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Resumen

0. RESUMEN

Es ampliamente conocido y reconocido que los bosques tienen un papel fundamental en
la mitigacion del cambio climatico. Funcionan como almacenes de carbono fijando el carbono
que captan de la atmoésfera en sus estructuras, conformando biomasa viva. El carbono de esta
biomasa, una vez que esta muere, puede pasar de nuevo a la atmoésfera o puede seguir
almacenado durante afios formando parte de productos forestales (madera, corcho, etc.) o en el

suelo tras la descomposicion de la materia orgénica.

La gestion forestal sostenible ha incluido la fijacion de carbono dentro de sus multiples
objetivos, y debe tratar de mantenerla y aumentarla de manera significativa para contribuir al

objetivo mitigador.

Uno de los primeros pasos necesarios es conocer las cantidades de carbono existentes en
los sistemas forestales y en qué fracciones se encuentran almacenadas. Para ello se han
desarrollado ecuaciones de estimacion para diferentes fracciones de biomasa aérea y para la
fraccion radical en 23 especies arboreas que viven en nuestro pais. Estos modelos cuentan con el
diametro normal y la altura total del arbol como variables independientes, posibilitando su
aplicacion a los datos de inventario forestal. También se ha estudiado como se realiza el reparto
de biomasa, importante cuestion para la toma de decisiones en la planificacion, puesto que la
adopcion de un tipo de claras o un método de aprovechamiento puede modificar los stocks de

carbono y los nutrientes del suelo con un posible efecto en la productividad del sistema.

El estrato arbustivo también supone una parte a tener en cuenta dentro de los reservorios
de carbono, mucho mas en aquellos sistemas donde la vegetacion arborea es escasa o ha
desaparecido. Cuantificar este reservorio también es necesario para conocer el poder mitigador
del bosque. El enfoque de la cuantificacion es diferente al arboreo, puesto que los inventarios
forestales aportan informacion detallada del estrato arboreo, pero no del estrato arbustivo
presentando en el mejor de los casos informacion general. En este caso se ha planteado su
estudio desde dos aproximaciones: la primera de ellas mediante la estimacion de biomasa en
ejemplares a partir de datos individuales como es el biovolumen, para su utilizaciéon cuando se
dispone de datos de inventario detallado en ese estrato; y la segunda mediante la estimacion en
formaciones o comunidades a partir de datos a ese nivel como son la cobertura y la altura media,

para su utilizacion cuando solamente se dispone de datos generales del estrato.
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Igualmente se ha abordado el estudio del reparto de biomasa en la parte aérea y radical,
para identificar es esa distribucion en las distintas especies, cuestion trascendente a la hora de la

gestion de la vegetacion arbustiva.

Una vez que se dispone de herramientas para la estimacion de la biomasa, tanto de la
parte aérea como de la parte radical, y existen técnicas de muestreo para conocer los principales
reservorios de carbono (madera muerta y suelo), se planted responder a la pregunta sobre los
posibles impactos que puede conllevar la aplicacion de selvicultura, especificamente la
aplicacion de claras en una masa forestal. Los estudios se han centrado en la posible influencia
que ha tenido la selvicultura aplicada en pinares procedentes de repoblacion. Se eligieron este
tipo de masas debido a que esta documentado que las repoblaciones tienen una tasa de fijacion
de carbono relativamente alta, tanto en la biomasa viva como en el suelo tras el cambio de uso
de suelo que se realiza (considerando el paso de tierra agricola marginal a forestal), con la
hipétesis de identificar los posibles impactos en los reservorios de carbono. Se estudiaron
pinares de Pinus pinaster'y P. sylvestris, sometidos a distintas intensidades de clara y diferentes
sistemas de aprovechamiento en cada especie, estando en distintos momentos del turno

propuesto para identificar diferentes situaciones.

Los resultados encontrados muestran que no existe una influencia significativa de la
aplicacion de claras en el carbono acumulado en el suelo en el corto-medio plazo (ni en
conjunto, ni tras considerar por separado la capa mineral y la capa organica), tras la aplicacioén
de tres claras por lo bajo con una rotacién de entre 8 y 10 afios (segun casos de estudio). Las
masas no aclaradas presentan una mayor cantidad de carbono acumulada in situ que las masas
no aclaradas, fundamentalmente por la cantidad de biomasa aérea existente. Aunque si se
considera también la cantidad de carbono extraida en las cortas, la situacion difiere seglin la
especie estudiada. En la masa de P. pinaster (al final del turno), las cantidades de carbono
acumuladas son significativamente superiores en las masas aclaradas que en las no aclaradas.
Sin embargo, en la masa de P. sylvestris (en la mitad del turno propuesto), las cantidades de
carbono son estadisticamente mayores en la masa sin aclarar que en la masa donde se han
realizado claras fuertes, no encontrandose diferencias significativas con la masa donde se aplico
la clara moderada. En este ltimo caso, se ha detectado una ligera pérdida de produccién en la

clara fuerte, hecho que ya habia contemplado en la bibliografia para esta especie.

