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Fijacion de biomasa
y carbono por las
repoblaciones
forestales jovenes

El incremento de la superficie forestal mediante la repoblacion de terrenos de-
forestados o degradados se considera una de las medidas mas eficaces para
contribuir al cumplimiento de los objetivos de neutralidad climatica y mitigacion
del cambio climatico. Sin embargo, existen numerosas incertidumbres acerca de
la capacidad y potencial real de fijacion de G por este tipo de nuevas formacio-
nes, motivadas en parte por la falta de herramientas especificas para realizar
una cuantificacion precisa de la biomasa contenida y la capacidad de fijacion
de G atmosférico por las repoblaciones forestales. En este trabajo se presenta
la red de parcelas en repoblaciones forestales jovenes (<30 aiios) instaladas
por el Instituto de Ciencias Forestales (ICIFOR) en colaboracion con el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (MITERD), asi como distintos
modelos de fijacion de biomasa construidos al objeto de satisfacer las distintas
necesidades de informacion requeridas por administraciones publicas y propie-

tarios privados.

INTRODUCCION

n el marco del Acuerdo por el
Clima de Paris se firmd un com-
promiso para mantener el “incremen-
to de la temperatura media global
por debajo de + 2 °C respecto de los
niveles preindustriales”. La consecu-
cién de este objetivo requiere de la
reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) asociadas
a las actividades industriales y al cam-
bio de usos del suelo, y del aumento
del potencial de los sumideros terres-
tres de carbono atmosférico (Griscom

et al. 2017). Dada la capacidad de
fijacion de carbono atmosférico que
los arboles y bosques poseen por
medio de la fotosintesis, el incremen-
to de la superficie forestal mediante
la repoblacién de terrenos deforesta-
dos o degradados se considera una
de las medidas mas eficaces para
contribuir al cumplimiento de los ob-
jetivos de neutralidad climatica y miti-
gacion del cambio climatico (Chazdon
y Brancalio, 2019). Un ejemplo de la
importancia de la repoblacién fores-
tal en las politicas de mitigacion del

2024.N.0 89



cambio climatico es el caso del sector
de Usos de la tierra, cambios de uso
y selvicultura (LULUCF), sector con
absorciones netas de C atmosférico,
y en el que uno de los principales
compartimentos a considerar como
sumidero es el de las tierras foresta-
das (aumento de la superficie forestal
debido a la accién humana) durante
los primeros 20 anos tras la planta-
cién (Robla y Gonzalez, 2018).

En paralelo a la consideracién
a nivel internacional del papel que
las repoblaciones forestales pueden
jugar en el marco de las politicas
de mitigacion del cambio climatico
han surgido distintas iniciativas, co-
mo el Decenio de Restauracion de
Ecosistemas de la ONU, el reto de
Bonn para restaurar 350 millones de
hectareas degradadas antes de 2030
o la Estrategia Forestal Europea con
el programa de plantacion de 3000
millones de arboles entre 2020-2030
(Comisién Europea, 2021). A nivel
nacional, hay que destacar iniciati-
vas como el Registro de Huella de
Carbono, compensacion y proyectos
de absorcion de CO, del MITERD,
que es un programa voluntario que
permite a las empresas compensar su
huella de carbono mediante la conta-
bilizacion de C atmosférico fijado por
los proyectos de repoblacién (https://
www.miteco.gob.es/es/cambio-cli-
matico/temas/registro-huella.html).

En este punto es necesario des-
tacar que a nivel nacional el inte-
rés por la actividad repobladora no
es reciente, cifrandose en cerca de
cinco millones de hectareas la su-
perficie repoblada en Espafa desde
finales del siglo XIX, destacando los
mas de tres y medio millones de
hectareas repobladas entre 1950 y
1977 en el marco del Plan General
de Repoblacion Forestal (Ximénez de
Embun y Ceballos, 1939). En época
mas reciente, desde 1993 se han re-
poblado en Espafa mas de 1 200 000
hectareas (MITECO 2022, Vadell et al.
2016) en el marco de distintos pro-
gramas, entre los que destaca el de
Forestacion de Tierras Agrarias (FTA).
Toda esta actividad repobladora es en
parte responsable del notable incre-
mento experimentado en la superficie
forestal arbolada espafiola en las ulti-
mas décadas.

