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Summary in English

This project lays down the life cycle assessment of four forest management

models and their potential wood products.

In concrete, this project considers the extraction possibilities and analyses the
guantities and types of wood products to be produced over a time span of 150 years.
The starting point is the same for all the management models. Among these models,

two refers to low site quality, and the other two to high site quality.

Said management models and potential final products are later compared one by
one using a set of six selected environmental impact indicators. The advantages and
disadvantages of each model, as well as their derived products are then shown and
evaluated through their quantitative results and results interpretation. The principal

intention is to reflect the importance of the added value that offer wood products.

Let us emphasize that this study does not assess the importance of LIFE
MixForChange forest management in terms of social benefits or biodiversity
improvement. It only refers to the potential impacts and benefits related to the

environment.

Among the results of this project, the carbon footprint reduction potential
obtained by the traditional forest management model has been the best. Although there
is no product diversification in traditional management, the European pallet provides a
higher substitution coefficient than a beam. On the contrary, this method cuts all the
pines in the first 30 years, which generates a lot of European pallets at the beginning,

but will not generate more, in the future it will only generate firewood.
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On the other hand, innovative models generate more products with greater added
value. However, the potential of the Mediterranean forests in the first 150 years of
adaptation to the new model does not obtain enough products of sufficient quality to

overcome a traditional model where more tons of products are cut.

One of the conclusions reached in this study is that traditional management,

although it has more capacity to compensate, also generates greater impacts.

It is also very interesting to see the contrast between wood forest products and
their alternatives with cement, steel or plastic. For example, the comparison of the
indicator of the abiotic depletion potential of fossil resources in products such as

firewood, biomass (chips) and diesel, which is 15 times higher.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes e Introduccidn

Este estudio forma parte del proyecto LIFE MIXFORCHANGE en el que participan la
Associacio de propietaris forestals de la Serra de Bellmunt-Collsacabra, la Associacié de
propietaris Forestals del Montnegre-Corredor, el Centre de la Propietat Forestal y el
Centre de Ciencia i Tecnologia Forestal de Catalunya. El objeto de este estudio es aportar
valores de balance de carbono de dos de las especies forestales mds importantes de
Cataluiia (Pinus sylvestris y Quercus spp.) desde su regeneracién natural hasta su
extraccion a pie de pista en un horizonte temporal de 150 afios (sin considerar ninguna
perturbacién como incendios o plagas).

En concreto, se considera tanto el carbono fijado en la madera como el carbono emitido
durante las actuaciones silvicolas (emisiones debidas a la utilizacién de maquinaria:
motosierra, desbrozadora y tractor forestal). Con esta informacidn, se han realizado las
estimaciones del secuestro de carbono en funcién del modelo de gestion y los productos
finales. En el presente estudio de ACV, se completara el analisis a nivel forestal para, por
un lado, estimar el balance de CO2 (fésil y biogénico) de los diferentes escenarios de
gestion forestal y sus productos obtenidos, y por otro, afiadir otras categorias de
impacto y otras fases del ciclo de vida de estos productos.

El sujeto de este estudio es una masa forestal que actua en representacion de un tipo
de masa mixta muy frecuente en el ambito del proyecto: las masas mixtas de coniferas
y frondosas autdctonas. Sobre este tipo de monte se simulara la aplicacion de la gestion
tradicional y la gestion innovadora adoptada en el proyecto Life MixForChange durante
un periodo de 150 afios.

No se pueden evaluar todas las variantes de masa mixta conifera-frondosa porque hay
demasiadas situaciones distintas. Por eso, tomamos la masa mixta de pino silvestre y
robles + otras frondosas como referencia, con una proporcién de partida aproximada de
60% pino albar y 40% robles y otras frondosas (en area basimétrica). Se toma esta
tipologia como referencia entendiendo que es una de las formaciones mas
representativas.
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Asimilamos la gestion tradicional (GFT) a la aplicacion de los modelos ORGEST
(Orientacions de Gestid Forestal Sostenible de Catalunya) PsQh3, en los que se tiende a
promover las frondosas frente al pino, tomando como referencia los modelos Ps03 en
calidad alta y Ps09 en calidad media de Pino silvestre y considerando que una vez tome
dominancia el roble se aplicaria el modelo de referencia Qh04 y Qh07 respectivamente.

Asimilamos la gestion innovadora de Life MixForChange (GFI) a un modelo exclusivo,
obtenido a partir de las conclusiones obtenidas en las diferentes actuaciones del mismo
proyecto, y la experiencia de técnicos forestales especializados. La distribucién de
referencia (densidad de pies por hectarea, area basimétrica, rotacion, arboles de futuro
base...) ha sido la base para determinar el itinerario durante los 150 afios.

La diferencia principal entre los dos tipos de gestidn se basa en su objetivo principal,
donde en la gestidon innovadora no se pretende priorizar la adquisicion de valores
econodmicos, sino el fomento de otros valores, entre ellos, la lucha contra el cambio
climatico (mitigacion y adaptacion del cambio climatico), la regulaciéon del ciclo
hidroldgico, la proteccidn de suelos, la defensa frente la erosidn edlica y de escorrentia,
la produccién de agua, el mantenimiento de la composicién de la atmosfera, el
mantenimiento de vida silvestre y biodiversidad, las funciones recreativas, paisajisticas,
etc. No obstante, al mismo tiempo el monte se mantiene en paralelo el objetivo
productivo. En la planificacién de la silvicultura innovadora se espera obtener madera
de calidad para fabricar productos madereros de larga vida util, aumentando el efecto
de retencién temporal de carbono.

1.2. Razones para realizar el estudio

La finalidad de desarrollar este estudio contempla:

e Por un lado, se pretende disponer de datos del impacto ambiental de la obtencion, la
distribucidn, y el uso-fin de vida de los distintos tipos de productos de madera.

e Por otra parte, se quiere identificar los potenciales beneficios ambientales asociados a
practicas de gestion forestal encaminadas a obtener productos de madera de mayor
valor afiadido, asi como al uso de la madera en sustitucidn de otros recursos empleados.
De esta forma, se obtendran argumentos que permitan poner en valor tanto los
modelos de gestion forestal como los productos de madera que aporten un mayor
beneficio ambiental.

e Por ultimo, se completa el balance de carbono de los procesos de aprovechamiento de
recursos forestales para incluir otras categorias de impacto y evitar asi una posible
transferencia de cargas entre diferentes compartimentos ambientales.
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1.3. Publico previsto

En primera instancia, este estudio serd utilizado por los colaboradores del proyecto Life
MixForChange, entre ellos: Associacio de Propietaris forestals del Montnegre-Corredor,
el Centre Tecnologic i Forestal de Catalunya, el Centre de la Propietat Forestal y
I’Associacio de Propietaris forestals de Bellmunt i Collsacabra. Ademas, a través de la
divulgacién ese proyecto tiene que llegar a un publico centrado en el sector forestal.

Para poder cumplir con los requisitos de las normas ISO 14040 e I1SO 14044 de Analisis
de Ciclo de Vida, el estudio debera pasar por una revision critica si se pretende hacer
publicos los resultados comparativos entre productos de madera y otros materiales.
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2. Andlisis del ciclo de vida

2.1. Introduccidn al Andlisis del Ciclo de Vida

Cualquier producto, en mayor o menor medida, causa impactos en el medio ambiente
a lo largo de todas las fases de su ciclo de vida (véase Figura 1) desde la extraccion de
materias primas necesarias para su fabricacién, pasando por su produccidn, distribucion
y uso, hasta su deposicidén o valorizacidn final como residuo.

Material
Processing

Iy
End of Life .\ ;

Part
Manufacturing

Product
Use

Assembly

Figura 1. Concepto de Andlisis del Ciclo de Vida

El concepto de ciclo de vida hace referencia al proceso de consideracién de todos los
recursos empleados y de todas las implicaciones ambientales asociadas a la vida de un
producto o servicio. Esta perspectiva sugiere considerar en cualquier evaluacion
ambiental todas las fases de la vida del producto o servicio en cuestidn.

El Analisis del Ciclo de Vida (ACV, o en inglés Life Cycle Assessment, LCA) es una
metodologia cuantitativa que permite compilar y evaluar las entradas y salidas de
materia y energia y los impactos potenciales de un producto, servicio, proceso o
actividad a lo largo de su ciclo de vida.
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En un ACV se atribuyen al producto todos los efectos ambientales derivados del
consumo de materias primas y energia necesarios para su produccion, las emisiones y
residuos generados durante el desempeno de la actividad productiva, asi como los
efectos ambientales de su transporte, uso y gestidn final como residuo.

Las decisiones en un ACV se basan en las ciencias naturales y se prioriza el enfoque
cientifico durante la toma de decisiones, intentando evitar los juicios de valor y la
subjetividad. Actualmente, el ACV se aplica con una frecuencia al alza en procesos de
desarrollo y mejora de productos, planificacién estratégica, identificacién vy
establecimiento de prioridades, desarrollo de politicas publicas, marketing, etc. Esta
metodologia también tiene un gran potencial en los sistemas de gestion ambiental de
organizaciones, la evaluacién del desempeiio ambiental de actividades, el eco-
etiquetado, las declaraciones ambientales de producto, comunicacién ambiental, etc.

Ademas, el ACV permite poner de manifiesto cualquier traslado de contaminacion desde
una fase del ciclo de vida a otra, desde un medio a otro o desde un impacto a otro.

Los principios y marco de referencia del ACV estan descritos en la norma UNE - EN ISO
14040: 2006 y sus requisitos y directrices en la UNE - EN I1SO 14044: 2006. Estas normas
anulany remplazan la UNE - EN ISO 14041: 1998, UNE - EN ISO 14042: 2000 y UNE - EN
ISO 14043: 2000, las cuales han sido revisadas técnicamente.

2.2. Etapas del ciclo de vida

Un estudio de ACV se compone de cuatro etapas (véase figura 2) interrelacionadas:
I.  Definicién del objetivo y alcance
II.  Analisis de inventario del ciclo de vida
lll.  Evaluacién del impacto del ciclo de vida
IV. Interpretacion del ciclo de vida

El ACV es una técnica iterativa en la que sus fases utilizan los resultados de las otras,
contribuyendo a la integridad y coherencia del estudio y de sus resultados. Esta es una
técnica complejay por ello, la transparencia en su utilizaciéon es muy importante a fin de
asegurar una adecuada interpretacion de los resultados obtenidos. También debe
mencionarse que es una de las técnicas existentes en el ambito de la gestién y
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evaluacién ambiental (estudios de impacto ambiental, evaluacién de riesgos, etc.) y
podria no ser la mas apropiada en todas las situaciones.

Definicién del objetivo y

alcance

Andlisis de inventario :
Interpretacion de los resultados

11

Evaluacién del impacto

|

Figura 2. Etapas de ACV

El ACV trata impactos ambientales potenciales y, por lo tanto, no predice impactos
ambientales reales o absolutos. Ademads, normalmente, no considera la evaluacién
econémica o social, aunque la metodologia se puede aplicar a estos aspectos. A
continuacion, se describen brevemente las cuatro etapas que componen un ACV segun
la norma UNE - EN ISO 14040: 2006.

2.2.1. Definicidon del objetivo y alcance del estudio

La definicidn del objetivo del estudio debe describir el propdsito del estudio y el proceso
de decisidn para el cual proporcionara un soporte en la toma de decisiones ambientales.
El objetivo de un ACV debe determinar la aplicacidn prevista, las razones para realizar el
estudio, el publico previsto, es decir, las personas a quienes se prevé comunicar los
resultados del estudio y si se prevé utilizar los resultados en aseveraciones comparativas
gue se divulgaran al publico. Los ACV que se utilizaran en aseveraciones comparativas
divulgadas al publico tienen requisitos especificos para mantener el maximo rigor
posible.

El alcance de un ACV — incluyendo los limites del sistema, el nivel de detalle, la calidad
de los datos, las suposiciones realizadas, las limitaciones del estudio, etc. — depende del
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tema y del uso previsto del estudio. La profundidad y amplitud de un ACV puede diferir
considerablemente dependiendo del objetivo particular perseguido.

Un ACV tiene un enfoque relativo y estructurado alrededor de una unidad funcional o
declarada. La unidad funcional o declarada debe definir lo que se estd evaluando (p. €j.
La produccién de 1 kWh de electricidad a partir de una instalacion solar fotovoltaica
doméstica en Espaia en el afio 2022). Todos los analisis subsecuentes son, por tanto,
relativos a tal unidad, ya que todas las entradas y salidas se relacionan con esta. Cuando
se pretende hacer algun tipo de comparacidn — sdlo se pueden comparar productos o
servicios que cumplen una misma funcion — es necesario elegir una unidad funcional o
declarada referida a la funcién que desarrollan los productos o servicios en cuestion.

2.2.2. Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ICV)

Esta fase supone la recopilaciéon de los datos y los procedimientos de calculo para
cuantificar las entradas y salidas pertinentes del sistema objeto de estudio. Los datos
por incluir en el inventario deben recopilarse para cada proceso unitario considerado
dentro de los limites del sistema objeto de estudio.

En un ICV se deberia llegar en los limites del sistema a flujos elementales, es decir, a
flujos materiales y energéticos que provengan del medio sin una transformacion previa
por el ser humano (p. ej. consumo de petrdleo, carbdn, etc.) o que vayan directamente
a la naturaleza (p. ej. emisiones atmosféricas de CO,, SO, etc.) sin una transformacién
posterior. Los flujos elementales incluyen la utilizacidn de recursos, las emisiones al aire
y los vertidos al agua y al suelo asociados al sistema.

Los datos recopilados, ya sean medidos, calculados o estimados, se utilizan para
cuantificar todas las entradas y salidas de materia y energia de los distintos procesos
unitarios y de la unidad funcional. En definitiva, no deja de ser un tipo de “contabilidad
ambiental” en la que se cargan a los distintos procesos unitarios y a la unidad funcional
todas sus implicaciones o cargas ambientales debidamente cuantificadas.

La realidad constata que escasos procesos industriales producen una salida Unica, de
hecho y normalmente, los procesos industriales producen mas de un producto y/o se
reciclan los productos intermedios o sus residuos. En tal caso, se requiere la aplicacion
de criterios de asignacidn de la carga ambiental a los distintos productos, como es el
caso en el estudio realizado.
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2.2.3. Evaluacion del impacto del ciclo de vida (EICV)

Esta fase tiene como propdsito evaluar la importancia de los impactos ambientales
potenciales utilizando los resultados del inventario. Este proceso implica la asociacién
de los datos del inventario con categorias de impacto (p. ej. cambio climatico) y con
indicadores de categoria de impacto (p. ej. cambio climatico en 100 afios segliin modelo
Impacto CML). Esta fase proporciona informacion para la fase de interpretacion.

La evaluacion obligatoriamente debe incluir los siguientes elementos:

e Seleccion de categorias de impacto, indicadores y modelos de caracterizacion

e Clasificacidn: asignacion de los resultados del inventario a las categorias

e Caracterizacion: calculo de los resultados del indicador que implica la conversién
de los resultados del inventario a unidades equivalentes y la suma de los
resultados convertidos dentro de la misma categoria (p. ej. cambio climatico se
expresa en unidades equivalentes de CO;). La salida del calculo es el resultado
numeérico del indicador.

Ademas de estos tres elementos obligatorios de la evaluacién, segin UNE - EN ISO
14040: 2006, los resultados numéricos de los indicadores opcionalmente también
pueden normalizarse, agruparse y ponderarse, asi como analizarse la calidad de los
datos obtenidos (p. ej. mediante andlisis de gravedad, incertidumbre y sensibilidad).

En ACV se suele trabajar con una seleccion de indicadores — normalmente, inferior a 10-
gue deben cubrir justificada y adecuadamente las repercusiones ambientales
relacionadas con el producto o servicio bajo estudio y deben ser coherentes con el
objetivo y alcance del estudio. Actualmente no hay suficiente base cientifica para poder
reducir los resultados de ACV a un Unico nimero o una puntuacién o indicador global,
ya que tal ponderacion requiere de juicios de valor.

2.2.4. Interpretacion del Ciclo de Vida

La interpretacion es la fase final del ACV en la que se resumen y discuten de forma
comprensible para los destinatarios del estudio los resultados del inventario o de la
evaluacién o de ambos como base para las conclusiones, recomendaciones y toma de
decisiones de acuerdo con el objetivo y alcance establecidos.
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La interpretacion comprende:
e La identificacién de los asuntos significativos basados en los resultados de las
fases de inventario y evaluacion de un ACV
e Las conclusiones, limitaciones y recomendaciones del estudio

La realizacidon de un ACV conlleva la elaboracién de un informe del ACV en el que se
documentan las distintas fases del ACV, los resultados y conclusiones y se tratan los
datos y su calidad, los métodos, las suposiciones y las limitaciones del estudio.

Finalmente, con el objetivo de facilitar e incrementar la credibilidad de un ACV, éste
puede someterse a un proceso de revisidn critica. La revisidn critica tiene como
proposito verificar si un ACV ha cumplido con los requisitos de la metodologia, de datos,
de interpretacion y de informacidn, y si es coherente con los principios.

Las revisiones criticas suelen ser realizadas por expertos internos o externos al ACV o
por un panel de partes interesadas. La utilizacion de los resultados de un ACV para
respaldar aseveraciones comparativas, asi como un ACV utilizado en publico, requiere
de una revision critica, ya que es probable que su aplicacidn afecte a partes interesadas
externas al propio ACV. El alcance y el tipo de revisidn critica se definen en la fase de
objetivo y alcance del ACV.
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3. Caso de Estudio

3.1. Definicion del objetivo y alcance del estudio

3.1.1. Objetivo del estudio

El primer objetivo del presente estudio es cuantificar el impacto sobre el medio
ambiente de cuatro tipos de gestién diferente que proporcionan distintos productos a
través de su cadena de intervenciones forestales a lo largo de los 150 afios. Para
conseguirlo, se utilizara el analisis de ciclo de vida tanto para:
e Un escenario de gestién por hectarea durante 150 afos
e Una tonelada de madera seca a pie de pista
e Seis tipos de productos madereros derivados del aprovechamiento forestal, esos
seis productos tendran distintas caracteristicas de transformacion y duracién de
vida util. Los productos a analizar son: astilla-G30, lefa, palét de madera, viga de
madera, chapa de madera y marco de ventana.

Los resultados de ACV obtenidos seran utilizados en la estimacién del balance de
carbono y el efecto positivo de sustitucion que tienen los productos de madera frente
sus equivalentes de otras materias.

