forestal (masas existentes) definido en la herramienta
para el calculo

Coste
Maquina horario

Adquisicion  enLIIEES Subvenciones :I'lpo'
interes

y reparaciones o
te) (%) (%] (%)

Seguros

(€/h) (%]

1.000

83,44 300.506 25 25 4 5
78,68 290.000 25 25 4 5
40,41 62.500 25 25 4 5
41,06 68.000 25 25 4 5
76,25 180.000 25 25 4 5
137,77 | 450.759 25 25 4 5
92,41 240.000 25 25 4 5
109,17 | 420.708 25 25 4 5

86,53 200.000 25 25 4 5
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(Continuacion)

Coste Mantenimiento Tipo
Maquina horario

Adquisicion reparaciones Subvenciones
(€ yoeP (%)

(%)

Seguros

interes (%)

(€/h) (%)

250.000

57,97 150.000 25 25 4 5

137,77 | 450.759 25 25 4 5

- Coste del combustible (€/1). Se ha considerado
un coste de combustible de 0,9 €/l de gaséleo
y 0,86 €/l de gasolina.

- Coste de la mano de obra [€/h]. Se han con-
siderado los costes de mano de obra que se
presentan en la siguiente tabla.

Tabla 88. Coste horario de mano de obra
definido en la herramienta para el calculo

Coste horario
(€/h)

Mano de obra

- Coste medio de transporte [€/t]. Se ha consi-
derado un coste medio en funcion del tipo de
camion seleccionado (definido en el sistema
logistico), del material a transportary supues-
ta una distancia de transporte de 60 km. En la
siguiente tabla se presentan los costes medios
empleados.
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Tabla 89. Costes medios de transporte considerados en el calculo

Coste transporte Coste carga-descarga

Material i
Carga Coste Distancia Velocidad PUSIIES B0 B0
Coste decarga pala cargay

Maquina nacional horario media media (el [dascatgal [cargadorall ldeecarga
(t humedas) (€/h) (km) (km/h) (h) (€/h) (e/t)

Camion

rigido

Trailer | 9,06 81,92 |60,00 52,00 1,37 10,43 | 0,62 57,97 9,52 19,95
Camion 47 65 71,05 | 60,00 52,00 118|648 |083 57,97 8,50 14,98
remolque

Piso mévil | 12,98 8241 | 60,00 52,00 1,37 733 [0,53 57,97 5,77 13,10
EI,Z:E'O"” 7,38 68,16 | 60,00 52,00 1,14 10,66 | 0,47 57,97 7,98 18,65
Tréailer | 10,54 81,92 |60,00 52,00 1,37 897 [0.70 57,97 9,29 18,26
Camion 14, o5 71,05 | 60,00 52,00 1,18 556 |0.83 57,97 7,29 12,85
remolque

Piso mévil | 22,90 8241 | 60,00 52,00 1,37 415 0,56 57,97 3,42 7,58
23;2;0” 13,50 68,16 | 60,00 52,00 1,14 583 [0,25 57,97 2,34 8,16
Trailer [ 19,21 81,92 |60,00 52,00 1,37 492 1033 57,97 2,43 7,35
Camién 1 55 00 71,05 | 60,00 52,00 118|373 |042 57,97 2,44 6,17
remolque

Piso mévil | 24,50 8241 | 60,00 52,00 1,37 388 | 042 57,97 2.39 6,27
rcl,;g'o"” 17,00 68,16 | 60,00 52,00 1,14 463 1032 57,97 235 6,98
Trailer | 22,00 81,92 |60,00 52,00 1,37 430 0,38 57,97 2,4 6,73
Camion 97 00 71,05 | 60,00 52,00 118|373 0,42 57,97 2,44 6,17
remolque

Piso mévil | 24,50 8241 | 60,00 52,00 1,37 388 |045 57,97 258 6,46
ﬁzgg’” 15,75 6816 | 60,00 52,00 1,14 499 1027 57,97 214 7,13
Trailer | 22,00 81,92 |60,00 52,00 1,37 430 1033 57,97 212 6,42
Camion 1 55,00 71,05 | 60,00 52,00 118|373 |042 57,97 2,44 6,17
remolque

Piso movil

Promedio

Promedio (/)
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¢ Biomasa procedente de masas susceptibles de
implantacion en terreno forestal

- Seleccidn de especies susceptibles de implanta-
cion. Se han seleccionado todas las especies
como susceptibles de ser implantadas, con la
posibilidad definida por defecto y expuesta en
el documento.