Pese al importante papel que las
repoblaciones forestales pueden ju-
gar en la mitigacion del cambio cli-
matico, existen numerosas incerti-
dumbres acerca de la capacidad y
potencial real de fijacién de C por
este tipo de nuevas formaciones. De
un lado, existen multiples controver-
sias acerca de la disponibilidad real
de superficie a repoblar y las posibles
incompatibilidades con otros usos del
territorio (Veldman et al. 2019). Por
otra parte, no se dispone de herra-
mientas especificas para realizar una
cuantificacién precisa e insesgada de
la biomasa contenida y la capacidad
de fijacion de C atmosférico por las
repoblaciones forestales.

En general, las ecuaciones de bio-
masa de arbol individual disponibles
(p.€j. Ruiz-Peinado et al. 2011, 2012)
se construyeron a partir de muestreos
destructivos de arbolado adulto, con
diametro normal superiores a siete
centimetros, obtenido en masas na-
turales o repoblaciones antiguas na-
turalizadas, no teniendo en cuenta
las particularidades en cuanto a cre-
cimiento inicial y alometria propias de
las edades jovenes en repoblaciones
(Menéndez-Miguélez et al. 2022). Por
otra parte, herramientas para cuantifi-
car a escala de rodal, como el Mapa
Forestal Espanol (MFE) o el Inventario
Forestal Nacional (IFN), no tienen in-
formacién adecuada sobre estos bos-
ques jovenes en transicion, al compo-
nerse de arboles con diametro inferior
al minimo establecido y al tratarse de
superficies de pequefio tamafio o de
titularidad privada. Por todo lo anterior,
se considera necesario el desarrollo
de modelos que permitan cuantificar
la fijaciéon y acumulaciéon de biomasa
total y fijacién de carbono, asi como
sus correspondientes crecimientos
anuales, para repoblaciones foresta-
les jévenes. El objetivo del presente
articulo es presentar el estado actual
de los trabajos desarrollados desde el
afo 2018 en el marco de las colabo-
raciones suscritas entre el ICIFOR y
el MITERD a través de la Encomienda
de Gestion EG-17-042-C2.2 y del pro-
yecto MITECO2023-AF-20234TEOQ05.
Estos trabajos estan orientados a la
construccion de herramientas que
permitan responder a los distintos
requisitos de informacién sobre la ca-
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pacidad de fijacién de C por las repo-
blaciones solicitados desde distintas
administraciones publicas (Inventario
Nacional de Emisiones GEI, MITERD,
OECC, CCAA) y entidades privadas.

FASES DEL TRABAJO

Fase 1. Definicion del tipo

de modelos a desarrollar
Una fase inicial de la linea de

trabajo conjunta consistié en la iden-
tificacion, definicién y disefio del ti-
po de herramientas requeridas, y de
los potenciales usos y usuarios de
las mismas. En una primera fase se
identifican dos tipos de modelos. Los
primeros son los conocidos como
modelos exante, que permiten reali-
zar una estimacion o proyeccion de
la capacidad de fijacion de biomasa
y C por una repoblacion antes de rea-
lizarse la misma utilizando datos del
proyecto de plantacion (superficie,
especies, densidad inicial). Los mo-
delos expost son los que permiten la
estimacion real actual del C fijado por
una repoblacion, a partir de datos de
inventario de la plantacion en un mo-
mento dado. En ese sentido, el mo-
delo exante permite dar un valor del
potencial de fijacion de biomasa y C
por un determinado proyecto de ab-
sorciéon adscrito al Registro Nacional
de Huella de Carbono en el momento
de la plantaciéon, mientras que el mo-
delo expost se puede emplear para
verificar la capacidad real de fijacion
del proyecto. Los modelos exante
tienen asimismo utilidad para realizar
estimaciones de C fijado a nivel regio-
nal o nacional, al no requerir medicio-
nes a escala de plantacion.

e Una vez identificadas las necesi-
dades, planteamos la construc-
cion de distintos modelos:

e Modelos de biomasa de arbol in-
dividual, que permitan la estima-
cion expost de la biomasa fijada
por un arbol o rodal a partir de
datos de inventario adaptados a
las particularidades de las repo-
blaciones forestales
Modelos que permitan la estima-

cion exante y proyeccion en el tiempo
de la biomasa fijada por una repobla-
cioén, a partir de datos del proyecto
de repoblacion (afio de plantacion,
superficie, especies empleadas, den-
sidad de plantacion...).
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Los modelos deben desarrollarse
de forma tal que cuanto mayor sea
la informacién de la que se dispone,
mas precisa sea la estimacién. En ese
sentido, no es igual la informacion de
la que se dispone a nivel de estadistica
nacional, donde lo que se conoce es
la superficie repoblada con una espe-
cie dada en un afo determinado, que
la disponible a nivel de un proyecto
determinado, donde se conoce con
exactitud aspectos como densidades
iniciales de plantacién, especies em-
pleadas, localizacién exacta, trabajos
de preparacion del terreno, etc.