Por tanto, promulgamos la utilizacion de las cantidades de carbono existentes en la
biomasa aérea y las cantidades de carbono extraidas en claras de aprovechamiento como
indicadores de la sostenibilidad de la gestion en términos de carbono acumulado, sin ser
necesario un seguimiento continuo del carbono acumulado en el suelo, ya que informan de

forma precisa de la situacion de la masa y la selvicultura aplicada.
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Abstract

0. ABSTRACT

It is widely known and recognized that forests play a key role in climate change
mitigation. They act as carbon sinks fixing the carbon from the atmosphere into their structures,
forming living biomass. When such biomass dies, carbon can either go back to the atmosphere
or kept stored for years as part of forest products (wood, cork , etc.), or even stay on the soil

after the decomposition of the organic matter.

Sustainable forest management has included carbon sequestration within its multiple
objectives and it should focus on sustaining and increasing its values in order to contribute

significantly to the purpose of climate mitigation.

One of the first steps is to determine the amount of carbon stored in forest systems and
how they are distributed in the different fractions. This has been done by developing equations
for carbon estimations on different aboveground and belowground biomass fractions for 23 tree
species present in Spain. These models use diameter and total tree height as independent
variables, enabling its application with forest inventory data. We also studied how the allocation
of biomass takes place, which is very important for decision-making in forest planning, as the
adoption of different thinning types or harvesting methods can change carbon stocks and soil

nutrients with a possible effect on the productivity of the system.

The shrub layer is also an important carbon stock in the forests, much more in systems
where the tree layer is sparse or missing. We also need to quantify the carbon stocks in order to
know the total mitigation potential of the forest. Nevertheless, the way to measure the stock is
performed differently as forest inventories provide detailed information of the tree layer but not
as much with regards to the shrub layer, most inventories just present general information in the
best case. Due to these facts, in this situation, the study has been conducted from two
perspectives: the first one by estimating biomass in samples from individual data as bio-volume,
for its use when there is detailed inventory data in the shrub stratum; and the second one by
estimating biomass in communities from data such as shrub canopy cover and mean height, for
its use when there is only general data available from the stratum. The study of the biomass
partitioning to identify how carbon is allocated in each species has also been done, a subject of

critical importance for the management of shrubs.

Once there were tools available for estimating biomass, both from the above and
belowground fractions, and there are sampling techniques for major carbon pools (dead wood
and soil), there was a question to be answered regarding the potential impact that may derive

from the application of silviculture, in particular the application of thinnings in a forest. Studies

19|



Modelos para la estimacion del carbono en la biomasa de los sistemas forestales

have been focusing on the potential influence of silviculture practices applied on pinewoods
coming from afforestation. We chose these stands because it is already documented that
afforestations have a relatively high carbon sequestration rate, both in living biomass and soil,
after the land use change is made (considering the change of marginal agricultural land to
forest), with the hypothesis to recognize potential impacts on carbon stocks. We studied Pinus
pinaster and P. sylvestris stands, with different thinning intensities and different harvesting
systems for each species, at different times of the proposed rotation period to identify different

situations.

The results showed that there was no significant impact on soil carbon stocks in the
short-medium term due to the type of thinning applied (neither taking into account the whole
soil nor considering separately the mineral soil or the forest floor), after applying three thinning
from below with a rotation of between 8 and 10 years (as shown in the case studies). No thinned
stands showed higher amounts of carbon accumulated on site, mainly due to the amount of
living biomass. Although, if we consider the amounts of carbon extracted in thinnings, the
situation differs depending on the species studied. In the P. pinaster trial (at the end of its
rotation period), the accumulated carbon stocks were significantly higher in thinned stands than
in those where no thinnings where conducted. However, in the P. sylvestris trial (at half the
proposed rotation period), the amount of carbon stock was statistically higher in no thinning
stands than in those where there has been applied heavy thinning and presented no significant
differences with moderate thinning stand. In this case, we have detected a slight loss of
production with heavy thinnings, a fact that was already reflected in the literature for this

species.