3.1.2. Alcance del estudio y limites del sistema

El alcance de este estudio engloba los cuatro escenarios de gestion, tradicional e
innovadora, de calidad de estacion alta y baja y todos sus derivados aguas abajo, desde
la obtencidon de la materia prima (gestion forestal) hasta su fin de vida. Todas las
actividades vinculadas al ciclo de vida de dichos sujetos tienen lugar dentro del territorio
nacional, especialmente las asociadas a las etapas de produccién y transporte de
materias primas se realizan en Catalufia.

Cuando sea oportuno, se pretende analizar el ciclo de vida completo de los productos
mencionados. Las fases incluidas en el ciclo de vida son: la obtencién de madera en el
bosque, su transporte y transformacién en los productos analizados, su distribucién y
comercializacidn, el uso y mantenimiento, y en su caso, la gestién de los residuos en los
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gue se convertiran cuando finalice su vida util y los posibles beneficios de reutilizaciéon
recuperacion o reciclaje.

Para el analisis se divide el sistema de estudio en dos fases: la primera es la gestién
forestal y la segunda fase de productos madereros. En relacion a los productos
madereros, cada uno presenta una unidad funcional o declarada distinta

El itinerario de cada escenario de gestién y sus derivados productos se detallan en la
Figura 3:

PRODUCCION Y EXTRACCION DE LOS PRODUCTOS A PARTIR DE LA MADERA A PIE DE PISTA
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referencia por la que se normalizan los flujos de material, los resultados de ACV y
cualquier otra informacién. Esto permite la comparacion con cualquier otro sistema de
producto que haya sido evaluado conforme a la misma unidad funcional.

Se detallaran las unidades de cada producto objeto de estudio en sus correspondientes
apartados 3.2.y 3.3..

3.1.4. Metodologia de Andlisis de Impacto del Ciclo de Vida y categorias de impacto
utilizadas

En la fase de andlisis del impacto ambiental se llevaran a cabo las etapas de clasificacion
y caracterizacion de impactos, pero NO las fases opcionales de normalizacién y
ponderacion puesto que introducen subjetividad en los resultados.

Se aplicara el método de evaluacion de impactos indicado en las normas UNE-EN 16485
y UNE-EN 15804 de declaraciones ambientales de producto y que, a su vez, se basan en
la metodologia PEF (Product Environmental Footprint) recomendada por la Comisién
Europea. Para simplificar la interpretacién y comunicacion de los resultados, se han
seleccionado las categorias de impacto mas relevantes para los productos de madera.

El andlisis medioambiental se realizard utilizando el software SimaPro en su versién 9.2.
Para el calculo los indicadores del impacto ambiental potencial se ha utilizado EF Method
(adapted) V1.01.

Se ha incluido las siguientes categorias de indicadores de impacto:

e Potencial de Cambio Climatico (perspectiva de 100 afios) - GWP-Total

El Potencial de Cambio Climatico hace referencia a la contribucidon potencial del sistema
estudiado al aumento de la temperatura media del planeta. Este aumento se produce a
consecuencia del efecto invernadero provocado por el aumento de la concentracion de
gases poli-atdmicos, como el diéxido de carbono (CO2), el metano (CH4), el vapor de
agua, el éxido nitroso (N20), etc. Estos gases absorben en buena parte la radiacién
infrarroja que emite la superficie terrestre, de tal manera que el balance energético
entre esta radiacién y la emitida por el Sol queda desequilibrado, con repercusiones
sobre el clima del planeta.

Aunque el periodo de estudio es de 150 afos, se ha tomado en consideracién un
horizonte temporal del impacto de 100 anos, con el objetivo de incorporar los impactos
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a corto y medio plazo. Esto tiene en consideraciéon el compromiso entre los gases de
vida corta y larga, porque cada tonelada de emisiones de CO2 ejercera sus efectos de
calentamiento durante muchos cientos de afios, mientras que, por ejemplo, el metano
lo hace solo durante unas pocas décadas.

Este indicador incluye todos los gases de efecto invernadero incluidos en el total de GWP
contando con la absorcion y las emisiones de didxido de carbono biogénico y el carbono
biogénico almacenado en el producto. La unidad de referencia de esta categoria de
impacto es el Kg de didxido de carbono equivalente (Kg CO2-eq.).

e Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono estratosférico — ODP
El Potencial de Agotamiento de la Capa de Ozono estratosféricos se refiera a la
capacidad de degradacion de la capa de ozono estratosférico por las sustancias
agotadoras del ozono, como los gases que contienen cloro y bromo de larga duracién
(por ejemplo, CFC, HCFC, halones, etc.).
La unidad de referencia es el Kg de Clorofluorcarbonos equivalente (Kg CFC 11 eq.).

e Potencial de Acidificacion — AP

El potencial de acidificacion es una medida de las emisiones que tienen efectos
acidificantes en el medio ambiente. Describe la capacidad de una molécula para
aumentar la concentracién de iones de hidrégeno (H+) en presencia de aguay, por lo
tanto, reducir el nivel de pH. Las emisiones con un impacto de acidificacion incluyen SOx,
NOx y H2S, que pueden reaccionar en el aire para convertirse en acido sulfurico y acido
nitrico, caer como "lluvia acida" y contaminar el suelo, los cuerpos de agua, los
organismos y los edificios en el proceso. Cuanto menor sea el potencial de acidificacion,
menor serd el riesgo de formacién de lluvia acida y sus dafios ambientales asociados,
como la muerte de peces y bosques, asi como daiios a los materiales de construccidn.
La unidad de referencia de esta categoria de impacto es el mol hidrogeno equivalente
(mol H+ eq.).

e Potencial de Eutrofizacion Terrestre — EP
Esta categoria hace referencia al enriquecimiento del ecosistema terrestre con
elementos nutritivos, debido a la emision de compuestos nitrogenados. La eutrofizacién
terrestre conlleva a multitudes efectos que incluyen pérdidas de biodiversidad, cambios
en el funcionamiento de los ecosistemas e impactos en el bienestar humano.
La unidad de referencia de esta categoria de impacto es el mol nitrégeno equivalente
(mol N eq.).
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e Potencial de Formacion de Ozono Troposférico — POCP

Esta categoria hace referencia a la formacion de ozono a nivel del suelo de la troposfera
causada por la oxidacion fotoquimica de Compuestos Orgdnicos Volatiles (COV) y
monoxido de carbono (CO) en presencia de éxidos de nitrégeno (NOx) y luz solar. Las
altas concentraciones de ozono troposférico a nivel del suelo dafian la vegetacién, las
vias respiratorias humanas y los materiales hechos por el hombre a través de la reaccién
con materiales organicos. La oxidacion fotoquimica es la contaminacion atmosférica
secundaria, también conocida como smog de verano.

La unidad de referencia es el Kg de emisidon de compuestos organicos volatiles distintos
del metano equivalente (Kg NMVOC eq.).

e Potencial de Agotamiento Abidtico de recursos no fésiles (minerales y metales)
— ADP-elementos
Esta categoria hace referencia a la funcidon de la tasa de extraccién anual y la reserva
geoldgica de los recursos minerales y metales.
La unidad de referencia es el Kg de Antimonio equivalente (Kg Sb. eq.).

e Potencial de Agotamiento Abidtico de recursos fosiles — ADP-fésil
Esta categoria hace referencia a la funcidon de la tasa de extraccién anual y la reserva
geoldgica de los recursos fdsiles.
La unidad de referencia es Mega Julio (MJ).

3.1.5. Inventarioy calidad de datos

Los datos primarios sobre los escenarios de gestidn forestal, los flujos de salida de la
primera fase y el ciclo de vida de |a astilla y la lefia, ademads del mantenimiento del marco
de ventana han sido proporcionados por APF Bellmunt i Collsacabra, siendo tecnolégica
y geograficamente representativos de la region.

Los datos secundarios utilizados provienen de la base de datos Ecoinvent 3.6 de
reconocido prestigio internacional.

El tratamiento y procesado de los datos se ha realizado acorde a los estandares
internacionales ISO 14025, 1ISO 14040y 14044 para la preparacion del estudio de analisis
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del ciclo de vida y de los inventarios seleccionando los factores de caracterizacién
establecidos en la UNE 15804.

3.1.6. Hipdtesis, consideraciones y limitaciones

Segun la UNE-EN 16485:2014, con el fin de reflejar la naturaleza biogénica de la madera,
su renovabilidad y su neutralidad de carbono potencial, los limites del sistema entre la
naturaleza y el sistema del producto se definen en la siguiente manera:

e La madera que entra al sistema del producto desde la naturaleza cuenta para el
contenido de energia y el contenido de carbono biogénico como propiedades
inherentes del material.

e Todos los procesos técnicos relacionados a las operaciones forestales destinadas a
producir madera se consideran dentro de los limites del sistema y estan sometidos
en las asignaciones de co-productos.

e Seincluyen los impactos de origen humano sobre los depdsitos de carbono forestal
gue conduce a la deforestacion.

Procesos de asignacion: Siempre que ha sido posible, se ha evitado la asignacion, pero

para los consumos de energia, la produccién de residuos y la distribucidn se ha tenido
gue realizar una asignacién a partir de consideraciones fisicas de masa. Gracias al tipo
de datos del inventario proporcionado por APF Serra de Bellmunt i Collsacabra, no ha
sido necesario la asignacion de flujos de salida de la primera fase (gestién forestal), pues
son valores relativos esperados ya asignados basando en sus propios conocimientos y
experiencias sobre el comportamiento del monte y las operaciones silvicolas en la
region. Estos valores estan recogidos en la Tabla 1:

Tabla 1. Flujo de salidas por escenario de gestion — volumen de madera comercial seca destinada a cada tipo de

producto
Producto GFT_A GFT_B GFI_A GFI_B
(m3/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha)

Astilla 30,6 37,4 31,5 29,2
Lena 370 209,4 209,4 143,9
Palet 254,4 211,3 189,2 128,9
Viga 21,4 - 95,2 51,4
Chapa - - 22,5 -
Ventana - - 47,4 10,2
Total (m3/ha) 676,4 458,1 595,2 363,6
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Materias y procesos de ciclo de vida de los productos: dada la falta de datos sobre la

fabricacion de varios productos madereros objeto estudio, para el modelado de sus
ciclos de vida se han adaptado los procesos mas similares de Ecoinvent que ya
incorporan factores de asignacion basados en valores econdmicos para repartir los
impactos asociados. La adaptacion de dichos procesos se ha realizado tanto a nivel de
materias, fuel y energia de entradas, como salidas (emisiones y residuos) para una mejor
representatividad geografica. No se tiene en cuenta la manufactura de equipamiento
utilizado en la produccion, los edificios o cualquier otro bien capital.

Consumos energéticos: En la adaptacién de los procesos de los productos madereros de

la base de datos Ecoinvent, el conjunto de datos incluye el consumo de combustible y
otros relacionados con el uso de suelo (e.j. almacén). También se tiene en cuenta la
cantidad de emisiones a la atmdsfera por combustién y la emisién al suelo por abrasién
de los neumaticos durante el transporte. NO se consideraron las siguientes actividades
parte del proceso de trabajo: trabajos preliminares en la planta, como acoplar el
remolque al tractor; transporte de maquinarias por carretera y trabajos de finalizacién,
como el desacoplamiento de la maquina. El conjunto de datos NO incluye el polvo que
no sea el de la combustidn y el ruido.

Ciclo de carbono: se consideran tanto el carbono fijado en la biomasa como el carbono

emitido durante las intervenciones silvicolas. El Centre de la Propietat Forestal ha
realizado las estimaciones del carbono incorporado a la madera destinada al aserrado
en funcién de la préactica de gestién forestal (Tabla 2):

Tabla 2. Carbono fijado en funcion de la prdctica de gestion forestal aplicada en 1 ha durante 150 afios. Fuente: CPF,

2020
Modelo de gestion Pr;:::—::" C fijado en C fijado suelo
madera (tn) y MOM (tn)
seca (tn)
Ps1: calidad alta, estructura regular 432,57 217,73 168,01
Ps8: calidad media, estructura regular 286,53 135,63 112,59
Ps4: calidad alta, estructura irregular 508,94 254,47 197,57
Ps10: calidad media, estructura irregular 273,52 136,76 106,17

Esta tabla da lugar a los siguientes cdlculos (detallados en la Tabla 3):
e 0,50 tn carbono en madera por cada tn de madera
e 0,39 tn carbono fijado en el suelo y MOM por cada tn de madera
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Tabla 3. Fraccion de carbono biogénico en la madera seca y en el suelo y materia organica muerta. Fuente:

elaboracion a partir de CPF, 2020

Carbono en
Carbono en suelo v MOM
Modelo de gestion madera (tn C/ tn y
(tnC/ tn
madera seca)
madera seca)
Ps1: calidad alta, estructura regular 0,503 0,388
Ps8: calidad media, estructura regular 0,473 0,393
Ps4: calidad alta, estructura irregular 0,500 0,388
Ps10: calidad media, estructura irregular 0,500 0,388

Ratio carbono
en la madera/
carbono en el
sueloy MOM
0,772
0,830
0,776
0,776

Ademads de esta informacion, para la simulacidn del ciclo de carbono en el contenido de
los productos, tanto en la primera como la segunda fase de este estudio, se han aplicado

los siguientes flujos y factores de caracterizacién:

e Transferencia de carbono biogénico de la atmosfera a la madera y al suelo del bosque: -

1
e Emision de carbono a la atmosfera: +1
e 1tnde carbono biogénico es equivalente a 44/12 tn CO2

3.2. Primera fase: gestion forestal

En gestion forestal, los impactos ambientales vienen asociados al consumo de
combustibles fésiles de las operaciones de gestién (desbroce en dos sobre los cuatro
casos, clareo, corta selectiva), junto con los aceites hidraulicos que se utilizan para el
correcto funcionamiento del equipo de maquinaria forestal. Los datos sobre estos
consumos han sido suministrados por APF Serra de Bellmunt i Collsacabra basando en

valores empiricos relativos en los tratamientos selvicolas de Catalufia.

Para el estudio se considera la madera obtenida a pie de pista, preparada para ir al

aserrador. No se tiene en cuenta los restos del aprovechamiento (ramas, copas, partes
no aprovechables) que quedaran en el bosque, ni tampoco las partes no aprovechadas
en la primera transformacion (subproductos) que pueden tener otros usos no analizados

(serrin, corteza, biomasa).
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Los productos que se destinardn a la produccién de energia, sea en forma de calor o
electricidad, que son las astillas y la lefia en este caso, no se consideran subproductos,
sino productos principales directos procedentes de la materia prima.

A la hora de analizar la produccién y extraccién de la madera comercial en pie, se
consideraran los siguientes modelos de gestidn forestal:

e GFT_A: Gestion forestal tradicional en calidad de estacidn alta

e GFT_B: Gestidn forestal tradicional en calidad de estacion media-baja

e  GFIl_A: Gestidn forestal innovadora en calidad de estacion alta

e GFl_B: Gestion forestal innovadora en calidad de estacion media-baja

La informacién detallada sobre el itinerario silvicola de estos escenarios de gestidn esta
recogida en el Anexo.

3.2.1. Unidad declarada

En esta fase se tienen en cuenta dos unidades declaradas, cada una asociada a un
objetivo especifico:
e Para conocer la magnitud y comparar el potencial de impacto ambiental total entre
modelos de gestién tradicional e innovadora: UN ESCENARIO DE GESTION FORESTAL
POR HECTAREA DURANTE 150 ANOS
e Para conocer el impacto ambiental por unidad de producto de salida, que es la madera
comercial seca a pie de pista: UNA TONELADA DE MADERA SECA

3.2.2. Funciones del Sistema de producto

En modelos de gestidn tradicionales, el objetivo es puramente econdmico donde se
enfoca en la produccién de productos directos. Durante el turno de 150 afios se
pretende conseguir una masa semirregular con el roble como especie claramente
dominante y el pino como especie acompafiante.

En los modelos innovadores, el econdmico no es el objetivo principal sino la mejora de
la biodiversidad y otras externalidades no econdmicas. Se pretende mantener la masa
mixta irregular seleccionando arboles de futuro. Los productos obtenidos en la gestién
forestal innovadora tienen un valor afladido mas alto. Estos productos proceden de
arboles seleccionados como arboles de futuro, a los que se les ha aplicado una gestién
de arbol individual.
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3.2.3. Datos de inventario

En estos cuatro escenarios de gestidon se contempla el consumo de dos combustibles
fosiles: gasoil por tractor forestal y gasolina por motosierra; ademas, los aceites de
lubricante para las maquinarias. Se asumen las emisiones por la quema de combustibles
mediante la base de datos Ecoinvent 3.6. La cantidad de residuos de aceites lubricantes
ha sido estimada proporcionalmente a las horas trabajadas totales durante el periodo
de referencia.

La Tabla 4 recogen la informacién sobre el consumo de recursos y la cantidad de
residuos producidos por cada unidad declarada en cada escenario de gestién:

Tabla 4. Consumo de recursos y residuos producidos por unidad declarada por modelo de gestion

Unidad Materia/ Proceso GFT_A GFT_B GFI_A GFI_B
declarada
Total, por | PRODUCCION 676,60 429,00 595,50 362,50
hectireaa Vvolumen en seco
lolargode | (M3/ha)
150 afios PRODUCCION 404,7 271,19 353,15 214,75
masa en seco (t/ha)
Horas trabajadas 634,60 406,78 529,72 322,12
Gasolina (I) 286,72 255,71 226,19 204,12
Gasoil (1) 761,97 681,72 608,83 542,03
Aceite lubricante (I) 135,18 116,31 106,96 92,78
Residuos de aceite 13,09 8,13 10,59 6,44
lubricante (I)
Por Gasolina (I/ tn) 1,746 2,514 1,724 2,524
tonelada de | Gasoil (I/ tn) 0,657 0,943 0,64 0,95
madera Aceite lubricante (l/ 0,31 0,429 0,303 0,432
seca tn)
obtenida | Residuos de aceite 0,03 0,03 0,03 0,03

lubricante (I/ tn)

En el modelado de ciclo de vida de esta fase, el valor de fraccion de carbono en la madera
seca es el que se toma por defecto en el IPCC de 0,5 tn C/ tn madera seca. También
como mencionado en el apartado 3.1.6., 1 tn de carbono biogénico es equivalente a
44/12 tn CO2.
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3.3. Segunda fase: productos madereros

Tal como mencionado en el apartado 3.1.6.y 3.2, los productos derivados de la madera
comercial seca, incluso la astilla y la lefia se consideran productos principales ya
asignados por criterios fisico de masa y volumen (intercambiable mediante el peso
especifico de cada tipo de madera). Por tanto, no ha sido necesario un proceso de
asignacién de co-productos.