- Contenido de humedad de la biomasa. Se ha
partido para el calculo de la hipdtesis de que
la biomasa tiene un contenido de humedad en
base humeda del 45%.

- Precio de la biomasa. Se ha establecido un pre-
cio de la biomasa a la humedad definida (45%
de contenido de humedad) de 48 €/t.

- Principales sistemas de aprovechamiento,
adecuacion y transporte. Para el calculo se ha
seleccionado el astillado en cargadero como
sistema 6ptimo de trabajo.

- Coste horario de la maquinaria [€/h). A con-
tinuacion se presenta el coste horario de la
maquinaria empleada asi como los valores
tomados en los pardmetros con posibilidad
de ser modificados.

Tabla 90. Coste horario de maquinaria forestal [masas susceptibles de implantacion) definido en

la herramienta para el calculo

Coste
Maquina horario

Mantenimiento

Adquisicion . Subvenciones

(€ y reparaciones |, )
(€/h) (%)

180.000
41,06 68.000 25 25 4 5
98,58 200.000 25 25 4 5
86,53 200.000 25 25 4 5
51,51 120.000 25 25 4 5
79,9 216.000 25 25 4 5
109,1 240.000 25 25 4 5
92,15 280.000 25 25 4 5
57,59 180.000 25 25 4 5
57,97 150.000 25 25 4 5
82,41 127.000 25 25 4 5
81,92 122.720 25 25 4 5
68,16 106.200 25 25 4 5

- Coste del combustible [€/l). Se ha considerado un coste de combustible de 0,9 €/l de gasodleo.
- Coste de la mano de obra [€/h]. Se han considerado los costes de mano de obra que se presentan en la
siguiente tabla en base a las Tarifas TRAGSA 2007.
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Tabla 91. Coste horario de mano de obra
definido en la herramienta para el calculo

Coste horario
(€/h)

Mano de obra

- Coste medio de transporte [€/t). Dado que el
material se encuentra astillado el coste medio
de transporte considerado es 6,27 €/t (ver ta-
bla costes medios de transporte considerados
en el célculo).

» Biomasa agricola existente y aimplantar en te-
rreno agricola

- Cultivos sustituibles

Tabla 92 Cultivos agricolas tradicionales
sustituibles

Cultivos sustituibles

Maiz

Cebada

Avena

Barbecho tradicional

Barbecho medioambiental

Barbecho medioambiental complementario

Abandono 20 anos

Retirada obligatoria fija

Retirada obligatoria no fija

Retirada voluntaria

Girasol

(Continuacion)

Cultivos sustituibles

Colza

Guisantes

- Cultivos con aprovechamiento de restos. Se ha
seleccionado como cultivos susceptibles de
aprovechamientos de restos los que se pre-
sentan en la siguiente tabla:

Tabla 93. Cultivos agricolas tradicionales
susceptibles de aprovechamiento de restos

Trigo blando

Trigo duro

Maiz

Cebada

Centeno

Avena

Triticale

Colza

OV olivar sigpac

VI vinedo sigpac

Cl citricos sigpac

FY frutales sigpac

FS frutos cascara sigpac

- Masas con aprovechamiento con fines ener-
géticos. Se han seleccionado como cultivos
susceptibles de destinar toda su produccidn
a fines energéticos los que se presentan en
la siguiente tabla.
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(Continuacion)