Therefore, we encourage the use of existing carbon stocks in aboveground biomass and
the carbon stocks harvested in thinning operations as the indicators for the sustainability of
forest management in terms of carbon sequestation. As both indicators describe the stand
situation and the silviculture applied in an accurate way, there is no requirement to monitor

continuously the carbon stored in the soil.
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1. ANTECEDENTES

1.1. Bosques, calentamiento global y emisiones de gases de efecto invernadero

Los sistemas forestales tienen un papel fundamental en el ciclo global del carbono, dado
que captan el carbono atmosférico y lo almacenan en forma de biomasa. El carbono absorbido
de la molécula de CO, y fijado en la fotosintesis, en presencia de luz y agua, es almacenado en
forma de hidratos de carbono que la planta necesita para subsistir. De aqui la importancia de
este hecho, ya que los sistemas forestales realizan la funcion de almacén de carbono tanto en el
estrato arboreo como en el arbustivo y el herbaceo. Esta biomasa vegetal, una vez que deja de
estar viva contintia dentro del ciclo del carbono, bien como materia organica muerta que puede
incorporarse al suelo y permanecer almacenada durante largo tiempo conformando otro gran

almacén en el bosque, o bien siendo oxidada y pasando de nuevo a la atmosfera.

Esta funcion almacén, en un contexto de cambio climatico antropogénico, tiene una
gran relevancia puesto que la acumulacion de carbono en la biomasa y en el suelo puede
contribuir a la mitigacion del 30% de las emisiones anuales de CO, debidas al hombre (Canadell
& Raupach, 2008). Este porcentaje podria ser aumentado de manera notable con una adecuada
gestion de estos ecosistemas forestales. Asi pues, el sector forestal contribuiria de manera muy

importante a la mitigacion del cambio climatico.

Pero los bosques no solo actian como sumideros o almacenes de carbono, también
pueden ser fuentes o emisores de carbono por causas bidticas o abioticas, por ejemplo en el caso
de fuegos, plagas o enfermedades, deforestacion, cambios de uso de la tierra, cortas de madera o
lenas, etc. El hecho de que los sistemas forestales acumulen carbono no es una nueva funcion
descubierta debido a la preocupacion por el cambio climatico, pero si lo es que la atenciéon y el
interés por esta funcion han ido en aumento debido a la potencialidad que pueden tener como
sumideros de carbono en el contexto de cambio climatico. Ademas, si consideramos el uso de
productos forestales de calidad (aquellos que tienen un ciclo de vida largo), o de aquellos que
puedan sustituir a otros productos cuya produccidon sea muy costosa en términos de energia, y
por ende en términos de emisiones de CO,, el papel de los sistemas forestales es fundamental
para la mitigacion del cambio climatico. Por ello, la gestion forestal debe incorporar este
importante servicio ambiental que el bosque aporta como uno mas dentro de todos los servicios

que los montes prestan a la sociedad.

23|



Modelos para la estimacion del carbono en la biomasa de los sistemas forestales

Desde finales de la década de los 70 y principios de los 80, la preocupacion por el
calentamiento global del planeta y su relacion con las emisiones de gases contaminantes es cada
vez mayor. Asi, en 1988 se crea el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) para, desde un punto de vista cientifico,
presentar a la sociedad el estado de conocimiento sobre el cambio climatico y los potenciales
efectos ambientales y socio-econdmicos. En este contexto, en 1992, se desarroll6 la Conferencia
de Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo de Rio de Janeiro, donde fue
aprobada la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (United
Nations Framework Convention on Climate Change - UNFCCC) para la “estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel que impida
interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climatico”. En Rio se lleg6 al compromiso
de elaborar, actualizar periddicamente y facilitar a la Convencién los Inventarios Nacionales de
Emisiones de gases de efecto invernadero, identificando los sectores de emision y la absorcion
por los sumideros, todo ello mediante la utilizacion de metodologias internacionalmente
aceptadas para que estos datos pudieran ser comparables. Desde la Convencion, también se hace
referencia a la posibilidad de utilizar la vegetacion y los suelos como sumideros de carbono,
concretamente dentro de las actividades de uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y
selvicultura (Land Use, Land Use Change and Forestry - LULUCF) para reducir emisiones,

estableciéndose guias y metodologias precisas para su contabilidad.