Fase 2. Identificacion de las
principales especies empleadas
Una vez definidas las herramien-
tas a desarrollar, la siguiente fase
consistié en identificar las principa-
les especies forestales utilizadas en
repoblaciones en Espafia desde el
afo 1993. A través de la consulta a
los distintos Anuarios de Estadistica
Agraria y Forestal, bibliografia espe-
cializada y cuestionarios a las CC.
AA. se identificaron inicialmente las
siguientes 15 especies y géneros:
e Quercus ilex
e Quercus suber
e Pinus pinaster subsp. atlantica y
Pinus pinaster subsp. mesogeensis
® Pinus radiata
® Pinus sylvestris
® Pinus nigra
® Pinus halepensis
® Pinus pinea
e FEucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens
e Populus hibridos
e (Castanea sativa + hibridos
e Quercus robur/Q. petraea
* Quercus pyrenaica
* Quercus faginea
e QOlea europea
En fases posteriores se incluye-
ron otras especies o géneros con
menor relevancia superficial, tales
como Fagus sylvatica, Betula spp.,
Juniperus spp., Fraxinus spp. Por ulti-
mo, recientemente se ha extendido el
estudio a especies exéticas de creci-
miento rapido que estan siendo intro-
ducidas en la actualidad en amplias
zonas del norte de Espafa, tales co-
mo Sequoia sempervirens, Larix spp.,
Pseudotsuga menziesii o Cryptomeria
japonica.
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Fig. 1. Localizacion de las parcelas de muestreo de la red ICIFOR (rojo), FTA (verde) y CONVENIO (amarillo)

Fase 3. Replanteo de

parcelas en campo

Para el cumplimiento de los objeti-
vos se ha propuesto el establecimien-
to de una red de parcelas de segui-
miento en repoblaciones jovenes (<
30 afos) a nivel nacional, abarcando
las especies antes identificadas, y
que cubra los distintos intervalos de
clases de edad y caracteristicas de
estacion. Un requisito adicional es
que la repoblacién pueda considerar-
se exitosa, con un porcentaje de su-
pervivencia nunca inferior al 50-60 %.
La red se empezé a instalar en 2018,
y consta en la actualidad (1 de febre-
ro de 2024) de 304 parcelas instala-
das por el ICIFOR (INIA-CSIC), que
cubren 12 comunidades auténomas,
28 provincias y las principales zonas
bioclimaticas (Figura 1).

Para la seleccién de las parce-
las —una vez identificados los tipos
de repoblacién a muestrear en ca-
da provincia o comunidad auténo-
ma— se procede a contactar con los
servicios forestales competentes o
asociaciones de propietarios al ob-
jeto de realizar una preseleccion de
posibles fincas donde llevar a cabo
los muestreos. En una primera fase se
recopila toda la informacién general
de la repoblacién, se localiza la fin-
ca mediante ortofoto, lo que permite

identificar zonas con menor porcenta-
je de marras, accesibilidad, etc., y se
realizan visitas preliminares.

Una vez seleccionadas las fincas/
montes objeto del muestreo, se de-
termina el nimero de parcelas a ins-
talar, que variara entre uno y cuatro
dependiendo de la heterogeneidad
de la repoblaciéon. Las parcelas son
cuadradas o rectangulares, de entre
400 m2y 1000 m2 de superficie, y de-
ben incluir un minimo de 25 arboles.
En cada parcela se mide en todos
los arboles: (i) altura, (i) diametro a la
altura de tocédn, (iii) diametro normal
(si altura > 1,30 m) y (iv) estado sani-
tario, asi como el diametro de copa
en una submuestra de pies (Figura 2).
Asimismo, se toman datos generales
sobre el estado de la repoblacién,
marras y tratamientos realizados (la-
boreos, desbroces, podas), y se to-
man muestras del horizonte organico
del suelo forestal (litter bajo copa).