En la siguiente tabla se recoge el resumen del flujo de productos a partir de cada
escenario de gestion:

Tabla 5. Asignacidn por criterio fisico (masa) de productos de cada escenario de gestion

Producto GFT_A GFT_B GFI_A GFI_B
Astilla 17,1 20,9 17,6 16,4
Lena 233,1 131,9 131,9 90,7
Palet 142,5 118,3 106,0 72,2
Viga 12,0 - 60,0 32,4
Chapa - - 14,2 -
Ventana - - 26,5 5,7
Total (tn/ha) 404,7 271,2 356,2 217,3

Resumen de Unidad funcional/ declarada por tipo de producto: el ACV de estos
productos se ha realizado basando en la unidad funcional o declarada correspondiente
que facilitara la comparacion de los mismos con sus alternativas de otras materias (ver
Tabla 6)

Tabla 6. Resumen de unidad por tipo de producto

Producto Unidad Fisica/ Unidad Funcional (UF) o | Vida util (RLS)
Declarada

Astilla 1 tn (de 30% de humedad) 2 afios

Lefia 1 tn (de 30% de humedad) 2 afios

Palé 1 unidad de europalét (equivalente a 22,35 | 4 afios y una capacidad de
kg) reutilizacion de 10 veces

Viga 1m3 150 afios

Chapa 1 m2 de 0,8 mm de grosor 60 afos

Ventana 1 marco de ventana con 1 m2 area visible 60 afios
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Funciones del Sistema de producto: En su conjunto, el sistema analizado permite

obtener productos de madera para su uso en distintos sectores (embalaje, construccion,
mobiliario y produccidon de energia). Los modelos de gestidn innovadores se puede
obtener madera de mejor calidad que se convertirdn en productos madereros mas
persistentes, con usos de mayor vida util y por lo tanto con una retencion de carbono
mas prolongada en el tiempo.

Escenario de | Funciones del sistema

gestion

GFT_A Combustible y embalaje

GFT_B

GFI_A Combustible, embalaje, tablero,

GFI_B instrumentos, carpinteria, madera
estructural

A continuacion, se presentan la informacion asociada a las etapas de ciclo de vida de
cada producto:

3.3.1. Astilla

La astilla es uno de los productos de la gestion silvicola que se obtiene triturando
directamente la madera comercial seca obtenida en el aprovechamiento en los puntos
de trituracion dentro de un radio de 10 km desde el punto de extraccion. Para la
trituracion se emplea una trituradora de gasoil con un consumo de 3 I/tn. Después de la
trituraciodn, se envia directamente al cliente en camién de 16-32 tn a una distancia media
de 40 km sin precisar de ningun tipo de embalaje.

En los cuatro escenarios estudiados se considera que son 100% de pino silvestre. El
carbono almacenado en la madera se devolvera al ambiente cuando se quema la astilla
para obtener energia, dentro de un plazo de 2 afos. Se tiene en cuenta el consumo
eléctrico de ignicion de la caldera y todas las emisiones al aire (gases) y al suelo (ceniza)
generadas en la combustién de la astilla.

Informacidn relacionada al ciclo de vida del producto Astilla:

o Unidad declarada: 1 tn de astilla de pino silvestre al 30% de humedad, procedentes de
los 4 tipos de gestion, GFT y GFl. Se emplea para la produccién de energia en forma de
calor.

e Densidad: 560 kg/m3
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o Limites de sistema a estudiar: obtencion de madera, trituracién, distribucidn y quema
para la obtencion de calor.
e Inventario: Tabla 7

Tabla 7. Inventario de ciclo de vida de una tonelada de astilla

Concepto ‘ Materia/ Proceso Valor | Unidad
Al1-A3

Madera

(procedente de las Madera seca a pie de pista (bosque) 1|tn

gestiones)

Transporte pie de Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro6 {RER}| market for

pista a trituradora transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO6 | Cut-off, U 10 | tkm
A 10 km
Gasoil Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}| diesel, burned in 3
agricultural machinery | Cut-off, U
Salida Astilla 1|tn
A4
Distribucién al Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro6 {RER}| market for
. transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Cut-off, U 40 | tkm
cliente
A 40 km
B-C

Combustion de

astilla (natural

wood chips):

- Energia eléctrica
para la ignicion

- Energia
exportada

- Emisiones

Adaptacién Quema Astilla: Heat, central or small-scale, other than
natural gas {CH}| heat production, softwood chips from forest, at
furnace 50kW | Cut-off, U 1,91E+04 | MJ

Densidad: 430 kg/m3
Contenido energético: 19,1 MJ/kg

3.3.2. Llefa

La obtencidn de la lefia solo requiere una transformacion a partir de la madera del roble.
Esta transformacion tiene lugar en la primera industria aserradora a una distancia
promedio de 30 km desde el bosque productor. Para su transformacion se consume dos
tipos de combustibles, gasoil y gasolina, ademas de aceites lubricantes. Este proceso
solo genera un residuo —serrin, que restara en el bosque, aportando nutrientes al suelo.
El producto final se envia al cliente en furgonetas y/o camiones de 3,5 tn a una distancia
media de 30 km sin precisa ningun tipo de embalaje.
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Igual que la astilla, en los cuatro escenarios se considera que la lefia tiene una vida util
de 2 afios hasta que se queme y el carbono almacenado en la madera se devolvera a la
atmosfera. El proceso de combustion inicia con la lefia entregada al cliente. Este mdédulo
simula la combustién de lefia (natural wood logs). Quedan incluidos la cantidad de lefia,
las emisiones al aire, la electricidad necesaria para la operacidny la deposicion de ceniza.
El proceso es representativo para la tecnologia instalada.

Informacidn relacionada al ciclo de vida del producto Lefa:
e Unidad declarada: 1 tn de lefia de roble procedentes de los 4 tipos de gestién, GFT y
GFI. Se emplea para la produccién de energia en forma de calor.
e Densidad: 630 kg/m3
o Limites de sistema a estudiar: obtencidn de madera, corte en lefia, distribucidon y quema
para la obtencion de calor.
e Inventario: Tabla 8

Tabla 8. Inventario de ciclo de vida de una tonelada de lefia

Concepto Materia/ Proceso Valor | Unidad
Al1-A3
Madera
(procedente de Madera seca a pie de pista (bosque) 1,085 | tn
las gestiones)
Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro6 {RER}|
Tr?nsporte ala market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO6
primera 32,55 | tkm
aserradora | Cut-off, U
A 30 km
Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}| diesel,
Gasoil burned in agricultural machinery | Cut-off, U 0,35 | |
38,65 MJ/I
Petrol, unleaded, burned in machinery {GLO}| petrol,
Gasolina unleaded, burned in machinery | Cut-off, U 0,45 | |
34,78 MJ/I
Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-off, U
0,29 | |
0,86 kg/I
Salida Lefa 1]|tn
. Saw dust, loose, wet, measured as dry mass {GLO}| market
Residuo for | Cut-off. U 8,5 | kg
Residuos aceite Waste mineral oil {Europe without Switzerland}| market for
. . . 0,015 | kg
lubricante waste mineral oil | Cut-off, U
A4
Distribucion al Transport, freight, Iorr.y 3.5-7.5 metric ton, eL{r06 {RER}|
. market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO6 20 | tkm
cliente
| Cut-off, U
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Concepto Materia/ Proceso Valor | Unidad
A20km
B-C
Combustion de
lefia (natural
wood logs): Adaptacién Quema Leiia: Heat, central or small-scale, other
- Energia than natural gas {CH}| heat production, mixed logs, at
eléctrica para furnace 30kW | Cut-off, U 1,86E+04 | M)
la ignicion Contenido energético: 0,0539 kg/MJ
- Energia
exportada
- Emisiones

3.3.3. Palet de madera

Para la produccion de palet de madera se considera la primera transformacidn igual que
en el caso de la vigueria, aplicada sobre la madera de pino silvestre. La segunda
transformacién tiene lugar en el mismo lugar, tomando como ejemplo los datos
relativos de la Industria por excelencia, Serradora Boix. En concreto, la madera serrada
en forma de tablas se seca al horno (de gas natural) para reducir el tiempo que estén
paradas. Una vez secadas, las tablas pasan a la cadena de montaje donde se montan en
forma utilizando tornillos y grapas de acero. El uso de maquinarias requiere consumo de
gasoil (combustibles carretillas elevadoras y transportes internos) y electricidad (red
eléctrica nacional).

Se considera un alcance de venta nacional con una distribucion media de 300 km.
Cuando un palet deja de ser usado por primera vez, se le clasifica como: Europalet de
primera, de segunda, de tercera o de cuarta en funcién del aspecto fisico del mismo. Los
palets que llegan a la cuarta ya se consideran finalizada su vida util. De acuerdo con esta
informacién y segun la experiencia de la empresa colaboradora GRUP BOIX, un
fabricante de palet de madera importante en Catalufia, se toma un valor conservador
de 10 veces el numero de reutilizacion de un europalet de madera. Al cumplir su vida
util de 4 afos, a la gestidn de fin de vida se aplicara los tratamientos y eliminacion segun
recogidos en Eurostat (EUROSTAT, 2019).

Informacidn relacionada al ciclo de vida del producto Palet de madera:
o Unidad declarada: 1 unidad de palet de madera de pino 1200x800 mm, procedente de
los 4 tipos de gestion, GFT y GFl. Se emplea como plataforma para agrupar, almacenar
y transportar mercancia.
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Peso: 22,35 kg

Limites de sistema a estudiar: obtencion de madera serrada seca, fabricacion palet,

distribucién y fin de vida

Inventario: Tabla 9

Tabla 9. Inventario de ciclo de vida de un euro palet de madera

Concepto Materia/ Proceso Valor ‘ Unidad
Al1-A3
Madera
(procedente de las Tronco de madera (387,2 kg/m3) 0,087 | m3
gestiones)
Transporte al a Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro6
primera {RER}| market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 5 366 | tkm
aserradora metric ton, EURO6 | Cut-off, U !
A70km
Fase serrar . Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}|
Gasoil diesel, burned in agricultural machinery | Cut-off, U 1,622 1 Ml
Electricidad Electricity, medium voltagz{ES}/ market for | Cut-off, 1,175 | kwh
Aceite lubricante Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil | Cut- 0,006 | ke
off, U
Residuos aceite Waste mineral oil {Europe without Switzerland}|
. . . 0,001 | kg
lubricante market for waste mineral oil | Cut-off, U
Entrada: Madera Sawnwood, hardwood, raw {CH}| sawing, hardwood
0,058 | m3
serrada | Cut-off, U
Consumo eléctrico Electricity, medium voltagz{ES}/ market for | Cut-off, 0,933 | kwh
Fas;::zr al Consumo biomasa Wood chips, wet, measured as dry mass {CH}| wood 3,503 | ke
(produccion calor) chips production, hardwood, at sawmill | Cut-off, U !
Residuos de Wood ash mixture, pure {Europe without
combustion Switzerland}| market for wood ash mixture, pure | 0,031 | kg
biomasa Cut-off, U
Madera serrada palet: Sawnwood, beam, softwood,
Entrada: madera raw, dried (u=20%) {CH}| beam, softwood, raw, kiln 313 | ke
serrada seca drying to u=20% | Cut-off, U ’
Densidad madera pino: 560 kg/m3
Tornillos y grapas Forging, steel {fRoW}| forging, steel, large open die |
. 0,246 | kg
Montaje acero Cut-off, U
palet Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, euro6
Transporte claves y {RER}| market for transport, freight, lorry 3.5-7.5 17,23 | kgkm
grapas metric ton, EUROG6 | Cut-off, U !
Proveedor a 70 km
Aceite lubricante Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil | Cut-
- 0,086 | kg
para maquinaria off, U
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Concepto Materia/ Proceso Valor | Unidad
Consumo eléctrico Electricity, medium voltagz{ES}/ market for | Cut-off, 178 | M
Combustibles por
Z?é:/iﬂ!?:s y Diesel, burned in building machine {GLO}| market for 0,0054 | M
| Cut-off, U
transportes
internos
Corte madera Heat, central or small-scale, natural gas {RER}| 1.84E-05 | kWh
market group for | Cut-off, U
Salida Euro palet 1200x800 mm 22,35 | kg
A4
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro6
s . {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32
Distribucidn al cliente metric ton, EURO6 | Cut-off, U 6705 | kgkm
A 300 km
C
Transport, freight, lorry, unspecified {RER}| market
Reciclaje (66,9%) for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 594,607 | Kgkm
A 50 km
Madera: Valoracion Waste wood, untreated {RoW}| heat production,
recuperada energética untreated waste wood, at furnace 1000-5000 kW | 2,471 | Kg
80,8% (13,9%) Cut-off, U
Vertedero Waste wood, untreated {RoW}| treatment of,
controlado . ) 3,413 | Kg
(19,2%) sanitary landfill | Cut-off, U
Incineracion sin Waste wood, untreated {GLO}| treatment of waste
. . 0,042 | Kg
tratamiento (1%) wood, untreated, open burning | Cut-off, U
Waste wood, untreated {GLO}| treatment of waste
Vertedero no . , e o .
Madera: No controlado (32%) wood, untreated, unsanitary landfill, moist infiltration 1,352 | Kg
recuperada class (300mm) | Cut-off, U
19,2% Incineracion Waste wood, untreated {RoW}| treatment of waste 0,803 | Kg
municipal (19%) wood, untreated, municipal incineration | Cut-off, U !
Vertedero Waste wood, untreated {RoW}| treatment of, 2,028 | Ke
controlado (48%) sanitary landfill | Cut-off, U !
Transport, freight, lorry, unspecified {RER}| market
Reciclaje (84%) for transport, freight, lorry, unspecified | Cut-off, U 10,340 | Kgkm
Acero A 50 km
Vertedero Inert waste {Europe without Switzerland}| treatment 0,039 | ke

controlado (16%)

of inert waste, sanitary landfill | Cut-off, U
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La vigueria se fabrica también con una transformaciéon en una aserradora localizada a
45 km desde el monte productor. Los troncos se transportan por camiones de tres o
cuatro ejes. En la aserradora, primero se sacan los costeros de los troncos mediante una
sierra de carro, y asi dimensionar la viga en funcién de la demanda o la posibilidad del
tronco. Una vez serrada se deja secar por completo al horno. Seguidamente, se pulen
los detalles y se trata con productos quimicos o naturales en funcién de la industria.

En este estudio se considera como materia prima la madera de ambas especies, pino y
roble procedentes de tres escenarios GFT_A, GFI_A y GFI_B. Por otro lado, al tratar de
un proyecto con el fin de fomentar la sostenibilidad y reducir el impacto ambiental, no
se aplica ningun tipo de tratamiento fitosanitarios a los productos. Por ultimo, aunque
la durabilidad de la vigueria en la construccion puede alcanzar los 100 aflos o mas, bajo
buen tratamiento, conservacion y restauracion, tomamos un valor esperado de 150
afios, no como la “vida util de referencia” sino como un factor para la posterior
estimacion del ciclo de vida del carbono.

El proceso de la base de datos que se aproxima a la produccion de viga de madera
considera que la madera aserrada tiene una humedad de 50% que se seca al horno
(consume electricidad y biomasa). Una vez secada, el producto tendra una humedad de
20%. Se tiene en cuenta también el encogimiento de la madera al perder humedad.

Se supone que el transporte al cliente final tiene una distancia media de 300 km sin
ningun tipo de embalaje. Para la estimacidn del kilometraje de transporte, se considera
que la madera de pino tiene una densidad de 560 kg/m3, mientras la de frondosa es de
630 kg/m3.

Debido a la variabilidad y la falta de datos de fuentes acreditadas relacionados con el
empleo de la vigueria de madera en la construccién, se omite la etapa de instalacién A5
en este estudio. Por la misma razén, durante la vida util no se considera ningln tipo de
reparacion, rehabilitacién, reemplazo. Al mismo tiempo, al ser un material pasivo en la
construccion, no consume ningun tipo de energia y recursos. La etapa B de uso por tanto
tiene un valor 0.

Al finalizar la vida util, segun los estudios de Ecoembes (FEDEMCO y ECOEMBES, 2019)
y los datos publicados sobre Residuos de envases por operaciones de gestion de residuos
(Eurostat, n.d.), se aproxima la gestion de residuos de madera de embalaje en la
siguiente manera: recuperado un 80,8% y no recuperado un 19,2%. Dentro de la
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recuperacion se tiene en cuenta tres tipos de tratamientos: reciclaje 66,9%, valoracion
energética 13,9% y vertedero controlado 19,2% (FEDEMCO y ECOEMBES, 2019).

Informacidn relacionada al ciclo de vida del producto Viga de madera:

o Unidad declarada: 1 m3 viga de madera estructural de pino en GFT_A y roble en los
modelos de gestidn innovadores GFI_A y GFI_B. Se utiliza como elemento estructural en
la construccion.

o Limites de sistema a estudiar: obtencién de madera serrada seca, distribucién y fin de
vida

e Inventario: Tabla 10

Tabla 10. Inventario de ciclo de vida de un metro cubico de viga de madera

. Valor .
Concepto Materia/ Proceso - Unidad
Roble Pino
Al1-A3
Madera
Ej;;rcljac:dente Tronco de madera (387,2 kg/m3) 0,5770 | 0,5810 | tn
gestiones)
tongote | [T ST 357 e
ala primera lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO6 | Cut-off, U 27,05 26,10 | tkm
aserradora
A 45 km
Diesel, burned in agricultural machinery
Fase serrar . . . .
Gasoil {GLO}| diesel, burned in agricultural 27,86 28,02 | MJ
machinery | Cut-off, U
Electricidad Electricity, medium voltage {ES}| market 20,18 18,74 | kwh
for | Cut-off, U
Aceite Lubricating oil {RER}| market for
lubricante lubricating oil | Cut-off, U 0,10 0,10 | ke
Residuos Waste mineral oil {Europe without
aceite Switzerland}| market for waste mineral oil 0,02 0,02 | kg
lubricante | Cut-off, U
Entrada: .
Madera Sawnwood, hardwood, raw {CH}| sawing, 1,04 1,04 | m3
hardwood | Cut-off, U
serrada
Fase secar Co,nsu.mo Electricity, medium voltage {ES}| market 23,20 16,70 | kwh
eléctrico for | Cut-off, U
al horno Consumo
biomasa Wood chips, wet, measured as dry mass
., {CH}| wood chips production, hardwood, 64,29 40,88 | kg
(produccion .
at sawmill | Cut-off, U
calor)
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Valor
Concepto Materia/ Proceso - Unidad
Roble Pino
Emisién de | Wood ash mixture, pure {Europe without
vapor de Switzerland}| market for wood ash 0,56 0,36 | kg
agua mixture, pure | Cut-off, U
Adaptacion Viga: Sawnwood, beam,
Salida hardwood, raw, dried (u.:20%). {CH}/| 1 m3
beam, softwood, raw, kiln drying to u=20%
| Cut-off, U
A4
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
euro6 {RER}| market for transport, freight,
Transporte al cliente lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Cut-off, U 189 168 | tkm
Densidad madera pino: 560 kg/m3
Densidad madera roble: 630 kg/m3
C
Transport, freight, lorry, unspecified {RER}|
Reciclaje market for transport, freight, lorry,
(66,9%) unspecified | Cut-off, U 17027,3 | 151354 | Kgkm
dera: A 50 km
x:u:::; da Vanra,cién Waste wood, untreated {RoW}| heat
30 8% energética production, untreated waste wood, at 70,75 62,89 | Kg
! (13,9%) furnace 1000-5000 kW | Cut-off, U
::lsrr\?ra:lfardoo Waste Wood, unt.reated {RoW}| treatment 9771 86,86 | kg
(19,2%) of, sanitary landfill | Cut-off, U
Lrilr(l:merauon Waste wood, untreated {GLO}| treatment
. of waste wood, untreated, open burning | 1,21 1,08 | Kg
tratamiento Cut-off, U
(1%) ’
Vertedero Waste wood, untreated {GLO}| treatment
Madera: no of waste wood, untreated, unsanitary
No controlado | landfill, moist infiltration class (300mm) | 22,98 20,43 | Ke
recuperada | (32%) Cut-off, U
19,2% Incineracion | Waste wood, untreated {RoW}| treatment
municipal of waste wood, untreated, municipal 38,71 34,41 | Kg
(19%) incineration | Cut-off, U
::lsrr\?ra:lfardoo Waste Wood, unt.reated {RoW}| treatment 58,06 51,61 | Ke
of, sanitary landfill | Cut-off, U
(48%)
3.3.5. Chapa
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El proceso productivo de la chapa de frondosa de calidad empieza con la llegada de los
troncos a la industria. Después de ser descortezados, se cantean las 4 caras del tronco.
Seguidamente se vaporizan los troncos en funcién de la densidad de arbol. Una vez
ablandado el tronco con el vaporizado, se sacan chapas de 0,8 mm de grosor
aproximadamente, que son secadas rapidamente hasta llegar a un 6% de humedad.