Tabla 94. Masas herbaceas y lefosas
susceptibles de aprovechamiento con fin Cultivo
energeético

Chopo modelo 2 manta astillado en cargadero

Cereales de otono biomasa v. seca

Chopo modelo 2 goteo astillado en cargadero

Cultivos de verano biomasa v. seca (sorgo)

Eucaliptus clonal secano

Avena biomasa v. seca

Eucalipto seminal secano

Pinus sylvestris astillado en cargadero

Eucalipto clonal regadio

Pinus pinea astillado en cargadero

Eucalipto seminal regadio

Pinus halepensis astillado en cargadero

Asociacion gramineas-leguminosas
Pinus nigra astillado en cargadero biomasa v. seca

Pinus pinaster Cornisa Cantabrica astillado Brasicas anuales de otofho v. seca
en cargadero

Cult her otono plurian biomasa v. seca

Pinus pinaster Meseta astillado en cargadero

Cult herb verano plurian biomasa v. seca

Pinus radiata astillado en cargadero

- Contenido de humedad de la biomasa. Se ha

Pinus canariensis astillado en cargadero partido para el calculo de la hipétesis de que
la biomasa tiene un contenido de humedad en
Quercus astillado en cargadero base himeda del 45%.

- Coste horario de la maquinaria [€/h).
Chopo modelo 1 manta

Tabla 95. Coste horario de maquinaria agricola definido en la herramienta para el calculo

Coste NP Mantenimiento . Tipo
2t . Adquisicion Subvenciones . a
Maquina horario interes

y reparaciones o
e (%) (%) (%)

Seguros
(%)

300.506

41,06 68.000 25 25 4 5

98,58 200.000 25 25 4 5

86,53 200.000 25 25 4 5
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(Continuacion)

Coste Mantenimiento Tipo

2t . Adquisicion . Subvenciones . . Seguros
Maquina horario (€) yreparaciones |, interés (%)
(€/h) (%) ° (%) ’
120.000
109,1 240.000 25 25 4 5
60,38 180.000 25 25 4 5
79,9 216.000 25 25 4 5
92,15 280.000 25 25 4 5
168,24 | 375.200 25 25 4 5
57,59 180.000 25 25 4 5
211,91 350.000 25 25 4 5
65,52 81.500 25 25 4 5
64,36 121.020 25 25 4 5
25,03 1.000 25 25 4 5
- Coste del combustible [€/l]. Se ha considerado Tabla 96. Coste horario de mano de obra
un coste de combustible de 0,9 €/l de gaséleo agricola definido en la herramienta para el
y 0,86 de gasolina. calculo

- Coste de la mano de obra (€/h).

Coste horario
(€/h)

Mano de obra
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- Costes directos dependientes
Tabla 97. Costes directos dependientes definidos en el calculo

Cultivo

Concepto Precio Cultivo Concepto Precio

Semilla/planta | 0,3 Chopo modelo 1 manta | Produccion 87,5

Produccidn 187 Chopo modelo 1 manta | Subvencion 37,87

Semilla/planta | 1,56 Chopo modelo 1 goteo | Semilla/planta | 0,1

Produccion 170 Chopo modelo 1 goteo | Produccion 87,5

Subvencion 1 Chopo modelo 1 goteo | Subvencion 37,87

Semilla/planta | 0,28 Chopo modelo 2 manta | Semilla/planta | 0,1

Produccion 150 Chopo modelo 2 manta | Produccion 87,5

Subvencion 1 Chopo modelo 2 manta | Subvencion 21,71

Subvencidon 1 Chopo modelo 2 goteo | Semilla/planta | 0,1

Subvencidn 1 Chopo modelo 2 goteo | Produccion 87,5

Semilla/planta | 0,25 Chopo modelo 2 goteo | Subvencion 21,71

Produccion 80 Eucaliptus clonal Semilla/planta | 0,5
secano

Subvencién 1 Eucaliptus clonal Produccion 87,5
secano

Semilla/planta | 0,25 Eucaliptus clonal Subvencidn 50,17
secano

Produccién 17 Eucalipto seminal Semilla/planta | 0,11
secano

., Eucalipto seminal .