La red de 304 parcelas se ha
complementado con las parcelas
del Observatorio de Forestacion de
Tierras Agrarias establecida por el
MITECO en 2008 (red FTA), y que in-
cluyen datos de mas de 200 parcelas
instaladas en 100 fincas repobladas,
asi como con los datos de 68 par-
celas instaladas por el ICIFOR 2005-
2006 en repoblaciones de entre 20 y
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Tabla 1. Representacion de las distintas especies en la base de datos segtn clase de edad

6-10 11-15  16-20 >20

Especie SO afos anos aios afos
Pinus sylvestris 48 3 7 13 8 17
Pinus pinea 94 6 21 29 17 21
Pinus halepensis 107 4 12 54 11 26
Pinus nigra 59 5 4 14 10 26
Pinus pinaster mes. 58 1 5 17 9 26
Pinus pinaster atl. 36 21 11 3 1

Pinus radiata 10 3 2 4 1

Juniperus spp. 14 2 10 2

Q. robur+Q.petraea 15 2 1 9 8

Quercus pyrenaica 14 4 1 4 4 1
Quercus faginea 34 4 1 18 2 9
Quercus ilex 168 14 19 104 14 17
Quercus suber 63 3 9 32 14 5
Olea europea 27 8 15 1 9
Fraxinus spp. 13 2

Fagus sylvatica 10 2 1
Betula spp. 12 3 1

Castanea spp. 31 3 9 10 6 3
Populus hibridos 16 10 5 1

Eucalyptus globulus 10 4 4 2

Eucalyptus nitens 9 4 1

Otras frondosas 46 2 37 5 2
Coniferas productivas 21 1 3] 6 6 5

TOTAL 915 97 128 401 121 168

Donde N representa el nimero de parcelas en las que aparece la especie

tas, incluyendo dos o mas especies,
el numero total de datos de especie
por parcela, para las 24 principales
especies utilizadas en repoblaciones,
asciende a 915 observaciones (Tabla
1). En los préximos afos esta prevista
aumentar la muestra en comunida-
des como Andalucia y Castilla-La
Mancha, extender la red a las Islas
Canarias, y completar muestreos en
especies menos representadas, como
Quercus pyrenaica, Ceratonia siliqua,
Fraxinus spp., Celtis australis, Juglans
spp., Ulmus spp., entre otras.

Muestreos destructivos

Fig. 2. Trabajos de inventario en parcela de Fraxinus angustifolia de 15 arios (Alcobendas, Madrid), parcela de Pinus pinea de 5 arios a escala de arbol
(Adanero, Avila) y parcela de Quercus suber de 18 afios (Mérida, Badajoz) En paralelo al montaje de la parce-
la, y dependiendo de la disponibilidad
40 afios de edad de Pinus pinea, P. pi- y Ledn en el marco de distintos con- de permisos de corta, dentro de cada
naster, P. sylvestris y P. nigra, localiza- venios (red CONVENIO). Al tratarse en finca o monte se selecciona un maxi-
das en distintas provincias de Castilla muchos casos de repoblaciones mix- mo de diez arboles por especie, en
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Fig. 3. Apeo, fraccionamiento y pesaje de las distintas fracciones en campo. Repoblacidn de P pinea en Uruefia (Valladolid),
Quercus ilex en Moraverdes (Salamanca) y Eucalyptus nitens en Boimorto (A Corufia)

los que se realiza un muestreo des-
tructivo para determinar la biomasa
exacta del pie. Antes de cortar cada
uno de los arboles se ha procedido a
la medicion de su diametro a la altura
del tocédn (cm), didmetro normal (cm),
altura total (m) y dos diametros de
copa (cm) perpendiculares entre si.
Una vez realizadas estas mediciones,
se ha cortado cada arbol y se ha pro-
cedido a un muestreo destructivo del
mismo, separando las fracciones < 2
cm de diametro (ramillos y hojas), y
las fracciones > 2 cm de diametro y
el fuste (ramas gruesas y fuste). Cada
una de estas fracciones de biomasa
ha sido pesada en verde con una
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balanza digital portatil (Figura 3) y
anotada su valor para la posterior es-
timacion de la humedad de la mues-
tra. Finalmente, se ha cogido una
submuestra de aproximadamente 2,5
kg de cada fraccién, que fueron lle-
vadas a laboratorio y secadas en una
estufa a 102 °C + 2 °C hasta peso
constante para la determinacién del
porcentaje de peso seco (biomasa)
de cada componente evaluada. La
rodaja basal se extrae en todos los
pies apeados con diametro de tocon
> 2 cm, con el objetivo de estudiar
el patron de crecimiento radial, y
en una muestra de pies se realiza
un analisis de tronco, extrayendo