En 1997, dentro de la UNFCCC, se firmo el acuerdo internacional conocido como el
Protocolo de Kyoto, con el compromiso de estabilizacion de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Se establecio una reduccion global del 5,2% de las emisiones de GEI sobre
los niveles del afio 1990 para el periodo 2008-2012, aunque el objetivo para cada pais fue
diferente, e.g., la Unién Europea en conjunto debia reducir un 8%, aunque Espafia podia
aumentar un 15% sus emisiones de GEI en ese periodo. Dentro del Protocolo, en los acuerdos
de Bonn y Marrakech (2001), se aceptaron como sumideros de CO, ciertas actividades
relacionadas con el sector LULUCF, que fueran directamente influidas por el hombre para la
contabilidad de emisiones de GEI nacionales. De este modo, y de forma obligatoria, los paises
firmantes comienzan a contabilizar las emisiones y sumideros de aquellas actividades como
forestacion, reforestacion y deforestacion que hayan ocurrido desde el afno 1990 (Articulo 3.3
del Protocolo de Kyoto). Ademads, se establecen unas actividades de declaracion opcional por
los paises (no con caracter obligatorio, pero si de necesario mantenimiento durante el periodo de
compromiso si fueron elegidas) como la gestion forestal, gestion de tierras agricolas y gestion
de pastizales (Articulo 3.4 de Protocolo de Kyoto). En Espafia se optd por informar sobre
sumideros en gestion de bosques y gestion de tierras agricolas. No obstante, dentro de estos

acuerdos también se aceptd que no todo el carbono que es absorbido por estas actividades se
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puede incluir en la contabilidad doméstica, acorddndose que los sumideros en Espafia podrian
absorber un 2% de las emisiones del afio base, considerandose este valor como potencial para la
contabilidad. Asi pues, dado que el fin principal de estos compromisos o mecanismos
internacionales es reducir las emisiones de GEI, dentro de estas acciones el potencial de los
bosques como sumideros de carbono quedo en un segundo plano. Pero, mas alla de su inclusion
parcial en los diferentes acuerdos internacionales para su consideracion en las contabilidades,
los bosques son una parte fundamental en la mitigacion del calentamiento global y por ello hay

que resaltar el papel esencial que juegan.

También existen, dentro del Protocolo de Kyoto, otros mecanismos en los cuales se
podrian utilizar los sumideros de carbono en bosques para la reduccién de emisiones: El
Mecanismo de Desarrollo Limpio (Clean Development Mechanism - CDM), con el cual se
permite la realizaciéon de proyectos (entre los cuales se incluyen las forestaciones y
reforestaciones) en paises sin objetivos de reduccidon de emisiones, y la Implementacion
Conjunta (Joint Implementation - JI), mediante el cual se pueden implementar proyectos en
paises con objetivos de reduccion que aumenten las acciones sumideros, mediante actividades

LULUCEF.

Otro de los mecanismos que se habilitd en la UNFCCC para la lucha contra el cambio
climatico, aunque en esta ocasion fuera del Protocolo de Kyoto, son los mecanismos REDD+
(Reducing Emissions from Deforestation and forest Degradation in Developing countries,
including the role of conservation, sustainable management of forests and enhancement of
forest carbon stocks) para la reduccion de emisiones procedentes de la deforestacion y
degradacion de bosques, y para el fomento de la conservacion, gestion sostenible de bosques y

aumento de las reservas de carbono en paises en desarrollo.

Este importante servicio que proporcionan los bosques, aparte de haber sido reconocido
por la UNFCCC vy por el Protocolo de Kyoto, también estd fuertemente reforzado a nivel
Europeo. Tras la Tercera Conferencia Interministerial para la Proteccion de los Bosques
celebrada en Lisboa (1998), se establecieron y adoptaron los Criterios ¢ Indicadores
Paneuropeos de Gestion Sostenible de los Bosques, donde se hace referencia de forma expresa y
clara a la importancia de los sistemas forestales en los ciclos del carbono. Dentro de estos
criterios se incluye la importancia de cuantificar los stocks de carbono del bosque, existiendo
uno de ellos especificamente para este tema. Asi, el criterio nimero 1 se llama “Mantenimiento
y mejora adecuada de los recursos forestales y su contribucion al ciclo global del carbono”,
contando con un indicador (/.4) denominado “Fijacion de carbono”. Ademas, en la Cuarta
Conferencia celebrada en Viena (2003) se realza la importancia del concepto de gestion forestal