Subvencion 1 Produccion 87,5
secano

Semilla/planta | 0,25 Eucalipto seminal Subvencidn 26,53
secano

Produccién 146 Eucal|_pto clonal Semilla/planta | 0,5
regadio

Subvencion 1 Eucal|.pto clonal Produccidn 87,5
regadio

. Eucalipto clonal .
Semilla/planta | 0,25 Subvencion 64,93

regadio
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(Continuacion)

Concepto Precio Cultivo Concepto Precio
. Eucalipto seminal .

Produccion 80 . Semilla/planta | 0,11

regadio
. Eucalipto seminal .

Subvencion 1 . Produccion 87,5
regadio

Semilla/planta | 0,25 | cucalipto seminal Subvencién 34,33
regadio
Asociacién gramineas-

Produccion 87,5 leguminosas biomasa | Subvencion 1
V. seca

Subvencidon 11,83 Asoua.cmn gramineas- ¢ pvencion 1
leguminosas biogaa

Semilla/planta | 0,25 Barbecho tradicional Subvencion 1

Produccidén 87,5 Barb_echo . Subvencion 1
medioambiental
Barbecho

Subvencion 13,01 medioambiental Subvencion 1
complementario

Semilla/planta | 0,25 Abandono 20 afos Subvencion 1

Produccion 87,5 Retirada obligatoria fija | Subvencion 1

Subvencidn 14,45 Bra5|c§1s anuales Semilla/planta | 5
de otono v. seca

Semilla/planta | 0,25 Brasu:?s anuales Produccidn 80
de otono v. seca

Produccién 87,5 Brasm:’;\s anuales Subvencion 1
de otono v. seca

Subvencion 10,84 Brasm:’js a.nualles Semilla/planta | 5
de otono biogas

Semilla/planta | 0,25 Bra5|c?s a.nualles Produccidn 17
de otono biogas

Produccién 87,5 Brasmizs a.nualles Subvencion 1
de otono biogas

Subvencidén 32,52 Retirada voluntaria Subvencion 1

Semilla/planta | 0,25 Girasol Semilla/planta | 15

Produccidén 87,5 Girasol Produccion 324
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(Continuacion)

Concepto Precio Cultivo Concepto Precio
Subvencidén 16,26 Girasol Subvencidn 1
Semilla/planta | 0,25 Colza Semilla/planta | 10
Produccion 87,5 Colza Produccion 220
Subvencidn 40,65 Colza Subvencion 1
Semilla/planta | 0,25 Guisantes Semilla/planta | 0,35
Produccion 87,5 Guisantes Produccion 189
Subvencion 18,58 Guisantes Subvencion 1
Semilla/planta | 0,44 E.L:)lrtngig ‘\’:"sf;iapl“”a” Subvencisn i
Produccion 87,5 Cult her otono plurian Subvencion 1

biogas

Subvencidn 4,97 Cult_herb_ verano Subvencion 1
plurian biomasa v. seca

Semilla/planta | 0,1 Cult_herb_ verano Subvencidn 1
plurian biogas

- Costes directos independientes

Tabla 98. Costes directos independientes definidos en el calculo , B
(Continuacién)]

Concepto Concepto Precio
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- Coste medio de transporte (€/t)
Tabla 99. Costes medios de transporte considerados en el calculo

. Carga Coste Distanc. Velocid. JUSHES
Tipo Gt ; . . . Coste Coste carga
biomasa Maquina nacional horario media media (€/km) (€/t) descarga cargadora
(thimedas) (€/h)  (km)  (km/h) e e/
Piso
- 24,50 82,41 60 52 1,37 3,88 (0,42 57,97 2,39 6,27
movil
Trailer [22,19 81,92 |60 52 1,37 4,26 10,39 57,97 2,44 6,70
Trailer |20,70 81,92 |60 52 1,37 4,57 0,36 57,97 2,43 7,00

Siendo el coste medio empleado 6,66 €/t.