rodajas a distintas alturas, para de-
terminar el patron de crecimiento en
altura. El numero total de pies ana-
lizados es de 1369, abarcando las
principales especies utilizadas en re-
poblaciones. Mas informacion sobre
los muestreos destructivos pueden
encontrarse en Menéndez-Miguélez
et al. (2022).

RESULTADOS
Ecuaciones de biomasa de arbol
individual
Los datos de los muestreos des-
tructivos han sido empleados para la
construcciéon de modelos alométricos
de biomasa de arbol individual, con
validez para repoblaciones jovenes.
Los modelos son de tipo potencial:

— a
Bpie - aOX 1

Donde By es la biomasa aérea
del arbol, ag y a; son parametros a
modelizar y X representa la variable
predictora. Para cada una de las es-
pecies antes indicadas se han cons-
truido y comparado modelos en fun-
cion de las siguientes cinco posibles
variables predictoras: diametro medi-
do a la altura del tocén (d;, cm), altura
total (h, m), superficie de proyeccion
de copa (scopa, m?), asi como las
combinaciones dgh y scopa-h. El
empleo del diametro medido a la al-
tura del tocén en vez del diametro
normal esta justificado, puesto que
para algunas especies y localizacio-
nes pueden transcurrir muchos afios
hasta que todas las plantas alcancen
1,30 m de altura. Los modelos que
muestran en general un mejor ajuste
para todas las especies son los que
utilizan el producto entre el cuadra-
do del diametro de tocdn y la altura
de la planta como predictora (d?h),
variables comuUnmente medibles en
inventario de campo. Sin embargo,
los modelos que solo utilizan la altura
o la seccion de copa (o el producto
de ambas) pueden tener interés para
ser aplicados en el caso de inventa-
rios realizados a partir de ortofoto o
vuelos LIDAR.

Los modelos de biomasa de ar-
bol individual para individuos jove-
nes de las principales especies es-
tan disponibles en acceso abierto
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Tabla 2. Valor medio estimado de biomasa en funcién de la edad para las principales especies coniferas utilizadas en repoblaciones forestales en Espafia

Especie

Biomasa contenida (kg M.S. ha") alaedad de

25 Densidad actual

1: Todas zonas salvo ATL 9837 21437 33811 46716 60030
Pinus sylvestris 1450
2: ATL 11686 27426 45175 64368 84713
1: MN 4186 11045 19481 29139 39821
Pinus pinea 890
2: CLEV + 0CC 4186 11045 19481 29139 39821
1: Todas zonas salvo ATL 2432 10145 23393 42318 67021
Pinus nigra 1250
1:ATL 4183 22042 58269 116138 198298
1: MN 3329 10099 19329 30637 43792
Pinus halepensis 2: CLEV + 0CC 4143 13810 27928 46031 67823 860
3:AR 1754 4037 6575 9293 12154
1:0CC 13182 25993 38666 51252 63772
Pinus pinaster mes. 1200
2: Resto zonas 9819 17055 23556 29622 35384
Pinus pinaster atl. ATL 6683 29783 71384 132725 214725 900
Pinus radiata Todas las zonas 11332 70692 206284 1000
Juniperus spp. Todas las zonas <100 408 2093 6673 16402 1400

Nota: densidad actual se refiere a la densidad promedio de las repoblaciones analizadas. Cuando no se da estimacion es porque los modelos no son fiables a esa
edad o no existen suficientes datos en la base. Zonas de acuerdo a lo recogido en figura 5

en Menéndez-Miguélez et al. (2022),
con la excepcién de los modelos pa-
ra Castanea spp. y Eucalyptus spp.,
publicados también en abierto en
Menéndez-Miguélez et al. (2023) y
Calama et al. (2022), respectivamen-
te. Asimismo, para aquellas especies
de las que no se dispone de ecuacién
especifica, se han ajustado modelos
generales por grupo de especie (co-
niferas, frondosas caducifolias y fron-
dosas perennifolias).