La transformacion del producto chapa se acerca mads al proceso de Ecoinvent de
fabricacion de madera dura serrada en tablero fino con una humedad de 10%. Este
proceso no tiene en cuenta los consumos asociados al ablandamiento de los troncos.

Las etapas de uso y fin de vida de la chapa se consideran similares a las de la vigueria,
aplicando para solamente a la madera de roble del modelo GFI_A

Informacidn relacionada al ciclo de vida del producto Chapa:
o Unidad declarada: 1 m3 madera de frondosa de GFI_A. Se utiliza como un cubrimiento
que aporta aspecto decorativo en la carpinteria y ebanisteria.
e Densidad: 630 kg/m3
o Limites de sistema a estudiar: obtencién de madera serrada seca, distribucién y fin de
vida
e Inventario: Tabla 11

Tabla 11. Inventario de ciclo de vida de un metro cubico de chapa de madera

Concepto Materia/ Proceso Valor ‘ Unidad
Al1-A3

Madera

(procedente de Tronco de madera (387,2 kg/m3) 1,62 | m3

las gestiones)

Transporte al a Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metrlc.ton,

rimera euro6 {RER}| market for transport, freight, lorry 627 | tkm

gserradora 3.5-7.5 metric ton, EURO6 | Cut-off, U !
A 100 km
Diesel, burned in agricultural machinery {GLO}/

Fase serrar | Gasoil diesel, burned in agricultural machinery | Cut- 29,069 | MJ

off, U

Electricidad Electricity, medium voltage {ES}| market for | 21,060 | kwh
Cut-off, U

Aceite lubricante Lubricating oil {RER}| market for lubricating oil 0,105 | ke
| Cut-off, U

Residuos aceite Waste mineral oil {Europe without

. Switzerland}| market for waste mineral oil | 0,016 | kg

lubricante

Cut-off, U
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Concepto Materia/ Proceso Valor | Unidad
Entrada: Madera | Sawnwood, hardwood, raw {CH}| sawing, 1087 | m3
serrada hardwood | Cut-off, U !
Consumo Electricity, medium voltage {ES}| market for |

- 30 | kWh
eléctrico Cut-off, U
C.onsumo Wood chips, wet, measured as dry mass {CH}|
biomasa . . ;
., wood chips production, hardwood, at sawmill | 77,306 | kg
(produccion
Fase secar Cut-off, U
al horno calor)
Emision de vabor Wood ash mixture, pure {Europe without
P Switzerland}| market for wood ash mixture, 0,673 | kg
de agua
pure | Cut-off, U
Adaptacion Chapa: Sawnwood, board,
Salida hardwood, raw, dried (u=10%) {CH}| board, 1! m3
hardwood, raw, kiln drying to u=10% | Cut-off,
U
A4
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, euro6
Transporte al {RER}| market for transport, freight, lorry 16-32 189 | tkm
cliente metric ton, EUROG6 | Cut-off, U
A 300 km
C
Transport, freight, lorry, unspecified {RER}|
Reciclaje market for transport, freight, lorry, unspecified | 17027,3 | Kgkm
| Cut-off, U

Madera ., Waste wood, untreated {RoW}| heat

recuperada | Valoracién .

30.8% energética production, untreated waste wood, at furnace 70,75 | Kg

! 1000-5000 kW | Cut-off, U
Vertedero Waste wood, untreated {RoW}| treatment of,
. . 97,71 | Kg
controlado sanitary landfill | Cut-off, U
Incineracion sin Waste wood, untreated {GLO}| treatment of
aprovechamiento | waste wood, untreated, open burning | Cut-off, 1,21 | Kg
energético U
Waste wood, untreated {GLO}| treatment of
Vertedero no . )

Madera no controlado waste wood, untreated, unsanitary landfill, 22,98 | Kg

recuperada moist infiltration class (300mm) | Cut-off, U

19,2% . ., Waste wood, untreated {RoW}| treatment of
Incineracion . ;
municioal waste wood, untreated, municipal incineration 38,71 | Kg

P | Cut-off, U
Vertedero Waste wood, untreated {RoW}| treatment of, 5806 | K
controlado sanitary landfill | Cut-off, U ’ &

3.3.6. Marco de ventana de madera
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La fabricacion de macro de ventana consiste principalmente en dos transformaciones.
La primera transformacién consiste en obtener madera aserrada de dimensiones
variables. La segunda transformacidn se realiza en las distintas carpinterias distribuidas
por el pais.

Segun APF Serra de Bellmunt i Collsacabra, para este producto se utilizan la madera de
pino obtenidas de las gestiones innovadoras. La primera aserradora se localiza en un
radio de 45 km del monte. Después, se enviard a la segunda aserradora en camiones
medianos a 300 km. El proceso de fabricacion de marco de ventana se adapta a partir
del proceso de la base de datos mas representante en Europa para marcos de madera
con una unidad funcional de un marco de ventana de 1 m2 visibilidad. Debido al elevado
numero de materias auxiliares que intervienen en la fabricacion de esta simulacidn, en
el siguiente inventario (Tabla 10) solo se presentan los de mayor peso o que se
consideran de mayor relevancia en términos ambientales.

La vida atil de este producto puede llegar hasta los 60 afios en condiciones de climay
orientacion favorables, realizando trabajos de mantenimiento periddicamente, en el
cual se pule y pinta cada 7 afos de manera manual. Este mantenimiento consume
pintura y genera una cantidad de residuo de pintura. Estos datos son valores de
estimacién proporcionados por el propietario del ACV. Se considera el escenario mas
comun de pintura con dos pasadas, en el cual el consumo de pintura es 12 m2/l por
capa.

Informacidn relacionada al ciclo de vida del producto Marco de ventana de madera:
e Unidad declarada: 1 marco de ventana con 1 m2 area visible madera de pino de GFI_A
y GFI_B, utilizado en la construccion.
e Peso:80,2 kg
e Limites de sistema a estudiar: obtenciéon de madera serrada seca, fabricacion ventana,
distribucién, mantenimiento y fin de vida
e Inventario: Tabla 12

Tabla 12. Inventario de ciclo de vida de un marco de ventana de madera de 1 m2 de visibilidad

Concepto Materia/ Proceso ‘ Valor ‘ Unidad
Al1-A3
Madera
Fase serrar | (procedente de Tronco de madera (387,2 kg/m3) 0,132 | m3
las gestiones)

I _-‘: HTIN Generaitat de Catal 5 % ¢ SErra bellmunt @
C F C —" (I]]D Departament d"Accid Climatica, ’“Mi.;,f\ Centre de la Propietat ~ ——__ """ "7 2 ‘
e X

Yl Alimentacié i Agenda Rural AN s

Forestal associacio de propietaris forestals s




Concepto Materia/ Proceso Valor Unidad
Transporte al a Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metrlc.ton,
rimera euro6 {RER}| market for transport, freight, 13230 | tkm
P lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO6 | Cut-off, U !
aserradora
A 100 km
Diesel, burned in agricultural machinery
Gasoil {GLO}| diesel, burned in agricultural 6,134 | MJ
machinery | Cut-off, U
Electricidad Electricity, medium voltage {ES}| market for 4,444 | KWh
| Cut-off, U
Aceite Lubricating oil {RER}| market for lubricating 0022 | K
lubricante oil | Cut-off, U ! &
Residuos aceite Waste mineral oil {Europe without
. Switzerland}| market for waste mineral oil | 0,003 | kg
lubricante
Cut-off, U
Entrada: Sawnwood, hardwood, raw {CH}| sawing, 0229 | m3
Madera serrada hardwood | Cut-off, U ’
Co,nsu.mo Electricity, medium voltage {ES}| market for 6,330 | kWh
eléctrico | Cut-off, U
Ei(;nr;ggo Wood chips, wet, measured as dry mass
., {CH}| wood chips production, hardwood, at 16,312 | kg
(produccion .
Fase secar al calor) sawmill | Cut-off, U
horno
Emision de Wood ash mixture, pure {Europe without
vabor de agua Switzerland}| market for wood ash mixture, 0,142 | kg
P g pure | Cut-off, U
Adaptacion Chapa: Sawnwood, board,
. hardwood, raw, dried (u=10%) {CH}| board,
Salida hardwood, raw, kiln drying to u=10% | Cut- 0,211 | m3
off, U
Electricidad Electricity, medium voltage {ES}| market for 57,636 | kWh
| Cut-off, U
Heat, central or small-scale, other than
natural gas {RER}| market group for | Cut- 45,849 | MJ
off, U
Alkyd paint, white, without water, in 60%
L, . solution state {RER}| market for alkyd paint,
Fa:lbr::(a:on Pintura white, without water, in 60% solution state | >48 | ke
entana Cut-off, U
Anodising, alu.mmlum sheet {RER}/ 0,81 | M2
. processing | Cut-off, U
Materias -
e Aluminium, wrought alloy {GLO}| market for
auxiliarias y sus 3,06 | kg
. | Cut-off, U
procesamientos - - —
Section bar extrusion, aluminium {RER}| 306 | Kk
processing | Cut-off, U ! &
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Change

Concepto Materia/ Proceso Valor Unidad
Section bar rolling, steel {RER}| processing | 517 | ke
Cut-off, U !
Steel, low-alloyed, hot rolled {GLO}| market 517 | ke
for | Cut-off, U !
Synthetic rubber {GLO}| market for | Cut-off, 1,14 | ke
U )
Nylon 6-6, glass-filled {RER}| market for 0,35 | ke
nylon 6-6, glass-filled | Cut-off, U !
Zinc {GLO}| market for | Cut-off, U 0,29 | kg
Zinc {GLO}| market for | Cut-off, U 0,49 | M2
Residuos Waste paint {Europe without Switzerland}| 0,0285 | ke
pintura market for waste paint | Cut-off, U !
Salida Adaptacion: Windowfrar.ne, wood, U=1.5 1| ud
W/m2K {RER}| production | Cut-off, U
A4
Transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
. euro6 {RER}| market for transport, freight,
Transporte al cliente lorry 16-32 metric ton, EUROG6 | Cut-off, U 189 | tkm
A 300 km
B
Mantenimiento AIk){d paint, white, without water, in 60f%
(cada 7 afios Repintar solution state {RER}| market for alkyd paint, 46,971 | ke
white, without water, in 60% solution state | ’
durante 60
anos de vida Cut-off, U
Gitil) Residuos Waste paint {Europe without Switzerland}| 0,244 | kg
pintura market for waste paint | Cut-off, U !
C
Transport, freight, lorry, unspecified {RER}|
Reciclaje market for transport, freight, lorry,
(66,9%) unspecified | Cut-off, U 1756,794 | Kgkm
) A 50 km
Madera: Valoracion Waste wood, untreated {RoW}| heat
Recuperada (e .
30 8% energética production, untreated waste wood, at 7,300 | Kg
! (13,9%) furnace 1000-5000 kW | Cut-off, U
Vertedero Waste wood, untreated {RoW}| treatment
controlado . ) 504,192 | Kg
(19,2%) of, sanitary landfill | Cut-off, U
Incm;airnaaon Waste wood, untreated {GLO}| treatment of
. waste wood, untreated, open burning | Cut- 0,125 | Kg
Madera: No tratamiento
recuperada (1%) off, U
19,2% Vertedero no | Waste wood, untreated {GLO}| treatment of
controlado waste wood, untreated, unsanitary landfill, 3,994 | Kg
(32%) moist infiltration class (300mm) | Cut-off, U
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Concepto Materia/ Proceso Valor Unidad
Incineracion | Waste wood, untreated {RoW}| treatment of
municipal waste wood, untreated, municipal 2,371 | Kg
(19%) incineration | Cut-off, U
Vertedero Waste wood, untreated {RoW}| treatment
controlado of, sanitary landfill | Cut-off, U 2,990 | Ke
(48%) ’ y ’
_— Transport, freight, lorry, unspecified {RER}|
Reciclaje .
market for transport, freight, lorry, 345,660 | kgkm
(84%) o
Metal mixto unspecified | Cut-off, U
Vertedero Inert waste {Europe without Switzerland}/|
controlado treatment of inert waste, sanitary landfill | 1,317 | kg
(16%) Cut-off, U
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4. Evaluacién del impacto de ciclo de vida

En este apartado se muestran los resultados por unidad declarada y sus
interpretaciones:

4.1. Un escenario de gestidn por hectarea durante 150 afios

A continuacion, se presentan los resultados de impacto ambiental total de cada modelo
de gestion por categoria de impacto:

Tabla 13. Resultados de impacto ambiental total de los cuatro modelos de gestion, por indicador, valores absolutos

Indicador de impacto Unidad GFT_A GFT_B GFI_A GFI_B

ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de recursos kg Sb eq 3,74E-04 3,28E-04 2,96E-04 2,61E-04
no fosiles

ADP-fésil

Potencial de agotamiento abidtico de recursos MJ 5,05E+04 4,49E+04 4,01E+04 3,57E+04
fosiles

AP

P, redlvagen dl gy mol H+ eq 2,91E+01 2,60E+01 2,32E+01 2,07E+01
obP . kg CFC11 7,98E-04 7,10E-04 6,35E-04 5,66E-04
Agotamiento de la capa de ozono eq

GWP-Total

Aumento temperatura del planeta debidoalas | kg CO2 eq -8,01E+05 -4,67E+05 -6,45E+05 -3,91E+05
emisiones de CO2, CH4 N20 a la atmosfera.

EP . ., mol N eq 1,35E+02 1,21E+02 1,08E+02 9,63E+01
Potencial de eutrofizacién

POCP ., L. GILYEE 4,67E+01 4,17E+01 3,72E+01 3,32E+01
Formacidn de ozono troposférico eq

Como se puede observar en la Tabla 13, dentro de las categorias de impacto analizadas,
la gestion forestal presenta su mayor impacto en el agotamiento de recursos fésiles
debido principalmente al consumo de fueles como gasoil y gasolina. Al contrario, el
potencial de calentamiento (GWP-Total) resulta considerablemente negativo, indicando
un potencial importante de fijacién de CO2.

La Figura 4 es el grafico de comparacion del impacto total entre modelos de gestidn. Los
modelos innovadores claramente presentan menor potencial de impacto en todas las
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categorias analizadas al gastar en su totalidad considerablemente menos recursos
fosiles.

En general, se puede deducir que, en todas las categorias de impacto, la gestién GFT_A
es lamas impactante, pero alavez, su potencial de combatir el cambio climatico a través
de la absorcién de carbono es mas elevado. La gestion GFl_B presenta minimos valores
en todas las categorias. La GFI_A parece mas beneficiosa, siendo la segunda menos
contaminante y también, segunda mayor fijadora de carbono.

Las unidades del eje de las Y corresponden a valores absolutos de distintas unidades que
se muestran en la tabla 13. Los valores maximos se representan a escala de 100, a partir
de ese valor se proporcionan los otros. Los valores negativos corresponden a un impacto
favorable por el medio ambiente. En ningun caso la figura 4 representa las cantidades

de cada tipo de impacto potencial.
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Figura 4. Comparacion de magnitud de impacto total entre escenarios de gestion

El nimero total de intervenciones a lo largo de los 150 afios no influye en comparacién
la posibilidad de extraccion de cada modelo. No obstante, la rentabilidad de los
aprovechamientos que se realizan cada 10 afos podria verse afectada.
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Balance de carbono por modelo de gestion por hectarea a lo largo de 150 afios:

La Tabla 14 presenta la estimacion del balance de carbono por modelo de gestién por
hectarea durante el turno de 150 afios, donde los valores negativos significan la fijacion,
frente los positivos de emision. Se observa un patron donde en la estacion de calidad
alta, la cantidad de CO2 equivalentes fijada es distintamente elevada comparada con su
emision por fuentes no biogénico — maxima de 229 veces en GFl_Ay seguida por GFT_A
con veces 227 veces. En la estacion de calidad baja esta ratio es mas bajo — 149 veces
en el minimo caso de GFT_B. En todos los modelos, es claro que la diferencia del balance,
es decir, la cantidad de carbono fijado es significativamente mayor que la emitida.