4.2 RESUMEN DE RESULTADOS

La siguiente tabla presenta el potencial de biomasa disponible de Espafa asi como los costes medios de ob-

tencion asociados (no incluye gastos generales, beneficio industrial e IVA).

Tabla 100. Tabla resumen de resultados. Biomasa potencial disponible (t/afio) y costes medios

de obtencion (€/t)

Biomasa potencial disponible (t/afo) y coste medio de obtencion

Procedencia Biomasa (t/ano) Biomasa (tep/aino)  Coste medio [€/t)

2.984.243 636.273

15.731.116 3.414.158 43,16

14.434.566

6.392.631 20,97
16.118.220
17.737.868 3.593.148 53,39
6.598.861 1.468.173 36,26

15.072.320 1.782.467

Total biomasa potencial en Espana 88.677.193 17.286.851
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'[I'a/bl~a ‘)I01. Tabla resumen de resultados por comunidad auténoma. Biomasa potencial disponible
t/ano

Biomasa potencial disponible segun procedencia (t/afio)

Comunidad
Autonoma

Masas forestales existentes Masas Restos agricolas Masas Masas

lenosas herbaceas lenosas

susceptibles susceptibles susceptibles Total
Restos de - Total de implantac. ' ~ de implantac. de implantac. (t/afio)
aprovech. masas en terreno Herbaceos Lefiosos  Total enterreno  enterreno
e | SO A |(brmEl agricola agricola
209.375 1.649.219 |1.858.594 |[1.231.669 2.518.996 | 4.957.623 |7.476.619 |2.961.107 1.127.133 14.655.121
56.161 740.121 796.282 85.865 1.257.356 | 1.419.104 |2.676.460 |1.881.502 814.641 6.254.749
280.944 829.081 1.110.025 | 1.384.360 0 378.173 378.173 0 0 2.872.558
181.728 505.452 687.180 472.133 41.213 6.518 47.731 4.891 6.194 1.218.129
74.165 1.313.048 |1.387.213 |203.519 2.060.321 [1.073.376 |3.133.697 |[3.831.473 1.233.273 9.789.177
123.428 2.300.723 |2.424.151 | 1.496.793 4.167.623 |230.759 4.398.382 | 5.614.995 1.327.990 15.262.310
171.078 1.220.223 |1.391.301 |143.838 1.045.020 |2.210.580 |[3.255.599 |758.939 532.713 6.082.389
38.809 234.648 273.457 104.654 52.487 2.223.407 |2.275.894 |77.440 71.104 2.802.549
91.283 1.451.860 |[1.543.143 |[1.433.327 898.837 982.766 1.881.602 |1.075.765 880.174 6.814.012
1.307.072 | 3.427.870 |4.734.942 [7.931.615 992.906 550.870 1.543.777 |8.169 149.132 14.367.634
9.126 51.551 60.677 8.025 113.942 405.250 519.191 294.303 47.555 929.751
1.182 24.498 25.680 8.863 310 179.767 180.076 485 397 215.500
7.516 112.853 120.369 17.315 229.865 217.358 447.223 146.657 48.874 780.438
7.205 167.611 174.816 81.644 137.583 62.472 200.055 233.813 91.735 782.064
14.137 63.819 77.955 4.407 56.376 1.028.553 | 1.084.929 |142.168 52.882 1.362.342
41.565 804.471 846.036 189.129 641.182 126.822 768.005 570.252 186.539 2.559.961
369.469 834.068 1.203.537 [275.165 220.548 64.823 285.372 135.909 28.524 1.928.508

2.984.243

15.731.116 18.715.358

Nota: contenido de humedad 45%

15.072.320

14.434.566 16.118.220

30.552.785

17.737.868

6.598.861

88.677.193
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Tabla 102. Tabla resumen de resultados por comunidad auténoma. Biomasa potencial disponible