Ecuaciones de biomasa

por hectadrea repoblada

Una vez disponibles los modelos
alométricos de arbol individual, estos
se aplican a todos los individuos de
cada una de las parcelas medidas, lo
que permite obtener una estimacién
de la biomasa total contenida en la
parcela para cada una de las especies
presentes, valor que se extrapola a la
hectarea. Con este dato se procede
al ajuste de modelos para estimar la
biomasa y C fijado para una hectarea
repoblada con una especie dada. Al
objeto de poder dar estimaciones en
un momento determinado y proyectar
en el tiempo, se van a utilizar modelos
potenciales que, en su version mas

basica, usan la edad de la repobla-
cién como Unica variable predictora
(ecuacion 2, figura 4).

Biotar = Bo T A1

Donde By, representa la bioma-
sa contenida en una hectarea repo-

blada (kg materia seca ha™'), T la edad
de la plantacién (afios), y son parame-
tros del modelo

Dada la gran dispersion obser-
vada, en una segunda fase los mo-
delos han sido ajustados bien de
manera independiente para distintas
zonas geograficas, definidas con cri-
terios de similitud climatica o ed-

80000 -|

60000

40000 -

btot_ha

20000 -{

EDAD

Fig. 4. Biomasa fijada (btot_ha: kg/ha) por una repoblacidn de P. pinea en funcion de la edad. Cada punto representa una parcela
muestreada. La linea representa el modelo potencial y la banda el intervalo de confianza para el valor esperado
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Atlantica (ATL)

Meseta Norte y Valle

del Ebro (MN)

Centro —Levante
(CLEV)

Arido (AR)

Fig. 5. Mapa de las cinco grandes zonas territoriales para localizacidn de los modelos de fijacidn de biomasa en repoblaciones

afica (Figura 5), bien incluyendo la
precipitacién media anual (obtenida
a partir de los modelos climaticos de
la Agencia Espafiola de Meteorologia)
como una variable adicional del mo-
delo. Una versién preliminar de estos
modelos esta disponible en el reposi-
torio digital del Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas, y puede
ser solicitada a los autores. Estos
modelos generales permiten dar unas
primeras estimaciones del potencial
de fijacién de biomasa por las princi-
pales especies usadas en repoblacio-
nes forestales en Espafa (Tablas 2 y
3). Todas las estimaciones se refieren
a biomasa aérea. En el caso de que-
rer dar estimaciones de biomasa total
(aérea + subterranea) se utilizan las
ratios biomasa raiz — biomasa aérea
presentadas en Ruiz-Peinado et al.
(2011, 2012). Asimismo, en el caso de
querer dar valores de CO, fijado se
recomienda usar los valores de con-
tenido de carbono en biomasa dados
en Montero et al. (2005) y la relacién
del peso de la molécula de CO, y el
atomo de carbono (44/12).

En la actualidad, estamos traba-
jando en la inclusién de otros atribu-
tos relacionados con la propia plan-
tacion, principalmente la densidad de
plantacion. Esta previsto analizar la
posible entrada de otros parametros,
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como tipo de preparacién, pendiente
del terreno o uso anterior del suelo,
al objeto de mejorar las estimaciones
exante para un proyecto de repobla-
cion determinado.

Modelos de crecimiento en

altura y curvas de calidad de

estacion para repoblaciones

Los andlisis de tronco realizados
en una submuestra de los arboles
apeados nos han permitido construir
modelos dinamicos de crecimiento en
altura en funcion de la edad y curvas
de calidad de estacion para las diez
principales especies: P. halepensis,
P. nigra, P. pinea, P. pinaster y P. syl-
vestris y Q. ilex, Q. suber, Q. faginea,
Q. pyrenaica y Q. robur-petraea (con-
siderando ambas especies en con-
junto). Los modelos se construyen
empleando el método de las ecuacio-
nes en diferencias algebraicas, que
permiten estimar el valor de la varia-
ble de interés H (altura media de la
repoblacién) a una edad T, utilizando
como variables explicativas el valor
medido en campo de esa variable a
cualquier otra edad Tj empleando
funciones del tipo:

Hi = f(TE! T‘, H;)

Este tipo de modelos permite de-
finir un indice de calidad de estacion
de la repoblacién (IS), que queda
definido como la altura media espe-
rada de la repoblacién a una edad
indice de 30 afios en el caso de los
pinos, y de 15 afios en el caso de las
especies del género Quercus. Este
indice permite comparar el nivel de
desarrollo de repoblaciones con dis-
tintas edades, y es la base para la
construccion de familias de curvas
de calidad de estacién (p.ej. Figura 6
para Pinus sylvestris). Asimismo, para
estas diez especies hemos construi-
do ecuaciones que permiten estimar
el crecimiento en biomasa de una re-
poblacién empleando como predicto-
ras la densidad inicial de la plantacion
(N), el indice de calidad de estacion y
la edad (ecuacién 4). Estos resultados
han sido publicados en formato abier-
to en Calama et al. (2024).