Tabla 14. Balance de carbono asociado a diferentes modelos de gestion por hectdrea a lo largo de 150 afios

Procedencia Unidad GFT_A GFT_B GFIA GFI_B

Carbono no biogénico 3.552,53 3.162,35 2.826,70 2.517,50

Carbono biogénico kg CO2 eq. | -804.885,50 | -470.333,85 | -647.441,65 | -393.708,33

Diferencia -801.332,99 | -467.171,50 | -644.614,97 | -391.190,83
4.2. Una tonelada de madera seca a pie de monte

A continuacion, se presentan los resultados de impacto ambiental de la tonelada de
madera procedente de cada modelo de gestion por categoria de impacto:

Tabla 15. Resultados de impacto ambiental de una tonelada de madera comercial seca procedente de los 4 modelos
de gestion, por indicador, valores absolutos

Madera Madera Madera Madera
Indicador de impacto Unidad comercial comercial comercial comercial
seca GFT_A secaGFT_B secaGFI_A seca GFI_B
ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de kg Sb eq 8,56E-07 1,21E-06 8,39E-07 1,22E-06
recursos no fosiles
ADP-fosil
Potencial de agotamiento abidtico de MJ 1,16E+02 1,65E+02 1,14E+02 1,66E+02
recursos fosiles
AP
+ o o o o
e, ededtin da HE mol H+ eq 6,67E-02 9,59E-02 6,57E-02 9,64E-02
obP . kg CFC11 eq 1,83E-06 2,62E-06 1,80E-06 2,63E-06
Agotamiento de la capa de ozono
GWP-Total kg CO2 eq -1,84E+03 -1,72E+03 -1,83E+03 -1,82E+03
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Madera Madera Madera Madera
Indicador de impacto Unidad comercial comercial comercial comercial
seca GFT_A secaGFT_B secaGFI_A seca GFI_B

Aumento temperatura del planeta
debido a las emisiones de CO2, CH4
N20 a la atmdsfera.

EP

. . mol N eq 3,10E-01 4,46E-01 3,06E-01 4,48E-01
Potencial de eutrofizacién

POCP

oA , . kg NMVOC eq 1,07E-01 1,54E-01 1,05E-01 1,54E-01
Formacion de ozono troposférico

Como se puede observar en la Tabla 15, al igual que el impacto total por modelo de
gestion (Fig. 5), la tonelada de madera resultante de cada modelo también tiene los
mayores impactos asociados al agotamiento de recursos fésiles, eutrofizacion y
formacion de ozono troposférico. Sin embargo, en comparacién con la magnitud
normalizada de estos tres indicadores, la fijacion de gases de efecto invernadero resulta
abrumadora.

Las Figuras 5y 6 indican diferentes patrones en cuanto a la intensidad de impacto entre
la madera resultante de cada modelo de gestién. Entre el modelo tradicional e
innovador, el escenario A de calidad de estacion alta (GFT_A y GFI_A) presenta menor
impacto que el B de calidad baja (GFT_B y GFI_B). Este hecho se debe a que el volumen
o la masa de madera que se obtiene en la estacidon baja es menor que la de alta calidad,
siendo el consumo de fueles y residuos por tonelada de madera es parecido entre cada
tipo de estacidn, pues coherente con los datos de la Tabla 3.

Por otro lado, se observa una caracteristica interesante mediante la Tabla 16 y la Figura
6: el potencial de impacto tiene este orden ascendiente: GFI_A<GFT_A<GFT_B< GFI_B,
es decir, la gestion innovadora en su estacion alta presenta menor impacto, mientras la
de la estacion baja presenta el mayor potencial. Podemos concluir que la calidad de la
estacion influye significativamente al impacto asociado a la tonelada de madera
producida. También cabe tener en cuenta que, aunque cuanta mas madera extraida,
mas operacidén, mas impacto, en los casos de gestidn innovadora se obtienen bienes
directos de mayor vida util y otros bienes indirectos que en su conjunto los hacen mas
beneficiosos. Dentro de los cuatro modelos estudiados, la escala de operaciones de
gestion y la cantidad total de madera a extraer resulta 6ptimo en el GFI_A. Se
recomienda realizar un analisis de sensibilidad exhaustivo de los factores que
intervienen en el objetivo de estos modelos de gestidn para una estimacion holistica.
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Figura 5. Comparacion de magnitud de impacto entre una tonelada de madera resultante de cada escenario de
gestion

Balance de carbono por tonelada de madera seca

Similar a la Tabla 13, la siguiente Tabla 16 del balance de carbono asociado a la tonelada
de madera por modelo de gestién presenta las mismas ratios entre la cantidad de
carbono fijado y emitido. La diferencia entre la cantidad de CO2 equivalentes de fuentes

no biogénico y la retenida sigue siendo notablemente alta.
Tabla 16. Balance de carbono asociada a la tonelada de madera seca de cada escenario de gestion

Procedencia Unidad GFT_A GFT_B GFI_A GFI_B
Carbono no biogénico 8,14 11,66 8,00 11,72
Carbono biogénico kg CO2eq | -1844,33 | -1734,33 | -1833,33 | -1833,33
Diferencia -1836,19 | -1722,67 | -1825,33 | -1821,61
4.3, Una tonelada de astilla

i Comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida de la unidad declarada de 1 tn Astilla
procedente de los 4 modelos de gestion:

La Tabla 17 muestra los resultados de impacto ambiental total segln los 6 indicadores
determinados previamente.
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Tabla 17. Resultados de impacto ambiental del ciclo de vida de una tonelada de astilla procedente de cuatro
modelos de gestion, por indicador, valores absolutos

. . . Astilla Astilla Astilla Astilla
Indicador de impacto Unidad GFT A GFT B GFI_A GFIB
ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de kg Sb eq 3,08E-06 3,43E-06 3,06E-06 3,44E-06
recursos no fosiles
ADP-fosil
Potencial de agotamiento abidtico de MJ 1,23E+03 | 1,28E+03 1,22E+03 1,28E+03
recursos fosiles
AP

| H+ 2,73E+ 2,76E+ 2,73E+ 2,76E+
Acidificacidn, reduccién del pH Mo €a ZEE 0l ZEEO0 ZEE 0l ZEEO0
obP . kg CFClleq | 8,34E-06 9,13E-06 8,31E-06 9,15E-06
Agotamiento de la capa de ozono
GWP-Total
Aumento temperatura del planeta debido

+ + 1,08E+

a las emisiones de CO2, CH4 N20 a la kg CO2 eq 1,06E+03 = 1,17E+03 1,07E+03 ,08E+03
atmosfera.
EP o mol N eq 1,35E+01  1,37E+01 = 1,35E+01 = 1,37E+01
Potencial de eutrofizacién
POCP » KgNMVOC 366100 3,75E400  3,70E400  3,75E+400
Formacidn de ozono troposférico eq

La Tabla 17 asiste la comparacion de magnitud de impacto de cada escenario de gestion
por indicador. Se observa que, en todas las categorias de impacto analizado, el impacto
ambiental es similar en funcidn de la calidad de estacion. El potencial de calentamiento
global es el mayor en los cuatro casos, con mdas de mil toneladas de CO2 equivalente. En
la categoria de agotamiento de recursos abidticos no fosiles, la diferencia entre los
modelos innovadores y tradicionales es mas notable.

La Fig. 6 proporciona la comparacién de magnitud de impacto de cada sujeto de estudio
por indicador. Es mas notable la diferencia de impactos asociados con el agotamiento
de recursos minerales, metales y la capa de ozono estratosférico entre las calidades de
estacion alta y baja. Al contrario, los impactos asociados a la acidificacidn, eutrofizacién
y formacion de ozono troposférico de los cuatro modelos de gestidn reciben los valores
parecidos, alrededor de 2,45E+00 mol H+ eq., 1,36E+01 mol N eq. y 3,73E+00 kg NMVOC
eq., respectivamente. En general, la gestiéon GFI_A presenta el menor potencial,
mientras GFT_B y GFI_B son los de mayores potenciales y presentan una escala de
magnitud similar.
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Figura 6. Comparacion por indicador de impacto ambiental para el ciclo de vida de una tonelada de astilla
procedente de los 4 modelos de gestion

Resultado por etapa del ciclo de vida:

A continuacién, se muestran los resultados de ciclo de vida de la unidad declarada de 1
tn de astilla procedente de la madera que presenta menor impacto ambiental, GFI_A.

Tabla 18. Contribucidn por etapa del ciclo de vida de una tonelada de astilla al impacto total, valores absolutos

!ndlcador de Unidad Total Obtencién Transporte Trituracion Distribucion Quema

impacto madera seca madera

ADP-elementos kg Sb eq 3,06E-06 8,39E-07 1,75E-07 3,97E-07 2,35E-07 1,42E-06

ADP-fésil MJ 1,22E+03 1,14E+02 5,73E+01 1,28E+02 7,66E+01 8,49E+02

AP mol H+ eq 2,73E+00 6,57E-02 7,84E-03 9,20E-02 1,07E-02 2,56E+00

oDP I;gq Creil 8,31E-06 1,80E-06 9,59E-07 2,08E-06 1,28E-06 2,19E-06

GWP-Total kg CO2 eq 1,07E+03 -1,83E+03 4,07E+00 9,27E+00 5,40E+00 2,88E+03

EP mol N eq 1,35E+01 3,06E-01 1,38E-02 4,46E-01 1,98E-02 1,28E+01
kg

POCP NMVOC 3,70E+00 1,05E-01 4,89E-03 1,14E-01 6,99E-03 3,47E+00
eq

CTFC

En el ciclo de vida de la astilla, se puede ver claramente que la combustion es la etapa
gue contribuye mas al impacto total, sobre todo en los impactos asociados a la
eutrofizacion, acidificacion y formacién de ozono troposférico (ver Fig. 7). La obtencion
de madera también tiene un papel importante en las categorias de agotamiento de
recursos abidticos y agotamiento de la capa de ozono estratosférico. El transporte de
troncos a la aserradora presenta un ligeramente menor impacto comparada con la

12 g pellmunt

associacid de propietaris orestals

— Centre de la Propietat
P Forestal

A Generalitat de Catalunya ¥
Departament d’Acci6 Climatica,
WY Alimentacié i Agenda Rural



distribucidn al cliente, ya que tanto la distancia transportada y el tipo de camién es de
menor escala.

300
200
- . . .
, _. - N - -
& @ S ¢ Q8
-100 Q/@e <§z $Q Q
& ¥ G
N
289
B Obtencién madera comercial seca M Transporte madera
Trituracion Distribucion
B Quema

Figura 7. Impacto ambiental asociado a cada etapa dentro del ciclo de vida de una tonelada de astilla, %

4.4, Una tonelada de lefia

i Comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida de la unidad declarada de 1 tn Lefia

procedente de los 4 modelos de gestion:

La Tabla 19 muestra los resultados de impacto ambiental total seglin los 6 indicadores
determinados previamente.

Tabla 19. Resultados de impacto ambiental del ciclo de vida de una tonelada de lefia a procedente de cuatro
modelos de gestion, por indicador, valores absolutos

Indicador de impacto Unidad Lefia GFT_A lLefa GFT_B Lefia GFI_A Leia GFI_B
ADP-elementos

Potencial de agotamiento abidtico kg Sb eq 3,35E-06 3,73E-06 3,33E-06 3,74E-06
de recursos no fosiles

ADP-fosil

Potencial de agotamiento abidtico MJ 1,02E+03 1,08E+03 1,02E+03 1,08E+03
de recursos fésiles

zzidificacién, reduccion del pH mol H+ eq 2,13E+00 2,16E+00 2,12E+00 2,16E+00
2:oiamiento de la capa de 0zono kg CFC11 eq 9,16E-06 1,00E-05 9,12E-06 1,00E-05
GWP-Total kg CO2 eq 7,80E+02 9,03E+02 7,91E+02 7,96E+02
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Aumento temperatura del planeta
debido a las emisiones de CO2,
CH4 N20 a la atmdésfera.

EP

. . mol N eq 1,05E+01 1,06E+01 1,05E+01 1,06E+01
Potencial de eutrofizacién
POCP ‘. - kg NMVOC 3,36E+00 3,41E+00 3,35E+00 3,41E+00
Formacion de ozono troposférico eq

Mediante la Tabla 19 y la Figura 8, para una tonelada de lefia se observa un patrén

similar en todas las categorias de impacto analizadas como en el caso de la astilla, pues

el modelo del ciclo de vida de estos dos productos es similar. Los impactos de

agotamiento de recursos fésiles y calentamiento global son de menores magnitudes, tal
gue la energia necesaria en la trituracion de astilla es tres veces mas que la que se usa

para procesar la lefia.
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Figura 8. Comparacion por indicador de impacto ambiental para el ciclo de vida de una tonelada de lefia procedente
de los 4 modelos de gestion

Resultado por etapa del ciclo de vida:

A continuacién, se muestran los resultados de ciclo de vida de la unidad declarada de 1

tn de lefia procedente de la madera que presenta menor impacto ambiental, GFI_A.
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Tabla 20. Contribucion por etapa del ciclo de vida de una tonelada de lefia al impacto total, valores absolutos

Change
Indicador de Unidad
impacto

ADP-elementos kg Sb eq
ADP-f6sil MJ
AP mol H+ eq
OoDP kg CFC11 eq
GWP-Total kg CO2 eq
EP mol N eq
POCP kg NMVOC eq

Total

3,33E-06
1,02E+03
2,12E+00
9,12E-06
7,91E+02
1,05E+01
3,35E+00

Obtencio
n madera

seca
9,10E-07
1,23E+02
7,13E-02
1,95E-06
-1,98E+03
3,32E-01
1,14E-01

Transpo
rte
madera
5,71E-07
1,86E+02
2,55E-02
3,12E-06
1,33E+01
4,48E-02
1,59E-02

Procesam Distribu

iento

5,75E-07
4,65E+01
1,99E-02
7,10E-07
1,83E+01
8,61E-02
4,23E-02

cion

3,51E-07
1,15E+02
1,57E-02
1,92E-06
8,15E+00
2,75E-02
9,77E-03

Quema

9,20E-07
5,50E+02
1,99E+00
1,42E-06
2,73E+03
9,97E+00
3,17E+00

La Figura 9 indica que, en el ciclo de vida de una tonelada de lefia, la combustion es el
responsable de mayor impacto ambiental, seguido la obtencidon de madera a pie de pista
y su transporte al aserrado. Esto se manifiesta mas visiblemente en su potencial de
calentamiento global, acidificacién, eutrofizacién y formacién de ozono troposférico. La

mayoria de impacto ambiental de la tonelada de lefia se genera pues al completar su

vida util. Los impactos asociados al agotamiento de recursos fdsiles son también
significantes, pues sus principales contribuidores son la obtencién de madera, el
transporte, al igual que su procesamiento y distribucién al cliente.

Figura 9. Impacto ambiental asociado a cada etapa dentro del ciclo de vida de una tonelada de lefia, %
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4.5, Un palet de madera

i Comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida de la unidad declarada de 1 Europalét
de madera procedente de los 4 modelos de gestion:

La Tabla 21 muestra los resultados de impacto ambiental del ciclo de vida de un
europalét procedente de los cuatro modelos de gestién.

Tabla 21. Resultados de impacto ambiental del ciclo de vida de un euro-palet procedente de cuatro modelos de
gestion, por indicador, valores absolutos

Indicador de impacto Unidad Palet Palet Palet GFI_A Palet GFI_B
GFT_A GFT_B
ADP-elementos kg Sb eq 3,07E-07 3,19E-07 3,07E-07 3,20E-07

Potencial de agotamiento abidtico de
recursos no fosiles

ADP-f6sil M) 5,12E+01 = 5,28E+01 = 5,11E+01 5,29E+01
Potencial de agotamiento abidtico de
recursos fésiles

AP mol H+ eq 2,75E-02 2,85E-02 2,75E-02 2,85E-02
Acidificacion, reduccion del pH

oDP kg CFC11 eq 6,02E-07 6,29E-07 6,01E-07 6,30E-07
Agotamiento de la capa de ozono

GWP-Total kg CO2 eq -2,54E+01  -2,16E+01 = -2,51E+01 = -2,49E+01

Aumento temperatura del planeta
debido a las emisiones de CO2, CH4
N20 a la atmdsfera.

EP mol N eq 1,11E-01 1,16E-01 1,11E-01 1,16E-01
Potencial de eutrofizacion

POCP kg NMVOC 2,97E-02 3,13E-02 2,97E-02 3,13E-02
Formacidn de ozono troposférico eq

La Tabla 21 expone la escala muy elevada del impacto sobre el agotamiento de recursos
fosiles — especialmente comparado con el potencial de agotamiento de la capa de ozono
estratosférico, recursos metales y minerales. El potencial vinculado al calentamiento
global tiene valores negativos, indicando el efecto de retencidn de carbono.

La Figura 10 demuestra la comparacion de magnitud de potencial de impacto entre los
Europalét hechos de la madera de pino procedente de los 4 modelos de gestidn. En
todas las categorias, el potencial de impacto es bastante similar para los 4 sujetos. Los
modelos de estacion de calidad alta presentan menos impacto y a la vez, mas retencion
de carbono durante su vida util.
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Figura 10. Comparacion por indicador de impacto ambiental para el ciclo de vida de un europalét de madera de pino
procedente de los 4 modelos de gestion

ii. Resultado por etapa del ciclo de vida:

La Tabla 22 muestra los resultados de la contribucién de cada etapa durante el ciclo de
vida Europalét fabricado con la madera de menor impacto GFI_A a su impacto total:

Tabla 22. Contribucidn por etapa del ciclo de vida de un europalét al impacto total, valores absolutos

Obtencion
!ndlcador de Unidad Total madera Montaje Distribucion Geftlon
impacto serrada residuos
(GFI_A)
ADP-elementos kg Sb eq 3,07E-07 1,12E-07 6,07E-08 3,93E-08 9,46E-08
ADP-fosil MmJ 5,11E+01 3,44E+01 5,64E-01 1,28E+01 3,30E+00
AP mol H+ eq 2,75E-02 1,71E-02 1,30E-04 1,80E-03 8,48E-03
obpP kg CFC11 eq 6,01E-07 3,55E-07 4,36E-09 2,15E-07 2,69E-08
GWP-Total kg CO2 eq -2,51E+01  -5,99E+01  2,43E-02 9,05E-01 3,39E+01
EP mol N eq 1,11E-01 6,36E-02 2,31E-04 3,32E-03 4,40E-02
POCP kg NMVOC eq 2,97E-02 1,75E-02 1,60E-04 1,17E-03 1,09E-02

En todas las categorias de impacto, la obtencion de madera serrada para el montaje es
la etapa mds impactante, pero a la vez, presenta un efecto de retencién de carbono
importante. El tratamiento de los residuos del palet al finalizar su vida util es el segundo
contribuidor al impacto total, especialmente en emision de gases de efecto invernadero
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al devolver parcialmente su contenido de carbono biogénico al medio ambiente.
También, se observa que la distribucién de los palét tiene un potencial de agotamiento
de capa ozono estratosférico y recursos fosiles. En comparacién con las demas etapas,
el montaje presenta Unicamente un impacto notable en la categoria de agotamiento de
recursos metales (Fig. 11).
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Figura 11. Impacto ambiental asociado a cada etapa dentro del ciclo de vida de un europalét, %

4.6. Un metro cubico de viga de madera

i Comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida de la unidad declarada de 1 m3 Viga

procedente de los 3 modelos de gestion:

La Tabla 23 muestra los resultados de impacto ambiental total del ciclo de vida de un
metro cubico de viga de madera de los modelos GFT_A, GFI_A y GFI_B.
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Tabla 23. Resultados de impacto ambiental del ciclo de vida de un metro cubico de viga de madera procedente de
tres modelos de gestion, por indicador, valores absolutos

. . . LCA Viga LCA Viga LCA Viga
Indicador de impacto Unidad GFT_A GFI_A GFIB
ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de kg Sb eq 5,15E-06 5,68E-06 5,91E-06
recursos no fosiles
ADP-fosil
Potencial de agotamiento abidtico de MJ 9,38E+02 1,04E+03 1,08E+03
recursos fosiles
AP
Acidificacidn, reduccién del pH ek G SR S oL
obP . kg CFC11 eq 1,10E-05 1,20E-05 1,25E-05
Agotamiento de la capa de ozono
GWP-Total
e 2o Amem e s
N20 a la atmdsfera.