(tep/ano)

Biomasa potencial disponible segun procedencia (tep/afio)

Comunidad
Autonoma

Masas forestales existentes Masas Masas Masas

lenosas herbac. lenosas

susceptibles Restos susceptibles susceptibles Total
Restos de Arbol Total de implantac. agricolas de implantac. de implantac. (tep/ano)
aprovech. rho masas en terreno en terreno en terreno

completo . z a

madereros existentes forestal agricola agricola
45.985 347.799 [393.784 142.770 1.574.623 | 604.133 247.823 2.963.134
12.784 167.430 180.214 10.409 560.202 |376.532 180.848 1.308.205
57.596 179.704 | 237.300 171.164 80.896 0 0 489.360
37.026 104.661 141.687 56.926 9.803 998 1.377 210.791
16.765 284.746  [301.510 24.636 649.475 | 779.895 276.942 2.032.458
27.383 498.963 526.346 182.508 899.568 |1.133.035 300.575 3.042.032
38.232 279.538 [317.771 17.583 686.162 |152.631 117.181 1.291.327
8.718 52.097 60.814 12.667 486.394 |15.800 15.823 591.498
20.093 294.269  [314.362 172.143 393.515  |219.480 193.935 1.293.436
271.963 760.068 1.032.031 |920.252 320.363 | 1.666 33.069 2.307.381
2.048 11.310 13.358 967 110.002 | 60.044 10.219 194.591
296 5.780 6.076 2.019 38.508 99 92 46.793
1.640 24.503 26.143 2.087 93.333 29.516 10.805 161.884
1.627 35.798 37.425 9.975 41.418 47.179 20.463 156.461
3.176 14.443 17.619 531 231.623 |29.006 11.576 290.355
9.051 172.223 181.274 22.799 157.911 115.411 41.059 518.455
81.891 180.828 262.719 33.029 58.835 27.722 388.690

636.273

3.414.158

4.050.432

1.782.467

6.392.631 3.593.148

1.468.173

17.286.851
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Tabla 103. Tabla resumen de resultados por comunidad auténoma. Costes medios de obtencion
biomasa (€/t)

Coste medio de obtencion segun la procedencia de la biomasa (€/t)

Masas forestales Masas
herbaceas
Restos susceptibles de
agricolas implantacion
en terreno
completo forestal agricola

Masas lenosas
susceptibles de
implantacion
en terreno
agricola

Masas lenosas

susceptibles de

implantacion
Arbol en terreno

existentes
Comunidad
Auténoma Restos de

aprovecham.
madereros

Coste medio
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4.3 BIOMASA FORESTAL
EXISTENTE

Los datos presentados contemplan la situacion ac-
tual del aprovechamiento de las masas actuales.

La biomasa forestal existente disponible, suma de
restosy arbol cmpleto, asciende a18.715.358 t/aiho
con la distribucidon por comunidades auténomas
que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 104. Distribucion por comunidades
auténomas de la biomasa potencial

disponible total (restos y arbol completo)
procedente de masas forestales existentes

Comunidad Total biomasa potencial
Auténoma disponible (t/afio)

4.734.942

2.424.151

1.858.594

1.543.143

1.391.301

1.387.213

1.203.537

1.110.025

846.036

796.282

687.180

273.457

174.816

120.369

(Continuacion)

Comunidad Total biomasa potencial
Autonoma disponible (t/ano)

18.715.358

A continuacion se presenta por comunidad auté-
noma la biomasa tanto de restos procedentes de
aprovechamientos madereros como la biomasa
procedente del aprovechamiento de arbol completo
con fin energético.
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Tabla 105. Distribucion por comunidades autonomas de la biomasa potencial aprovechable de

restos procedente de masas forestales existentes

Restos de aprovechamientos madereros

Comunidad Autonoma
Bpt (t/afo)

3.490.341

Bpa (t/ano)