Biotar = Po T [B1+B2N+p3IS]

APLICACION PRACTICA DE LOS
MODELOS DESARROLLADOS
as ecuaciones desarrolladas per-
miten realizar estimaciones de la
biomasa contenida en una repobla-
cién forestal en funcién de las dis-
tintas necesidades del usuario, de
la escala espacial y temporal de las
estimaciones y de la disponibilidad
de datos sobre la repoblacion. A
continuacién, se presentan, de forma
breve, las distintas posibilidades de
uso, distinguiendo entre las estima-
ciones de tipo exante, que se realizan
bien antes de realizar la plantacion, o
cuando no existen mediciones reali-
zadas sobre la misma, y las estima-
ciones expost, que se realizan una vez
establecida la plantacion y utilizando
datos medidos en la misma.

Estimacion exante del potencial

de fijacion de biomasa y C

atmosférico en un proyecto

de repoblacion forestal

En este tipo de proyectos se
conocen de antemano aspectos re-
levantes como: superficie exacta,
localizacion geografica, valores cli-
maticos medios del punto, densidad
inicial de plantaciéon y porcentaje

2024.N.0 89



Tabla 3. Valor medio estimado de biomasa fijada en funcion de la edad para con las principales especies frondosas utilizadas en repoblaciones forestales en Espafia

Biomasa contenida (kg M.S. ha-1) a la edad de

Especie 20 25 Densidad actual
1: MN <100 396 2386 8530 | 22912
Quercus faginea 900
2:0CC + CLEV <100 517 3263 12057 | 33229
1: MN <100 623 3090 9624 | 23230
2: CLEV + Salamanca + Zamora + Extremadura | 119 1832 9085 28295 | 68297
Quercus ilex - - 750
3: Andalucia (salvo Almeria y Granada) <100 1181 5859 | 18246 | 44040
4: Arido <100 428 2125 6617 | 15972
1: 0CC 267 3352 14724 | 42074 | 94995
Quercus suber 550
2: Resto de zonas 184 1964 7851 20985 | 44988
Q. robur + petraea | Todas las zonas 301 3854 17126 | 49346 | 112133 1400
Q. pyrenaica Todas las zonas 652 3228 8230 15987 | 26757 1300
Fraxinus spp. Todas las zonas 184 2320 10208 | 29207 | 66012 350
Betula spp. Todas las zonas 1189 5355 12917 | 24127 | 39171 1150
Fagus sylvatica Todas las zonas 2742 11714 | 27388 | 50035 | 79849 1400
Olea europaea Todas las zonas 1437 2119 2659 3124 3540 350
Euc. globulus Todas las zonas 45277 | 191620 | 280059 1300
Euc. nitens Todas las zonas 77031 | 309086 | 445449 1350
Populus hibridos Todas las zonas 91186 | 197628 300
Castanea spp. Produccion de madera 4333 | 20881 52388 | 100616 | 166924 800
(inc. hibridos) Produccién de fruto 1726 | 5593 | 11127 | 18128 | 26470 200

Nota: densidad actual se refiere a la densidad promedio de las repoblaciones analizadas. Cuando no se da estimacion es porque los modelos no son fiables a esa
edad o no existen suficientes datos en la base. Zonas de acuerdo a lo recogido en figura 5

de representacion de cada especie.
Utilizando los Ecuaciones de bioma-
sa por hectdrea repoblada (ecuacion
2) podemos realizar una estimacién

de la biomasa que se espera pueda
contener una hectarea de esa repo-
blacién en distintos marcos tempo-
rales. Es importante indicar que en

esa estimacion se esta asumiendo
un éxito del 100 % en la plantacion,
por lo que puede ser interesante in-
troducir un factor de correccién si se
espera un porcentaje determinado
de marras.