sostenible en relacion con la reduccion global de gases de efecto invernadero.
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El papel que juegan los bosques frente al cambio global como sumideros de carbono y
la importancia de la gestion forestal sostenible como herramienta para conservar e incrementar
esas funciones, también ha sido recogida y enfatizada dentro de la Estrategia Forestal Europea
(European Forest Strategy) del afio 1999. Y, también a nivel nacional se ha trasladado el interés
y la importancia que tienen los bosques como sumideros de carbono, tanto en el Plan Forestal
Espafol (2002) como en la Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia (2007),
entre otros documentos estatales. También en Espana, visto el potencial que tienen los sistemas
forestales en la mitigacion del cambio global, el criterio de la fijacion de carbono ya esta siendo
considerado, tanto dentro de la toma de decisiones en la planificacion y la aplicacién de
selvicultura (e.g., Diaz-Balteiro & Romero, 2003; Bravo et al., 2008a), como dentro de las

cuentas econdémicas del bosque (e.g., Campos et al., 2008; Caparrds et al., 2011).

Especificamente, el sector forestal (en sentido amplio) puede contribuir a mitigar las
emisiones de carbono a partir de cuatro acciones principales (Montero et al., 2005; Nabuurs et

al., 2007; Bravo et al., 2008b; Canadell & Raupach, 2008):

e Ampliando y manteniendo la superficie forestal, mediante programas de reforestacion
de zonas degradadas, proteccion de cuencas de embalses o plantaciones forestales para

la obtencion de materias primas (madera o biomasa).

e Aumentando la cantidad de carbono existente en los bosques, a partir de estrategias
selvicolas para optimizar la fijacion de carbono. Principalmente, estas estrategias se
centran en cuestiones relativas a la modificacion del turno e intensificacion de
regimenes de claras, gestion de la composicion especifica de la masa y proteccion de

suelos.

e Fomentando el uso de productos forestales, tanto maderables como no maderables, con
el objetivo principal de reducir el uso de otros productos que en su fabricacion sean mas
costosos desde el punto de vista energético y, por tanto, de emisiones de CO,, o

promoviendo su uso como fuente de energia renovable.

e Reduciendo las emisiones debidas a deforestacion y degradacion de bosques, mediante
aplicacion de gestion forestal con acciones de conservacion que eviten grandes
incendios y otras catastrofes naturales o artificiales, ademas del fomento de acciones

que favorezcan la regeneracion natural de las masas forestales.
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1.2. Metodologias para la estimacion del carbono en bosques

La estimacion del carbono almacenado en los bosques viene, fundamentalmente,
demandada por los requerimientos del UNFCCC, ademas de para poner en funcionamiento los
mecanismos del Protocolo de Kyoto. Dicha cuantificacion debe ser realizada utilizando
aproximaciones establecidas e internacionalmente aceptadas que permitan la comparacion de los
resultados, e incluyendo los principales reservorios de carbono del bosque: biomasa viva (aérea

y radical), madera muerta y suelo, tanto en su capa mineral como en la organica.

1.2.1. Biomasa forestal

La estimacion de biomasa forestal arborea se realiza, habitualmente, de forma indirecta
a partir de datos de inventario forestal, utilizando alguno de los dos métodos siguientes (e.g.,

Brown, 2002; Somogyi et al., 2007):

e Factores de expansion de biomasa, conocidos como BEF’s por sus siglas en inglés
(Biomass Expansion Factors). Estos factores son relaciones entre la biomasa total
(fundamentalmente aérea, aunque en ocasiones se trata de biomasa subterranea y en
otras la suma de biomasa aérea y radical) y el volumen maderable. Se requiere, por
tanto, el conocimiento del volumen maderable para cada especie, puesto que el factor de
expansion relaciona la cantidad de materia seca que presenta una unidad de volumen
maderable de esa especie. Aunque generalmente se han utilizado valores constantes para
los factores de expansion de biomasa, es conocido que ¢éstos dependen
fundamentalmente de la edad (e.g., Lehtonen et al., 2004; Tobin & Nieuwenhuis, 2007;
Teobaldelli et al., 2009), aunque también se han encontrado relaciones con las
condiciones de crecimiento de la masa expresandose los factores de expansion en
funcion del volumen de la masa o la cantidad de biomasa existente (Fang et al., 1998;

Fang & Wang, 2001).
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e Ecuaciones de estimacion de biomasa. Estos modelos estiman el peso de biomasa del
arbol usando el diametro normal como variable independiente o en conjuncidn con otra
variable dendrométrica del arbol como la altura total. Esta conjuncion es frecuente en
estos modelos dado que aporta informacion indirecta sobre las condiciones de
crecimiento (espesura y calidad de estacion). En algunas ocasiones, para las fracciones
de copa también se emplea la altura de copa.