2.231.676

Bpd (t/afio)

1.307.072

1.180.411 691.920 369.469
1.082.730 498.546 280.944
909.994 483.100 209.375
617.001 327.070 181.728
896.586 458.045 171.078
828.213 409.157 123.428
216.508 127.641 91.283
495.893 275.459 74.165
532.722 215.209 56.161
714.606 289.061 41.565
210.547 112.258 38.809
77.368 40.869 14.137
48.838 26.085 9.126
82.946 30.396 7.516
66.502 28.397 7.205

74.973

11.526.177

En cuanto a la biomasa procedente del aprovechamiento de arboles completos se presenta el siguiente resumen:

7.385

6.252.274

1.182

2.984.243
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Tabla 106. Distribucion por comunidades
auténomas de la biomasa potencial
disponible de aprovechamiento con fin
energético de arbol completo de masas
forestales existentes

Arbol completo

Comunidad

Autonoma Biomasa potencial

disponible (t/afo)

3.427.870

2.300.723

1.649.219

1.451.860

1.313.048

1.220.223

834.068

829.081

804.471

740.121

505.452

234.648

167.611

112.853

63.819

51.551

24.498

15.731.116

A continuacion se presenta un resumen por CCAA
de los costes (€/t). En cuanto al coste de obtencidn
de restos de otros tratamientos se ha seleccionado
el coste mas barato.

Tabla 107. Distribucion por comunidades
autonomas de los costes de obtencion de
biomasa potencial disponible procedente
de restos y aprovechamiento del arbol

completo de masas forestales existentes

Coste
aprovecham.
restos
madereros

(€/t)

Coste
aprovecham.
arbol completo

(€/t)

Comunidad
Autonoma

Coste medio

A continuacion se presentan los mapas de distri-
bucion de biomasa y costes.
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Biomasa potencial disponible (t/ha-afo)
Aprovechamiento de restos en masas forestales existentes

Bpd (t/ha-afio)
Humedad 45%
0-0,75
0,75-1,5
1,5-2,5
2,5-4

4-6

6-8

8-9,9

IRRERN[
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Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de restos en masas forestales existentes

Coster
(€n
0-25
25-30
30-40
40-50
50-75
75-100
>100

IRRERN[

02550 100 150 200
- kilometros
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02
-

ERECORNED

Bpd ac (t/ha-afio)
Humedad 45%

550

0-2
2-6
6-11
11-17
17-23
23-30
30-36,3

100 150 200

Biomasa potencial disponible (t/ha-afo)
Aprovechamiento de arbol completo en masas forestales existentes

kilometros d
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Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de arbol completo en masas forestales existentes

[0 40-45
B 45-50
[ 50-60
|
|

60-80
80-100
m >100

02550 100 150 200
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4.4 BIOMASA PROCEDENTE DE MASAS A IMPLANTAR EN
TERRENO FORESTAL

Se ha llevado a cabo la estimacidn de biomasa y coste medio de biomasa procedente de masas susceptibles
de aprovechamiento a partir de las hipdtesis de partida definidas en en el apartado de parametros de calculo.

Respecto a la biomasa potencial disponible obtenida a partir de dicha superficie es de 15.068.332 t.

En las tablas que se presentan a continucidn se exponen los datos de biomasa disponible y costes por comu-
nidad auténoma.

Tabla 108. Distribucion por comunidades Tabla 109. Estimacion por provincia del
autonomas de la biomasa disponible coste medio de obtencion de biomasa
procedente de masas forestales procedente de masas forestales
susceptibles de implantacion en susceptibles de implantacion en
terreno forestal terreno forestal

Comunidad Auténoma Biomasa (t/ano) Comunidad Autonoma Coste medio (€/t)

7.931.615

1.496.793

1.231.669

1.433.327

143.838

203.519

275.165

1.384.360

189.129

85.865

472.133

104.654

81.644

17.315

4.407

8.025

4.874

15.068.332
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Distribucion de géneros
Masas lehosas susceptibles de implantacion en terrero forestal