Altura media (m)

Btotai = BO T [B1+B2N+p5IS]

45

Edad

Estimacion de la capacidad

de fijacion por las

repoblaciones realizadas en

una determinada provincia,

region o a nivel nacional

en un ano determinado

Las Ecuaciones de biomasa por
hectarea repoblada (ecuacién 2) pue-
den ser Utiles también para informar
acerca de la capacidad de fijacion
de las repoblaciones realizadas en
un afo determinado en una provin-
cia, comunidad o a nivel nacional en
marcos temporales determinado. Un
ejemplo es la informacion a nivel na-
cional que el MITERD debe reportar

Fig. 6. Curvas de calidad de estacidn para repoblaciones jovenes de P. sylvestris, forzadas a pasar por las alturas medias 4,8, 12y 16 m

ala edad de 30 afios. Las lineas punteadas representan los andlisis de troncos utilizados

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

anualmente en el marco del programa
LULUCF. A estas escalas de trabajo

@RevForesta 91



no se dispone de datos especificos
de la repoblacién (localizacién, den-
sidad inicial), sino de datos generales
como superficie repoblada con una
especie o grupo de especies a nivel
provincial. En este caso, se usaran
aquellas ecuaciones desarrolladas
que permitan adaptarse a este tipo
de datos, o se utilizaran como predic-
toras variables del tipo precipitacion
media provincial.

Estimacion expost de la

biomasa contenida en

una repoblacion existente

en un momento dado

La verificacion de la biomasa real
fijada en una repoblacién existente re-
quiere de la realizacién de inventarios
de campo de manera similar a los rea-
lizados para un inventario a nivel de
monte. En el caso de repoblaciones
de pequefia superficie y con densidad
de plantacién homogénea se reco-
mienda realizar un muestreo sistema-
tico, mediante transectos, y parcelas
circulares o rectangulares (Hermosilla,
2016). En el caso de parcelas rectan-
gulares en repoblaciones con marco
regular deben instalarse siempre dos
laterales en la mitad exacta entre dos
filas de plantacion.

En cada una de las parcelas se
medira el diametro a la altura del
tocon y la altura de todos los pies, y
se aplicaran las Ecuaciones de bio-
masa de arbol individual (ecuacion
1) que incluyan esas variables como
predictoras para calcular la biomasa
de cada pie, y a partir de ahi, por
agregacion, la biomasa contenida
en la parcela y en la repoblacion.
En repoblaciones de gran tamafo,
los inventarios de campo pueden
sustituirse por inventarios a partir de
ortofoto o vuelo LIDAR, utilizando
entonces las Ecuaciones de biomasa
de arbol individual que utilizan como
predictora la proyeccion de copa o
la altura de la planta, variables que
pueden inferirse de manera automa-
tizada a partir de las imagenes o las
nubes de puntos.

Proyeccion en el tiempo de las
existencias de biomasa y C en
una repoblacion ya existente
Por ultimo, una vez realizado el in-
ventario por uno u otro método, sera
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posible determinar la altura media de
cada parcela (o de la propia repobla-
cién en el caso de que sea de peque-
Ao tamafo). A partir de este dato, y
conocida la edad de la repoblacion,
se puede calcular el indice de calidad
de estacién de la repoblacién me-
diante los modelos de crecimiento en
altura, curvas de calidad (ecuacion 3)
y realizar una proyeccion en el tiempo
de las existencias de biomasa y car-
bono de la citada repoblacion apli-
cando los modelos de crecimiento en
biomasa (ecuacioén 4).

CONCLUSIONES Y LINEAS DE
DESARROLLO FUTURO

Las herramientas desarrolladas o
en fase de desarrollo van a per-
mitir realizar una primera aproxima-
cién a la estimacién de la biomasa
contenida y C atmosférico fijado por
las repoblaciones forestales. Estas
herramientas tienen utilidad tanto en
la estimacion previa a la instalacion
de la repoblacion (exante) como en
la determinacién de la biomasa y C
fijados por una repoblacién ya exis-
tente (expost), permitiendo ademas
realizar predicciones en el tiempo. El
avance futuro de esta linea de inves-

tigacion contempla la extensién de
la red de parcelas en repoblaciones
a especies poco representadas y
regiones no muestreadas, la mejora
de los modelos para considerar va-
riables propias de la plantacion (den-
sidad inicial) y la aplicacion de todas
estas herramientas en calculadoras
de acceso libre.
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