EP . o mol N eq 2,32E+00 2,78E+00 2,87E+00
Potencial de eutrofizacién
POCP

., , . kg NMVOC eq 6,12E-01 7,30E-01 7,59E-01
Formacidn de ozono troposférico

El procesamiento de madera serrada seca requiere fueles y calor provenido de la quema

de biomasa. De acuerdo con esta informacion, el ciclo de vida de la vigueria supone

mayores impactos asociados al agotamiento de recursos fésiles y eutrofizacion (Tabla

23).

La Figura 12 muestra la comparacién de magnitud de impacto total de cada tipo de viga.
La viga GFT_A es de pino y al tener una densidad menor, requiere menos energia en su
procesamiento y peso al transportar, por lo cual presenta menos impacto total en todos
los indicadores y a la vez, presenta un balance de carbono mds negativo. Al contrario, la
viga procedente de GFI_B es la de mayor impacto.
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Figura 12. Comparacion por indicador de impacto ambiental para el ciclo de vida de un metro cubico de viga de
madera procedente de tres modelos de gestion GFT_A, GFI_A 'y GFl_B

Resultado por etapa del ciclo de vida:

La Tabla 24 muestra los resultados de la contribucién de cada etapa durante el ciclo de

vida de la vigueria fabricada con la madera de menor impacto GFI_A a su impacto total:

Tabla 24. Contribucidn por etapa del ciclo de vida de un metro cubico de viga de madera al impacto total, valores

absolutos
Indicador de Obtencion
. Unidad Total madera serrada
impacto

seca

ADP-elementos kg Sb eq 5,68E-06 1,87E-06
ADP-fésil MJ 1,04E+03 5,89E+02
AP mol H+ eq 6,56E-01 3,63E-01
obp kg CFC11 eq 1,20E-05 5,16E-06
GWP-Total kg CO2 eq -7,19E+01 -1,07E+03
EP mol N eq 2,78E+00 1,43E+00
POCP kg NMVOCeq  7,30E-01 3,86E-01

Distribucion

1,11E-06
3,62E+02
5,07E-02
6,06E-06
2,55E+01
9,36E-02
3,30E-02

Gestion
Residuos

2,70E-06
9,34E+01
2,42E-01
7,54E-07
9,71E+02
1,26E+00
3,10E-01

En el ciclo de vida de una viga, la etapa que contribuye mds al impacto total es la
fabricacion de esta a partir de la materia prima (mayor que 50% del impacto total en
potencial de agotamiento de recursos fésiles, acidificacion, eutrofizacion y formacién de

ozono fotoquimico). Sin embargo, siendo madera estructural

producida con

relativamente poco procesamiento, esta etapa conserva su capacidad de retencién de
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carbono en un largo horizonte de tiempo y presenta un balance de carbono significante
negativo (Fig. 13). La distribucidn al cliente supone gran impacto en las categorias de
agotamiento de recursos fosiles y capa de ozono estratosférico, mientras la gestién de
residuos es el segundo contribuidor en las categorias de eutrofizacion y oxidacién
fotoquimica.
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Figura 13. Impacto ambiental asociado a cada etapa dentro del ciclo de vida de un metro cubico de viga GFI_A, %

4.7. Un metro cubico de chapa de madera

La Tabla 25 muestra los resultados de la contribucidn de cada etapa del ciclo de vida al
impacto total de un metro cubico de chapa fabricada con la madera procedente de

GFI_A:

Tabla 25. Contribucion por etapa del ciclo de vida de un metro cubico de chapa al impacto total, valores absolutos

Indicador de
impacto
ADP-elementos
ADP-f6sil

AP

obpP
GWP-Total

EP

POCP

Unidad

kg Sb eq

MJ

mol H+ eq

kg CFC11 eq
kg CO2 eq
mol N eq

kg NMVOC eq

-—
‘ I F< -—" AT Generalitat de Catalunya
—
«

WULY Alimentacié i Agenda Rural

Departament d’Acci6 Climatica,

Total

8,68E-06
2,04E+03
8,38E-01
2,78E-05
-5,02E+01
3,23E+00
8,65E-01

§¢
2% Centre de la Propietat

Forestal

Fabricacién

chapa
2,66E-06
8,62E+02
4,47E-01
8,93E-06
-1,10E+03
1,71E+00
4,62E-01
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Distribucion

3,32E-06
1,08E+03
1,48E-01
1,81E-05
7,70E+01
2,60E-01
9,24E-02

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Gestion

residuos
2,70E-06
9,34E+01
2,42E-01
7,54E-07
9,71E+02
1,26E+00
3,10E-01



La Tabla 25 indica que, en el ciclo de vida de la chapa, la etapa que influye mas en la
mayoria de los indicadores de impacto es la fabricacion de esta a partir de la materia
prima (especialmente en acidificacion, eutrofizacion y formacion de ozono
troposférico). La distribucién al cliente supone gran impacto en las categorias de cambio
climatico, agotamiento de recursos fdsiles y capa de ozono estratosférico, mientras la
gestién de residuos es el segundo contribuidor en las categorias de acidificacion,
eutrofizacion y formacion de ozono fotoquimico.

La Figura 14 muestra los impactos para cada etapa del ciclo de vida de la chapa, al
potencial total. Se observa la magnitud de compensacién de gases de efecto
invernadero de la etapa de obtencidon de madera, al contrario de las emisiones de las
demads variables.

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00
0,00 — — — — | — —

o
Oo,o
<o
(9°)

o A

O N

-500,00 &e& 5\05 .

-1000,0 3 v N
Q
-1500,00
-2000,00
-2500,00

W Obtencién madera serrada seca M Distribucién Gestion residuos

Figura 14. Impacto ambiental asociado a cada etapa dentro del ciclo de vida de un metro cubico de chapa GFI_A, %
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4.8. Un marco de ventana de madera con visibilidad de 1 m2

i Comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida entre la unidad declarada de 1 marco

de ventana de GFI_Ay GFl_B

La Tabla 26 muestra los resultados de impacto ambiental total del ciclo de vida de un

marco de ventana fabricada con la madera procedente de GFI_A y GFI_B:

Tabla 26. Resultados de impacto ambiental del ciclo de vida de un marco de ventana de madera procedente de dos
modelos de gestion innovador, por indicador, valores absolutos

Indicador de impacto Unidad GFI_A Ventana GFI_B Ventana
ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de recursos | kg Sb eq 1,74E-03 1,74E-03
no fésiles
ADP-fosil
Potencial de agotamiento abidtico de recursos | M) 4,70E+03 4,70E+03
fosiles
AP
Acidificacion, reduccién del pH ek G 000 000
obep kg CFC11 eq 3,31E-05 3,32E-05
Agotamiento de la capa de ozono ! !
GWP-Total
Aumento temperatura del planeta debido a
las emisiones de CO2, CH4 N20O a la genes 2SR 2HOEIEA0
atmosfera.
EP
. L, mol N eq 3,57E+00 3,59E+00
Potencial de eutrofizacién
POCP ., .. kg NMVOC eq 1,30E+00 1,30E+00
Formacién de ozono troposférico

A nivel de impacto total por ciclo de vida, no se presenta notable diferencia entre los
marcos de ventana producidas con las maderas de los escenarios de gestién innovador
(Fig. 15). Los mayores impactos son asociados al agotamiento de recursos fésiles y
calentamiento global.
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Figura 15. Comparacion por indicador de impacto ambiental para el ciclo de vida de un marco de ventana
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procedente de las gestiones innovadoras GFI_A y GFI_B

ii. Resultado por etapa del ciclo de vida:

&
O

La Tabla 27 muestra los resultados de la contribucion de cada etapa del ciclo de vida al
impacto total de un marco de ventana fabricada con la madera procedente de GFI_A:

Tabla 27. Contribucidn por etapa del ciclo de vida de un marco de madera de madera al impacto total, valores

!ndlcador de Unidad Total
impacto

ADP-elementos kg Sb eq 1,74E-03
ADP-fésil MmJ 4,70E+03
AP mol H+ eq 4,04E+00
obpP kg CFC11 eq 3,31E-05
GWP-Total kg CO2 eq 2,02E+02
EP mol N eq 3,57E+00
POCP kg NMVOC eq 1,30E+00

absolutos

Fabricacidn
Ventana
1,65E-03
1,75E+03
1,04E+00
9,22E-06

-1,17E+02
1,58E+00
5,06E-01

Manteni

Distribucion

4,22E-07
1,38E+02
1,89E-02
2,31E-06
9,80E+00
3,31E-02
1,18E-02

miento
9,48E-05
2,79E+03
2,96E+00
2,15E-05
2,09E+02
1,83E+00
7,46E-01

Gestion fin
de vida
2,81E-07
1,02E+01
2,53E-02
8,77E-08
1,00E+02
1,31E-01
3,23E-02

La Tabla 27 y la Figura 16 indican que el mantenimiento del marco de ventana es la etapa

mas impactante ambientalmente, representando el mayor peso en todas las categorias
de impacto excepto el agotamiento de recursos no fosiles, donde el principal
contribuidor es la etapa de fabricacién. Este hecho da lugar a la confirmacién del gran
impacto de la pintura comercial que se utiliza frecuentemente en la construccién. A su
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vez, la fabricacién aun imparte un gran potencial de compensacién de gases de efecto

invernadero.
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Figura 16. Impacto ambiental asociado a cada etapa dentro del ciclo de vida de un marco de madera de GFI_A, %
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5. Comparacion entre productos de madera y productos no

madereros

En este apartado tiene lugar la comparacién entre productos de maderay sus productos
equivalentes no madereros, con las mismas unidades funcional/ declarada. La Tabla 28
recoge el resumen de los nombres de los productos a pie de pista, productos finales,
productos a comparar y gestion afectada segln especie:

Tabla 28. Nombres de los productos a pie de pista, productos finales, productos a comparar y gestion afectada segun

especie

Producto forestal Producto final

Trituracién/ Astilla G30
papel
Lefia de roble Lefia
Madera para Euro palet de
embalaje madera
Madera Viga de pino
estructural
Viga de roble
Chapa Chapa
Marco de Marco ventana
ventana de madera

5.1.1. Astilla, Lefia y Gasoil

Producto a Gestion
comparar afectada
Gasoil GFT y GFI
Gasoil GFT y GFI
Palet plastico GFTy GFI
Viga de acero GFT_A
Viga de acero GFI_AyGFI_B
Melamina GFI_A
Marco GFI_Ay GFI_B
ventana de
aluminio

Especie

Pino

Roble
Pino

Pino

Roble
Frondosas
Pino

En este apartado se muestra una comparativa del potencial de impacto generado por
la obtencidn de energia en forma de calor mediante diferentes materias:

Lefia Astilla Gasoil
(GFI_A) | (GFI_A)
Unidad comparativa 1MJ

Para ella se ha utilizado las siguientes simulaciones:

e 1MJQuema Lefla GFI_A
e 1 MJQuema Astilla GFI_A
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e 1 MlJ Heat, central or small-scale, other than natural gas {Europe without Switzerland}|
heat production, light fuel oil, at boiler 100kW condensing, non-modulating | Cut-off, U

(of project Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit)

Mediante la Tabla 29 y la Figura 17 se observa que la generacién de 1 MJ de calor por

gasoil supone el mayor impacto asociado al agotamiento de recursos abidtico y capa de

ozono estratosférico, cambio climatico y eutrofizacién. Los parametros clave de emisién
son CO, PM, NOx, CH4, NMVOC. La lefia y la astilla, al ser de origen biogénico no
presentan impactos en el agotamiento de recursos fdsiles y emisidn de gases de efecto

invernadero. Sin embargo, estos dos tiene la mayor magnitud en potencial de

eutrofizacion y formacion de oxidacién fotoquimica.

Tabla 29. Comparacion de impacto ambiental total en la generacion de 1 MJ de calor

Indicador de impacto

ADP-elementos

Potencial de agotamiento abidtico de recursos
no fésiles

ADP-fésil

Potencial de agotamiento abidtico de recursos
fosiles

AP

Acidificacién, reduccién del pH

obP

Agotamiento de la capa de ozono

GWP-Total

Aumento temperatura del planeta debido a las
emisiones de CO2, CH4 N20 a la atmosfera.
EP

Potencial de eutrofizacién

POCP

Formacidn de ozono troposférico
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Unidad

kg Sb eq

M)

mol H+ eq

kg CFC11 eq

kg CO2 eq

mol N eq

kg NMVOC eq

Astilla

1,80E-10

6,68E-02

1,46E-04

4,76E-10

1,52E-02

7,25E-04

1,99E-04

SEI12 e bellmunt
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Leia

2,08E-10

5,71E-02

1,16E-04

5,22E-10

-2,80E-03

5,73E-04

1,84E-04

Gasoil

3,53E-09

1,17E+00

2,14E-04

1,94E-08

8,47E-02

2,82E-04

1,02E-04
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Figura 17. Grdfico de barra de comparacion de impacto ambiental en la generacion de 1 MJ de calor por tres tipos

de combustible

5.1.2. Palet de madera y Palet de plastico

A continuacién, se muestra una comparativa entre el ciclo de vida de la unidad de un
europalét de madera y de un palet plastico de las mismas medidas, potenciales de carga

y capacidad de reutilizacidn.

Se supone que el palet plastico tiene una masa de 21 kg y estd hecho de 15% de
polietileno reciclado, distribuido en las mismas condiciones que el palet de madera. No
se considera ningln tipo de mantenimiento durante su vida atil. Para la gestion fin de
vida del palet plastico, se considera el escenario de residuos de plastico mixto en Espafia

(ultimo dato disponible Eurostat 2018).

Los resultados de la comparativa se presentan en la Tabla 30:

Tabla 30. Comparacion de impacto ambiental total entre un euro palet de madera y un euro palet de pldstico

. . . LCA Palet LCA Palet
Indicador de impacto Unidad GFI_A pléstico
ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de kg Sb eq 3,07E-07 5,85E-05
recursos no fésiles
ADP-fésil M) 5,11E+01 1,40E+03
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Potencial de agotamiento abidtico de
recursos fésiles

AP
Acidificacidn, reduccién del pH mol H+ eq 2,758-02 6,57E+01
oDpP
Agotamiento de la capa de ozono kg CFC11eq 6,01€-07 2,48E-01
GWP-Total
Aumento temperatura del planeta debido
a las emisiones de CO2, CH4 N20O a la kg CO2 eq -2,51E+01 2,74E-06
atmosfera.
EP

. . mol N eq 1,11E-01 2,11E-02
Potencial de eutrofizacion
POCP kg NMVOC eq 2,97E-02 1,53E-02

Formacidn de ozono troposférico

En todas las categorias de impacto, el impacto total de un palet plastico supera entre 3
a 30 veces los de un palet de madera. El palet de madera a su vez presenta beneficio de
retencién de carbono con un balance negativo en el indicador GWP-Total (Fig. 18).
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Figura 18. Grdfico de barra de comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida de un europalet de madera y
pldstico

5.1.3. Viga de madera y Viga de hormigdn armado

A continuacidn, se muestra una comparativa del ciclo de vida de un m3 de viga de
madera y viga de hormigdén armado. Debido a la falta de informacion de fuente
acreditada sobre las etapas de instalacion, uso y mantenimiento, se han omitido estas
etapas. Los resultados de este apartado tienen valor orientativo.
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Viga madera Viga hormigon
(GFI_A) armado
Unidad 1m3
Peso (kg) 630 | 2420

La composicién de la viga de hormigdn armado se ha obtenido de la base de datos BEDEC
del ITEC y que consiste en hormigdn y armadura. Para el modelado de fabricacion del
hormigdén armado se ha adaptado las siguientes materias y sus correspondientes
procesos de Ecoinvent:

(1) Hormigdn para vigas: Concrete, 25MPa {RoW}| concrete production 25MPa | Cut-off, U

En concreto, el hormigén 25 MPa es de resistencia moderada y es adecuado para
cimientos reforzados y losas, pisos de casas de uso liviano, caminos, patios, escalones,
entradas de vehiculos y pisos de garajes.

Densidad: 2.270 kg/m3. La composicidon del hormigdn (para 1 m3) contiene: Cemento
Portland con cenizas volantes 270 kg, Agua 126 kg, Grava 1050 kg, Arena 950 kg, Aditivos
(inclusodores de aire y superplastificantes) 2,48 kg.

(2) Armadura de acero: Reinforcing steel {RER}| produccion | Corte, U
Esta materia asimila el mix de producciéon de acero en Europa laminado en caliente.

Los resultados (Tabla 31y Grafico 19) indican que, en todas las categorias estudiadas, la
fabricacion de 1 m3 de viga de hormigdn armado supera entre 2 y 238 veces los impactos
potenciales de la de madera (en eutrofizacién y agotamiento de recursos abidticos no
fosiles, respectivamente). La vigueria maderera presenta un valor de calentamiento
global negativo.