I Pinus spp
B Quercus spp
B Fucalyptus spp

012525 50 75 100 .
O 1 kilometros
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Bpd (t/ha-afio)
Humedad 45%
[ 0-7
m 7-12
e 12-16
[ 16-22
[0 22-28
B 28-34
Bl 34-40,3
012525 50 75 100
- 1 kilometros

Biomasa potencial disponible (t/ha-afo)
Masas lehosas susceptibles de implantacion en terreno forestal

o
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Coste medio (€/t)
Masas lehosas susceptibles de implantacion en terreno forestal
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4.5 BIOMASA A’GRiCOLA EXISTENTEY AIMPLANTAR EN
TERRENO AGRICOLA

Se ha llevado a cabo la estimacidn de biomasa y coste medio de biomasa procedente de masas susceptibles
de aprovechamiento a partir de las hipotesis de partida definidas en el apartado de parametros de calculo.
Tabla 110. Distribucion por comunidades autonomas de la biomasa disponible procedente

de restos de cultivos agricolas tradicionales o masas herbaceas o lefiosas susceptibles de
implantacion en terreno agricola

Biomasa potencial disponible segun procedencia (t/aho)

Masas lenosas
susceptibles de
implantacion

Masas
herbaceas
susceptibles de

Restos agricolas

Comunidad Total

Autonoma

Herbaceos

Lenosos

implantacion en
terreno agricola

en terreno

agricola

2.518.996 | 4.957.623 | 7.476.619 | 2.961.107 1.127.133 11.564.859
1.257.356 | 1.419.104 | 2.676.460 | 1.881.502 814.641 5.372.602
0 378.173 378.173 0 0 378.173
41.213 6.518 47.731 4.891 6.194 58.816
2.060.321 1.073.376 | 3.133.697 | 3.831.473 1.233.273 8.198.444
4.167.623 | 230.759 4.398.382 | 5.614.995 1.327.990 11.341.366
1.045.020 | 2.210.580 | 3.255.599 | 758.939 532.713 4.547.251
52.487 2.223.407 | 2.275.894 | 77.440 71.104 2.424.438
898.837 982.766 1.881.602 | 1.075.765 880.174 3.837.542
992.906 550.870 1.543.777 | 8.169 149.132 1.701.078
113.942 405.250 519.191 294.303 47.555 861.049
310 179.767 180.076 485 397 180.958
229.865 217.358 447.223 146.657 48.874 642.753
137.583 62.472 200.055 233.813 91.735 525.603
56.376 1.028.553 | 1.084.929 | 142.168 52.882 1.279.980
641.182 126.822 768.005 570.252 186.539 1.524.796
220.548 64.823 285.372 135.909 28.524 449.806

14.434.566

16.118.220

30.552.785

17.737.868

6.598.861

54.889.514
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Tabla 111. Estimacion por comunidad auténoma del coste medio de obtencion de biomasa
procedente de restos de cultivos agricolas tradicionales o masas herbaceas o lefiosas
susceptibles de implantacion en terreno agricola

Coste medio de obtencion segun la procedencia de la biomasa (€/t)

Masas herbaceas Masas lenosas

Comunidad Auténoma Restos agricolas jsusceptlbl_e’s el _susceptlbl_e’s L
implantacion en implantacion en

terreno agricola terreno agricola

Coste medio
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Biomasa potencial disponible (t/ha-afo)
Aprovechamiento de restos de cultivos agricolas tradicionales

Bpd r (t/ha-afo)
Humedad 45%
0-2

2-4

4-6

6-8

8-10

>10

BREEN0

02550 100 150 200
e ™ il OmetroS




Estimacion del potencial de los distintos tipos de biomasa en Espana

Coste medio (€/t)
Aprovechamiento de restos de cultivos agricolas tradicionales
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Biomasa potencial disponible (t/ha-afo)
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