Tabla 31. Comparacion de impacto ambiental total entre una viga de madera y una viga de hormigdn armado

Viga hormigon

Indicador de impacto Unidad Viga madera

armado
ADP-elementos
Potencial de agotamiento abidtico de kg Sb eq 5,68E-06 1,36E-03
recursos no fosiles
ADP-fosil
Potencial de agotamiento abidtico de MJ 1,04E+03 5,95E+03
recursos fésiles
AP mol H+ eq 6,56E-01 2,08E+00
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Acidificacién, reduccién del pH

oDP
. kg CFClle 1,20E-05
Agotamiento de la capa de ozono 8 q
GWP-Total
Aumento temperatura del planeta debido a
. kg CO2e -7,19e+01
las emisiones de CO2, CH4 N20 a la & 9
atmosfera.
EP
. mol N 2,78E+
Potencial de eutrofizacion oINEq 8E+00
POCP
. L. kg NMVOC e 7,30E-01
Formacidn de ozono troposférico & q
6,00E+03
5,50E+03
5,00E+03
4,50E+03
4,00E+03
3,50E+03
3,00E+03
2,50E+03
2,00E+03
1,50E+03
1,00E+03 I
5,00E+02
0,00E+00 — []
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4,97E-05

6,11E+02

5,72E+00

2,19E+00

Figura 19. Grdfico de barra de comparacion de impacto ambiental entre el ciclo de vida de un metro cubico de viga

de maderay el ciclo de vida de un metro cubico de viga de hormigén armado

5.1.4. Chapay Melamina

En este apartado se muestra la comparativa del ciclo de vida de la chapa de madera y

un producto hecho de otra materia, pero con la equivalente funcion, la melamina. Para

ella, se utiliza la misma unidad de 1 m2 con un grosor de 0,8 mm y funcion de recubierto
e embellecedor para las industrias carpinterias y ebanisterias.
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Chapa madera Melamina
(GFI_A)
Unidad 1 m2 con 0,8 mm de grosor
Peso (kg) 0,504 | 0,904

Esta informacion puede orientar a la comparacién de estos dos productos si se dispone
de informacién sobre su instalacién, uso y mantenimiento, asi como su equivalencia
funcional en un caso real.

La resina melaminica tiene un peso especifico de 1130 kg/m3. La fabricacion de la
melamina se ha modelado el ciclo de vida de la melamina con los siguientes procesos y
materias:
(1) Melamine formaldehyde resin {RER}| market for melamine formaldehyde resin | Cut-off,
U
(2) Extrusion of plastic sheets and thermoforming, inline {fRoW}| processing | Cut-off, U

Mediante la Tabla 32 y la Figura 20, se puede deducir que, en las seis categorias de
impacto analizadas, el potencial de impacto de 1 m2 de chapa de madera es muy
diminuta comparado con su equivalente de melamina.

Tabla 32. Comparacion de impacto ambiental total entre un metro cuadrado de chapa de madera y un metro
cuadrado de melamina

Indicador de impacto Unidad Chapa Melamina
ADP-elementos

Potencial de agotamiento abidtico de recursos no kg Sb eq 6,95E-09 1,53E-06
fosiles

ADP-fésil

Potencial de agotamiento abidtico de recursos MJ 1,63E+00 9,01E+01
fosiles

AP

Acidificacién, reduccién del pH
obP

Agotamiento de la capa de ozono
GWP-Total

Aumento temperatura del planeta debido a las kg CO2 eq -4,02E-02 6,65E+00
emisiones de CO2, CH4 N20 a la atmosfera.
EP

Potencial de eutrofizacién

POCP kg NMVOC
Formacidn de ozono troposférico eq

mol H+ eq 6,70E-04 3,23E-02

kg CFClleq  2,23E-08 4,69E-07

mol N eq 2,58E-03 7,55E-02

6,92E-04 1,65E-02
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Figura 20. Grdfico de barra de comparacion de impacto ambiental entre el ciclo de vida de un metro cuadrado de
cubierto de chapa madera y melamina

5.1.5. Ventana de madera y Ventana de aluminio

En este apartado se muestra una comparativa para el ciclo de vida de:

Ventana de Ventana de aluminio
madera
Unidad comparativa 1 marco de ventana con 1 m2 area visible
Peso (kg) 80,2 50,7

En la comparacion del potencial de impacto ambiental entre estos dos productos, se
utilizan las mismas hipétesis sobre el transporte al cliente y la distancia de transporte al
gestor de residuos. La cobertura tecnoldgica en el caso del marco de aluminio permite
una incineracién de piezas de pintura, caucho, plastico, acero, aluminio, cobre y zinc, y
el transporte al sitio de incineraciéon en camiones. Se ha utilizado la adaptaciéon del
siguiente proceso de la base de datos:

Window frame, aluminium, U=1.6 W/m2K {GLO}| market for | Cut-off, U

La Tabla 33 y el Grafico 21 indican que los impactos ambientales de un marco de ventana
de aluminio superan significativamente los de un marco de ventana de madera, entre
1,5y 4,4 veces. A diferencia con los productos madereros de larga vida util estudiados
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anteriormente, el ciclo de vida del marco de madera presenta un balance de carbono

positivo.

Tabla 33. Comparacion de impacto ambiental total entre un marco de ventana de madera y de aluminio, con 1 m2

Indicador de impacto

ADP-elementos

Potencial de agotamiento abidtico de
recursos no fosiles

ADP-fosil

Potencial de agotamiento abidtico de
recursos fésiles

AP

Acidificacién, reduccién del pH

oDP

Agotamiento de la capa de ozono
GWP-Total

Aumento temperatura del planeta

debido a las emisiones de CO2, CH4 N20O

a la atmdésfera.

EP

Potencial de eutrofizacion

POCP

Formacidn de ozono troposférico

de visibilidad

Unidad

kg Sb eq

M)

mol H+ eq

kg CFC11 eq

kg CO2 eq

mol N eq

GFI_ALCA

Ventana

1,74E-03

4,70E+03

4,04E+00

3,31E-05

2,02E+02

3,57E+00

kg NMVOC eq 1,30E+00

LCA Ventana
Aluminio

2,63E-03

1,01E+04

7,21E+00

5,19E-05

8,99E+02

8,93E+00

2,87E+00

B GFI_A LCA Ventana

B LCA Ventana Aluminio

1,20E+04
1,00E+04
8,00E+03
6,00E+03
4,00E+03
2,00E+03
0,00E+00 -
& N & & &
< Q9 & NG N & o
((\\ QN 8\\\ bQ/Q Q/(’ Q:\J\ &
2 NY > 2 > © &
> & ¥ N & o &
o & W ) & &
& Qo &) 2 <O
O0 ng’ \(\\ \(\o
& & ]
S

Figura 21. Grdfico de barra de comparacion de impacto ambiental del ciclo de vida de un marco de ventana de
madera y de aluminio, con 1 m2 de visibilidad
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6. Estimacion de la reduccién de huella de carbono por el Efecto
de Sustitucion

6.1. Introducciodn

El balance de carbono asociado a la gestién forestal depende de varios factores
dindmicos, tanto sobre la gestién en si, como todo lo que sucede aguas abajo
relacionado al ciclo de vida de los productos madereros. Por un lado, el balance de
carbono de la practica silvicola es la diferencia entre la emisidon de carbono fésil
generada por las operaciones silvicolas y la cantidad de carbono biogénico que puede
ser absorbido a lo largo de los afios de explotacion. Por otro lado, el transporte y
transformacién de la madera obtenida en diferentes productos incrementara la
cantidad de CO2 emitido, pero a su vez, habrd una importante cantidad de carbono
retenido en el producto obtenido, produciéndose un almacenamiento temporal del
carbono. También, cabe destacar que el uso de los productos de madera desplaza el de
otros materiales (como plastico, hormigdén o metales) que pueden tener una mayor
huella de carbono. En este contexto, se hace una estimacién de los potenciales
beneficios a nivel de huella de carbono que pueden tener distintos escenarios de
explotacion forestal y sus derivados.

El Centro Nacional de Propiedad Forestal (Centre Nacional de la Propiété Forestiére) en
su proyecto de Entiqueta de Bajo-Carbono (Label Bas Carbone) propone una
metodologia ex-ante para el calculo de Reduccién de Emisiones Indirectas (REl). Esta
considera el uso de productos de madera provenientes de la forestacién como
herramientas que permite efectos de sustitucion de "materiales" y "energias"
adicionales en comparacién con el escenario de referencia:
e Efecto de sustitucion de materiales: al ser utilizada en la construccidn en lugar de
materiales de alto consumo energético (PVC, aluminio, hormigdn, acero, etc.)
e  Efecto de sustitucion energética: al ser utilizada con fines energéticos en lugar de
combustibles fdsiles (petrdleo, carbdn, gas, etc.)

La ecuacion a continuacion muestra como calcular las reducciones de emisiones
indirectas para un turno de 150 afios (CNPF, 2019):
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150
REIsustitucién = (S * (Fluxproyect(n) - Fluxref(n))

n=1

Donde:

REIstitucion: 1a reduccion de emision por efecto de la sustituciéon

CS: coeficiente de sustitucion (substitution factor) media generada por tonelada de
madera (tn CO2/t)

Fluxpyyect(n): flujo entrante de productos madereros cosechados durante el afio n
(durante el periodo entre el afio ny el afo n+1) en el escenario del proyecto (t)
Flux,.r(n): flujo entrante de productos madereros cosechados durante el afio n
(durante el periodo entre el afio ny el aflo n+1) en el escenario de referencia (t)

6.2. Coeficiente de sustitucion

El coeficiente de sustitucidn describe cudntas emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI, 0 GHG en inglés) se evitarian si se usara un producto a base de madera en lugar de
otro producto para cumplir la misma funcion. Si el coeficiente es positivo significa que
utilizar productos de madera genera menos huella de carbono que utilizar productos de
otros materiales (asumiendo el caso tipico donde el producto de madera contiene mas
madera que su alternativa no-madera). Su cdlculo se realiza mediante la siguiente
ecuacion (Sathre & O’Connor 2010):

GHGnon—wood - GHGwood
WUwood - WUnon—wood

Factor de sustitucion =

Donde:

GHGon-wood Y GHG,004: 1as emisiones GHG resultadas del uso de las alternativas de
madera y no-madera (kg C correspondiente a kg CO2 equivalente de las emisiones)

WU yo0da Y WUron-wooa: |2 cantidad de madera utilizada en las alternativas de madera
y no-madera (expresada en kg C)

Valada, T. et al (2016) tras revisar 51 estudios, los cuales proporcionan informacién
sobre 433 factores de sustitucion por separado con una variabilidad entre 0,7 y 5,1 kg
C/ kg C, llegd a concluir un factor de sustitucion medio de 1,2 kg C/ kg C, lo que significa
gue por cada kilogramo de C en productos madereros que sustituyen productos no
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madereros, se produce una reduccién media de emisiones de aproximadamente 1,2 kg
C (Leskinen, et al., 2018).

Para aplicar la formula, se ha empleado los resultados de la categoria de impacto
Calentamiento global de tanto los productos madereros como sus alternativas del
apartado 5. Se considera un contenido de carbono biogénico en la madera seca de 50%.
El resumen de los valores utilizados, junto con los valores del Coeficiente de sustitucion
se presentan en la tabla 34. Estos resultados estan dentro del rango de CS propuesto
por los estudios antecedentes, excepto los casos de la chapa — melamina y marcos de
ventana. Los tres productos palet de madera, chapa y marco de ventana de madera son
los que presentan mayores coeficientes de sustitucién.

Tabla 34. Cdlculo de coeficiente de sustitucion (tn CO2/ tn)

kg C
wu
GHG wu desplaza
Producto de Producto kg CO2 eq. GHG non- non-
kg CO2 eq. wood wood X dos/ kg C cS
madera alternativo (kg Ceq.) wood (kg C) wood
(kg C) (kg C) producto
(kg C)
madera
. 3,07E-
Astilla (1 MJ) 1,13E-01 0,04 ) 8,47E-02 2,31E-02 0 -0,20 -0,37
02 Gasoil (1
~ 2,96E- MJ)
Lefia (1 MJ) 1,08E-01 02 0,04 8,47E-02 2,31E-02 0 -0,17 -0,31
- Palet
Palet madera L.
L ud) -2,51E+01 | 6,84E+0 | 11,00 | plastico (1 6,56E+01 1,79E+01 0 1,01 1,84
u
0 ud)
Viga
Viga madera 315,0 hormigén
-7,19E+01 1,96E+0 6,11E+02 1,67E+02 0 0,47 0,86
(1 m3) 1 0 armado (1
m3)
-1,10E- Melamina
Chapa (1 m2) -4,02E-02 0,25 6,65E+00 1,81E+00 0 7,15 13,12
02 (1 m2)
Marco Marco
ventana 5,52E+0 ventana
2,02E+02 35,00 . 8,99E+02 2,45E+02 0 5,43 9,96
madera (1 1 aluminio (1
ud) ud)
6.3. Flujo de madera

Por un lado, se considera el flujo de referencia la situacién sin gestion, donde no se
aprovecha la madera ni la biomasa a lo largo del turno. El flujo de referencia Flux,.r(n)
por tanto recibe un valor de 0.
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Por el otro lado, para cuantificar el REl total de cada gestidn, es esencial convertir entre

el flujo de madera (madera comercial seca a pie de pista en masa o volumen) en la

unidad funcional (equivalencia en el efecto de sustitucidn). El resumen de estas

unidades de conversién de los productos se recoge en la Tabla 35:

Tabla 35. Unidad de conversion entre flujo de madera y unidad funcional por producto

Unidad de conversion (flujo madera/

Producto . . Valor
unidad funcional)
Astilla tn madera/ MJ 5,24E-05
Lefia tn madera/ MJ 5,83E-05
Palet m3 madera/ europalét 0,087
Viga m3 madera/ m3 viga 1,5
Chapa m3 madera/ m2 chapa de 0,8 mm grosor 1,03E-03
Ventana m3 madera serrada/ ventana 0,132
6.4. Reduccién de emision por efecto de sustitucion

Los resultados de la reduccidon de emision por efecto de sustitucidn se presentan en la

tabla 36y la Figura 22:

Tabla 36. Resultados de REI por modelo de gestion

REI (tn CO2) GFT_A GFT_B GFI_A GFI_B
Astilla 2,13E+05 2,60E+05 2,19E+05 2,03E+05
Leha 3,44E+06 1,95E+06 1,95E+06 1,34E+06
Palet 1,21E+04 1,00E+04 8,97E+03 6,11E+03
Viga 1,55E+01 - 6,88E+01 3,71E+01
Chapa - - 2,30E+05 -
Ventana - - 3,58E+03 7,70E+02
Total 3,67E+06 2,22E+06 2,41E+06 1,55E+06

Entre los modelos de gestion estudiados, GFT_A resulta como el modelo de mdaximo

potencial de reduccién de huella de carbono, seguido por GFI_A, GFT_B y GFI_B, en un

orden descendiente. El valor REl es en funcion de tanto el coeficiente de sustituciony el

volumen de madera destinada a cada tipo de producto. El potencial de RElI en estos

casos pues depende intrinsicamente en la cantidad de madera a producir y la asignacién
del flujo de madera de salida.
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Figura 22. Comparacion de REI por modelo de gestion (tn CO2)

7. Horizonte temporal 25 afos

En el apartado 6, los resultados de REI han mostrado que los modelos de gestion
tradicionales son mas beneficioso por las razones:

- Primero, en los modelos tradiciones se extrae mas cantidad de madera, por lo cual el
beneficio total del uso de los productos de madera en los modelos tradicionales es
mayor comparado con los modelos innovadores.

- Segundo, el GWP total se ha estimado para todo el ciclo de vida de diferentes tipos de
productos madereros, es decir, se tiene en cuenta la devoluciéon del carbono fijado en
tanto la parte aérea como en el suelo durante el crecimiento de los arboles al finalizar
la vida util. Esto traduce a que no se ha tenido en cuenta el efecto de retencién a largo
plazo de los productos de larga vida util y de alto valor.

Para poder estimar los beneficios proporcionados por los productos de alto valor como
la viga, la chapa y la ventana, es necesario tomar un periodo de estudio menor que el
gue incluya su fin de vida. En la hipdtesis de partida, se considera que la masa forestal
no sufre ninguna perturbacidon como incendios y plagas, la fijacion de carbono de dicha
masa por tanto es continua en el eje de tiempo. Tomamos un horizonte temporal de 25
anos desde que se formen los productos madereros acabados. Este periodo es como
una barra corriente que desliza en el eje de tiempo, que el momento que inicie no influye
el hecho de que podamos contar con los productos de vida util corta ya se han finalizado
y los productos de alto valor estdn adn en uso.
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De acuerdo con la Tabla 6 que cuenta con la vida util de referencia, las etapas de ciclo

de vidain

Producto

Astilla

Leia

Palé

Viga

Chapa

Ventana

volucradas para cada producto en 25 afios son las siguientes:
Cantidad
. necesaria de Vida util .
Unidad . Etapas involucradas!
madera a pie de (RLS)
monte
obtencion de madera, trituracion,
1tn 1 tn madera pino 2 afios distribucién y quema para la
obtencion de calor
obtencion de madera, trituracion
1,085 tn madera . o ’ ’
1tn 2 aios distribucién y quema para la
roble .
obtencion de calor
4 afios y una .,
1 Euro-palet . Y obtencidn de madera serrada
. 0,087 m3 madera = capacidad de s
(equivalente pino reutilizacion seca, fabricacidn palet,
a22,35k distribucién y gestion fin de vida
! 8) de 10 veces ve
0,577 m3 para
madera de pino . obtencion de madera serrada seca
1m3 P 150 afos s,
0,581 m3 para y distribucién
madera de roble
1,62 m3 madera N obtencion de madera serrada seca
1m3 60 anos S,
roble y distribucién
1 marco de obtencion de madera serrada
ventana con 0,132 m3 madera 60 afios seca, fabricacion ventana,
1 m?2 érea pino distribucién y mantenimiento
visible (repintar cada 7 afios en 25 afios)

En relacién con la lucha frente el cambio climatico, se ha calculado los valores de

caracteriz
Para ello,

- i)

- (i)

acion del indicador de cambio climatico total para dicho periodo de 25 afios.

se ha empleado los siguientes datos:

Del apartado 3.3.1 a 3.3.6:

La unidad de producto

La cantidad necesaria de madera a pie de monte por unidad de producto

La vida util por producto

Las etapas involucradas en 25 afos a partir de los productos acabados

Del apartado 4.5a 4.8

o El valor de GWP-total correspondiente a las etapas involucradas en 25 afios
desde que se formen los productos acabados. Para la astilla, la lefa y el palet de
madera, el periodo de 25 anos cuenta con la totalidad de su ciclo de vida. Para
la viga, la chapay el marco de ventana, este periodo corresponde a la obtencién
de madera a pie de monte, la fabricacién (secado y procesamiento) vy

O O O O

! Las etapas

se han explicadas detalladamente en el apartado 3.3.
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distribucién. En el caso del marco de ventana se incluye ademdas su parte
proporcional de mantenimiento (repintar).

Los resultados del efecto de cambio climatico de los cuatro modelos de gestion estan
presentados en la tabla abajo. Se puede observar claramente que, dentro de un periodo
de 25 afos, los productos convencionales de baja calidad que ofrecen los modelos
tradicionales tienen una emisién importante (112 mil kg CO2 eq. en GFT_A y 82 mil kg
CO2 eq. en GFT_B). Al contrario, los modelos innovadores tienen una huella negativa,
es decir, el CO2 absorbidos por la madera todavia se retiene. El modelo GFI_A de buena
calidad de estacion presta alrededor de 60 mil kg CO2 eq., mientras que en la GFI_B de
baja calidad de gestion, el valor es 11,7 mil kg CO2 eq.

GWHP total en 25 aiios (kg CO2 eq.)

1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04
4,00E+04
2,00E+04
0,00E+00
-2,00E+04
-4,00E+04
-6,00E+04

Figura 23. Comparacion de modelos de gestion de la retencion de C, escenario a 25 afios vista (tn CO2)

En conclusion, los modelos innovadores por su cuidadosa gestion y la madera de mejor
calidad que generan dan mas productos de alto valor que perduran mas en el tiempo y
junto con ello, presta mejores beneficios de retencién de CO2 a corto plazo.
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8. Conclusiones

Son los resultados en forma de distintas clases de impacto, los que nos ayudan a concluir
si cierto método de gestidn es mds beneficioso que otro. Sin embargo, esos impactos
ambientales cambian considerablemente en funciéon de la cantidad i tipologia de
producto a comercializar. El Potencial de Cambio Climatico (GWP-Total), que hace
referencia a la contribuciéon potencial del sistema estudiado al aumento de la
temperatura media del planeta, es el impacto mas influyente a lo largo de todo el
proyecto y para todos los productos analizados. Se acentua en aquellos productos que
precisan de una combustidn.

La calidad de estacién influye directamente con la produccién y la posibilidad de obtener
productos de mayor valor anadido. Por esa razén se obtienen valores de impacto
ambiental menores, al igual que la compensacién de CO2.

Por lo que hace a la comparacion entre calidades altas, cabe tener en cuenta que los
balances de la GFT son muy similares a la GFl. Sin embargo, para la GFT los nUmeros son
mayores tanto en los impactos como en la compensacién, eso es debido a las
posibilidades de extraccién a lo largo de los 150 afios, donde los aprovechamientos
convencionales en ese caso pueden llegar a extraer 400m3/ha de lefia a lo largo de los
150 aiios. En un escenario donde el volumen de extraccién fuese el mismo en GFT_Ay
GFI_A, la gestién innovadora obtendria valores potenciales de reduccion de huella de
carbono mas buenos que la gestion tradicional. Ademas, hay que tener en cuenta que
la GFl a lo largo de los 150 afios combina extraccion de productos con conservacién de
todo tipo de biodiversidad, a niveles superiores que los que una GFT puede ofrecer.

Los resultados de la comparacién de productos madereros con sus alternativas son
especialmente favorables. No se puede discutir la eficiencia de la madera en ninguno de
los productos analizados. Los combustibles, el embalaje, la decoracién con chapa, la
carpinteria, o la madera estructural que provienen de madera, son mucho mas
respetuosas por el medioambiente que sus alternativas.
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Anexo. Itinerarios silvicolas

En la siguiente Tabla 37 se muestran los atributos vinculados a los diferentes escenarios
de gestidon, entre ellos, los objetivos, la informacién del rodal, los tratamientos
necesarios y los productos esperados:

Tabla 37. Tabla resumen de los atributos vinculados a los diferentes escenarios de gestion

Dominancia de
robles y pasar
del pino como

Dominancia de
robles y pasar
del pino como

Mantener el
bosque mixto y
seleccionar
arboles de
futuro por

especie especie productos de productos de
dominante a dominante a valor afladido. valor afladido.
acompanante. acompanante. Mejora de Mejora de
habitats para las | habitats para las
especies. especies.

Mantener el
bosque mixto y
seleccionar
arboles de
futuro por

Produccion de
lefias.

Produccion de
lefias.

Compatible con
la sostenibilidad

Compatible con
la sostenibilidad

Robles: Irregular

Robles: Irregular

ambiental. ambiental.
Pino albar (60% - | Pino albar (60% -
AB) AB) Pino albar Pino albar
Robles + Robles + (capitalizado) y (capitalizado) y
frondosas frondosas Robles + Robles +
varias* (40% - varias* (40% - frondosas varias | frondosas varias)
AB) AB)
Roblesy . Roblesy . Continuidad del | Continuidad del
frondosas varias | frondosas varias bosaue mixto. % | bosaue mixto. %
SRR /A8 $ERRD /A8 de gada es etl:ie0 de gada es etl:ie0
Pino albar(5%- Pino albar (5%- entre 35 265 entre 35 265
AB) AB)
Mixta Mixta Mixta Mixta
Alta Baja Alta Baja
Pino albar: Pino albar: Pino albar: Pino albar:
Regular Regular Regular Regular

Robles: Irregular

Robles: Irregular

Semiregular

Semiregular

Irregular

Irregular
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Desbroce total No desbroce Desbroce parcial | Desbroce parcial
Corta de Corta de
seleccion + seleccion + Corta de Corta de
seleccion de seleccion de seleccion seleccion
brinzales brinzales
Corta de Corta de Corta de Corta de
seleccion seleccion seleccion seleccion
Productos
Combustibles, Combustibles,
embalaje, chapa, embalaje,
Industrias de Combustibles y Combustibles y instrumentos, instrumentos,
destino: embalaje embalaje carpinteria, carpinteria,
madera madera
estructural estructural
Productos o . o . V|ol|n, astilla, Violin, astilla,
. Lefna, astilla, Lefna, astilla, lefia, palet, o
finales lefia, palet,
elaborados: palets, postes. palets. venta\r/miag,azhapa, AT, e

*Las frondosas acompafiantes son; arce, seta de pastor, serbal, fresno y cerezo.

A continuaciodn, se detallan la informacion de la Tabla 37 por modelo de gestidn:

CODIGO: GFT_A

ESPECIES: Pino albar y robles

CORTA DE REGENERACION: Clareo sucesivo uniforme por el pino y corte de seleccién
robles.

REGENERACION - REPOBLACION: Regeneracion del arbolado mediante regeneracién
natural provocada por cortas de seleccidon. No existe forestacién.

TRATAMIENTOS

SOTOBOSQUE: Desbroce total del sotobosque, respetando algunos arbustos aislados de
interés para la fauna. El objetivo del desbroce es tener buena visibilidad para abatir los
arboles de grandes dimensiones sin causar danos irreversibles a la masa remanente y

facilitar la regeneracion de semilla.
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ESTRATO ARBOREO: A lo largo del turno establecido por los 4 escenarios (150 afios) el
tratamiento consta de 8 intervenciones.

En la primera y la tercera intervencidn se actua sobre todas las especies con mayor
intensidad en el pino. La segunda intervencion se enfoca Unicamente en el pino,
mientras que a partir de la cuarta intervencion ya sdélo se actua sobre los robles y las
especies acompafiantes. Habiendo alcanzado el objetivo de promocidn del roble por

produccion de lefas.

Tabla 38. Itinerario para la GFT en calidad de estacion alta (GFT_A)

Afo Modelo Actuacion silvicola VAE Pino albar VAE Robles a
ORGESTO a extraer (m3/ extraer (m3/
ha) ha)
0 Ps03 Corta preparatoria 117,6 -
0 Qh04 Corta de seleccion/seleccién de - 33
tanys
8 Ps03 Corta diseminatoria 104,4 -
20 Ps03 Corta final 84,6 -
20 Qh04 Corta de seleccion/seleccién de - 33
tanys
45 Qho4 Corta de seleccién - 56
70 Qho4 Corta de seleccién - 60
95 Qho4 Corta de seleccién - 60
120 Qho4 Corta de seleccién - 60
150 Qho4 Corta de seleccién - 68
TOTAL POR ESPECIE: 306,6 370
TOTAL: 676,6 m3/ ha

TIPO DE BOSQUE FINAL / ESCENARIO FINAL DE LA GESTION SILVICOLA
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Robledal semiregular, con una distribucion de referencia de 500 pies/ha y 7,2 m?/ha.
Con una posibilidad de extraccién de lefias de entre 60 y 75 toneladas/ha cada 25-30

anos.

OBSERVACIONES

La aplicabilidad de este itinerario selvicola recae en la importancia del estado inicial del
pino en el rodal a actuar. Preferiblemente, y por el éxito del itinerario, el pino silvestre
(dominante en AB) debe encontrarse en recesidn, capitalizado, sin regeneracién
potencial presente y con altas dificultades de regenerarse mediante actuaciones a tal
fin.

El objetivo de este itinerario es la promocion de los robles, dando flexibilidad en los
pesos de las actuaciones y el nUmero de éstas en cuanto a extraccidn del pino silvestre.
Siempre respetando las AB minimas después de cada intervencidon que marcan los
modelos ORGEST escogidos para cada especie.

En este itinerario se alcanza una posibilidad media de 4,8 m3/ha/afio.

CODIGO: GFT_B

ESPECIES: Pino albar y robles

CORTA DE REGENERACION: Clareo sucesivo uniforme por el pino y corte de seleccién
robles.

REGENERACION — REPOBLACION: Regeneracién del arbolado mediante regeneracion
natural provocada por cortes de seleccion por golpes. No existe forestacidn.

TRATAMIENTOS

SOTOBOSQUE: Como norma general no se realizan desbroces, ya que los productos se
obtienen en una rotacién larga, y la rentabilidad del aprovechamiento se ve muy
comprometida. Se extiende si existe posibilidad de incorporar ganado.

ESTRATO ARBOREO: A lo largo del turno establecido por los 4 escenarios (150 afios) el
tratamiento consta de 6 intervenciones. El pino albar en el afio 0 ya se encuentra en el
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inicio del aclareo sucesivo uniforme, y se proyectan tres cortadas con 10 afios de
diferencia cada una. La primera intervencion en el roble en el afio 0 se centra en sacar
los pies mas dominados y malformados.

A partir del afio 20 ya se pretende tener una dominancia de roble, aunque éste no
constara de copas desplegadas y/o de gran vitalidad en gran mayoria.

La intervencién en el roble del afno 20 no se incluye en el ORGEST, que marca una
rotacion de minimo 40 afios. La masa de robles que habia sido dominada requiere ser
reconducida con una intervencion de mejora extra, este caso en el afio 20. Donde se
dejaran los pies por cepa adecuados y se respetardn/seleccionaran los arboles de futuro.

En este itinerario de 150 afios se alcanza una posibilidad media de 2,8 m3/ha/afio.

Tabla 39. Itinerario para la GFT en calidad de estacion media-baja (GFT_B)

Afo Modelo Actuacion silvicola VAE Pino albar VAE Robles a
ORGESTO a extraer (m3/ extraer (m3/
ha) ha)
0 Ps09 Corta preparatoria 82,2 -
0 Qh07 Corta de seleccion/seleccidn de tanys - 22,2
10 Ps09 Corta diseminatoria 75 -
20 Ps09 Corta final 62,4 -
20 Qh07 Corta de seleccion/seleccidn de tanys - 13,8
65 Qh07 Corta de seleccion - 55,5
105 Qh07 Corta de seleccion - 55,5
150 Qh07 Corta de seleccion - 62,4
TOTAL POR ESPECIE: 219,6 209,4
TOTAL: 429 m3/ ha

TIPO DE BOSQUE FINAL / ESCENARIO FINAL DE LA GESTION SILVICOLA

Robledal semirregular, con una distribucion de referencia de 500 pies/hay 7,2 m2/ha.
Con una posibilidad de extraccién de lefias aproximada de 50 toneladas/ha cada 40

anos.
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OBSERVACIONES

La aplicabilidad de este itinerario silvicola recae en la importancia del estado inicial del
pino en el rodal a actuar. Preferiblemente, y por el éxito del itinerario, el pino silvestre
(dominante en AB) debe encontrarse en recesidn, capitalizado, sin regeneracién
potencial presente y con altas dificultades de regenerarse mediante actuaciones a tal
fin.

Si bien el itinerario consta de mas actuaciones sobre el roble que sobre el pino, se extrae
un mayor volumen de madera de pino debido al estado inicial del rodal. Las cortas cada
40 - 45 anos sobre roble permiten extraer hasta un 70% del AB en cada intervencion, se

recomienda que las intervenciones se lleven a cabo en torno a los 26 m2/ ha.

CODIGO: GFI_A

ESPECIES: Pino albar y roble con otras frondosas

CORTA DE REGENERACION: Cortadas selectivas pie a pie o por bosques
pequefios/medios

REGENERACION — REPOBLACION: Regeneracién natural, algunas especias por rebrote,
y el pino de semilla por manchas o bosquetes.

TRATAMIENTOS

SOTOBOSQUE: Desbroce parcial donde se respetan arbustos productores de fruto de
interés para la fauna. Dependiendo de la zona, la intensidad del desbroce sera mayor o
menor, dependiendo de la composicion de arbustos y la densidad inicial.

ESTRATO ARBOREO:

La masa se trata como un bosque irregular desde el primer momento, donde en las
primeras intervenciones habrad que promocionar la regeneracidn del pino por manchas
o bosquecillos.

A lo largo de los 150 afos establecidos, se realizaran 16 actuaciones cada una con una

rotacion de 10 afios.

— - X SEI1 ¢ pellmunt @
CT F C —" (l]]]) Departament d'Accid Climatica, " Centre de la Propietat  ——__ " " "> oo Y s
P & 18

Y| Alimentacié i Agenda Rural T Forestal associacio de propietaris forestals — ““HaNeN




Change

En las 2 primeras intervenciones se actua con mayor intensidad en el pino para ajustar
la masa a un 50% de frondosas y un 50% de pino tedrico. Debido al estado inicial del
rodal, en las 2 primeras actuaciones se extraerdn mas arboles de futuro de pino que de
frondosas.

En cada intervencién se extraerdn de media 12 arboles de futuro, siempre manteniendo
estable el nUmero de arboles de futuro base. Este niUmero se establece en 175 pies/ha.
De los cuales 125 son de frondosas (roble, serbal comun, fresno, arce...) y 50 de pino

albar.

Tabla 40. Itinerario por la GFl en calidad de estacion alta (GFI_A)

Afio Actuacion silvicola VAE total (m3/ ha) | VAE total (m3/ ha)

frondosas extraido | pino albar extraido
0 Corta de seleccion 7,7 28,3
10 Corta de seleccion 9,6 26,4
30 Corta de seleccion 18,8 18,6
40 Corta de seleccion 18,8 18,6
50 Corta de seleccion 18,8 18,6
60 Corta de seleccion 18,8 18,6
70 Corta de seleccion 18,8 18,6
80 Corta de seleccion 18,8 18,6
90 Corta de seleccion 18,8 18,6
100 Corta de seleccion 18,8 18,6
110 Corta de seleccion 18,8 18,6
120 Corta de seleccion 18,8 18,6
130 Corta de seleccion 18,8 18,6
140 Corta de seleccion 18,8 18,6
150 Corta de seleccion 18,8 18,6
TOTAL POR ESPECIE: 280,1 315,4

TOTAL: 595,5 m3/ ha
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TIPO DE BOSQUE FINAL / ESCENARIO FINAL DE LA GESTION SILVICOLA

Bosque mixto de roble y frondosas varias con pino albar, irregular con una distribucion
de referencia de 843 pies/ha (352 pinoy 491 frondosas) y 30 m2/ha. Con una posibilidad
de extraccion de 4 m3/ha/afio.

OBSERVACIONES

Los arboles de futuro que se extraen en cada intervencion deben ser reemplazados por
arboles jovenes. El volumen medio de los arboles de futuro se establece en 0,73 m3 en
las frondosas y 0,82 m3 enlos pinos.

En el caso de los pinos, los arboles de futuro se destinan a madera estructural (viga) o
carpinteria (ventana). En el caso de los robles y frondosas, los arboles de futuro se
pueden destinar a madera estructural, chapa, o instrumentos musicales. Hay que tener
en cuenta que habra ocasiones en las que los arboles que no son de futuro se podran

vender a destinos de mayor valor afiadido, como por ejemplo la madera estructural.

CODIGO: GFI_B

ESPECIES: Pino albar y roble con otras frondosas

CORTA DE REGENERACION: Cortadas selectivas pie a pie o por bosques
pequefios/medios

REGENERACION — REPOBLACION: Regeneracién natural, algunas especias por rebrote,
y el pino de semilla por manchas o bosquetes.

TRATAMIENTOS

SOTOBOSQUE: Desbroce parcial donde se respetan arbustos productores de fruto de
interés para la fauna. Dependiendo de la zona, la intensidad del desbroce sera mayor o
menor, dependiendo de la composicion de arbustos y la densidad inicial.

ESTRATO ARBOREO: La masa se trata como un bosque irregular desde el primer
momento, donde en las primeras intervenciones habra que promocionar Ila
regeneracién del pino por manchas o bosquecillos.
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A lo largo de los 150 afos establecidos, se realizaran 13 actuaciones cada una con una

rotacion de 12-13 afos.

En las 2 primeras intervenciones se actua con mayor intensidad en el pino para ajustar

la masa a un 50% de frondosas y un 50% de pino tedrico. Debido al estado inicial del

rodal, en las 2 primeras actuaciones se extraerdn mas arboles de futuro de pino que de

frondosas.

En cada intervencién se extraerdn de media 12 arboles de futuro, siempre manteniendo

estable el nUmero de arboles de futuro base. Este niUmero se establece en 175 pies/ha.

De los cuales 125 son de frondosas (roble, serbal comun, fresno, arce...) y 50 de pino

albar.

Tabla 41. Itinerario para la GFl en calidad de estacion baja (GFI_B)

¥! Alimentaci6 i Agenda Rural
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Afio Actuacion silvicola VAE total (m3/ ha) | VAE total (m3/ ha)
frondosas extraido | pino albar extraido
0 Corta de seleccion 5,8 21,2
12 Corta de seleccion 7,2 19,8
24 Corta de seleccion 14,1 14
36 Corta de seleccion 14,1 14
48 Corta de seleccion 14,1 14
60 Corta de seleccion 14,1 14
72 Corta de seleccion 14,1 14
85 Corta de seleccion 14,1 14
98 Corta de seleccion 14,1 14
111 Corta de seleccion 14,1 14
124 Corta de seleccion 14,1 14
137 Corta de seleccion 14,1 14
150 Corta de seleccion 14,1 14
TOTAL POR ESPECIE: 167,8 194,7
TOTAL: 362,5m3/ ha
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TIPO DE BOSQUE FINAL / ESCENARIO FINAL DE LA GESTION SILVICOLA

Bosque mixto de roble y frondosas varias con pino albar, irregular con una distribucién
de referencia de 843 pies/ha (352 pi y 491 frondosas) y 30 m2/ ha. Posibilidad de
extraccion de 2,4 m3/ ha/afio.

OBSERVACIONES

Los arboles de futuro que se extraeran del rodal no seran de la misma calidad que en el
caso de los rodales con calidad de estacion alta. Este hecho lleva a descartar segun qué
destinos, como la chapa. No sélo se descarta algin producto, sino que otros con
exigencias minimas de calidad se ven disminuidos considerablemente en cuanto a

posibilidad de obtencion.
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