Aparte de ecuaciones de biomasa para arboles individuales también existen ecuaciones
de estimacion de biomasa a nivel de masa, utilizando variables de masa (area

basimétrica, altura dominante,...).

También existen otras técnicas que, a partir de la teledeteccion y el empleo de
observaciones de satélites o aviones (radar, lidar,...), permiten la estimacion de biomasa y
carbono existente en las masas forestales (e.g., Nelson et al., 2004; Patenaude et al., 2005).
Estos son métodos que presentan un gran potencial para estimar cantidades de carbono en
bosques, especialmente en la su fraccidon aérea. Aunque generalmente, estas estimaciones se
apoyan en datos de campo en los que previamente se ha estimado la biomasa a través de los

métodos anteriormente descritos.

Una vez determinado el peso de biomasa seca, para realizar el calculo del peso de
carbono fijado se debe utilizar la concentracion de carbono existente en la madera de cada
especie (si el dato esta disponible) o se deben emplear valores medios por comparacion, siendo
el valor de 0,5 (kg carbono kg biomasa seca) el valor recomendado si no hay otro dato

disponible (IPCC, 2003).

La biomasa arbustiva o de matorral, también puede ser estimada utilizando modelos que
relacionen el peso de la biomasa con variables caracteristicas como el didmetro de la base y la
altura total, la superficie cubierta, la edad del individuo o el biovolumen del individuo (Murray
& Jacobson, 1982). Estos modelos también necesitan de datos de inventario del estrato
arbustivo, los cuales no siempre estan disponibles, y ademés cuando existen datos de este
estrato, la fiabilidad en cuanto a determinacion de especies o el error existente en la medicion de
las variables necesarias puede no ser el deseado. También, en aquellos ecosistemas donde existe
una gran diversidad de especies en el estrato arbustivo, el desarrollo de ecuaciones para estimar
la biomasa a escala comunidad (e.g., Navar et al., 2004; Navarro & Blanco, 2006) puede
facilitar y mejorar las estimaciones, utilizando variables independientes que sean sencillas de
estimar en el inventario como pueden ser la cobertura y/o la altura media (Flombaum & Sala,

2007).
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La biomasa de plantas herbaceas es habitualmente estimada mediante la corta y pesaje
de las plantas existentes en parcelas de tamafio determinado, dentro del bosque, para la
estimacion de peso por unidad de superficie en un momento dado. Ademas, para la estimacion
de tasas de secuestro de carbono, se suele utilizar la productividad potencial neta. Y, aunque la
participacion de éste reservorio en el ciclo global del carbono puede llegar a ser importante en
aquellos terrenos desprovistos de arbolado, en la mayoria de los casos estas plantas suelen ser
anuales y por tanto, aunque su produccion primaria neta pueda ser muy alta, el carbono fijado lo
esta por un periodo de tiempo relativamente corto. Aunque estas plantas herbaceas sean
aprovechadas como pastos, s6lo una pequefia fraccion de lo ingerido es acumulado en el cuerpo
de los herbivoros o exportado como leche, siendo la gran mayoria respirado (Soussana et al.,

2004) siendo, por tanto, su ciclo de vida bastante pequefio.

1.2.2. Madera muerta

Existen diferentes componentes que se engloban en el grupo de materia muerta: madera
muerta gruesa donde se incluyen tocones, arboles muertos en pie, troncos tumbados, restos de
madera con didmetro en punta delgada mayor que 7 cm; y madera muerta fina dispuesta sobre
el suelo, con didmetro en punta gruesa menor que 7 cm y didmetro en punta delgada mayor que
2 cm. El didametro que separa la madera fina de la gruesa no esta estandarizado, utilizandose
diferentes valores seglin autores, aunque en Espafia, al disponer de ecuaciones de biomasa que
separan la lefia gruesa de la delgada en dicho valor, se propone seguir esta clasificacion para

facilitar la estimacion.

La madera muerta gruesa puede medirse inventariando los diametros, longitudes y
estados de descomposicion en parcelas de muestreo (Harmon & Sexton, 1996) y realizando una
cubicacion a partir de esos datos. Para el paso a peso de biomasa seca desde los volumenes
calculados se emplea la densidad basica. Y, ademas, para una correcta determinacion del peso
seco se aplica un factor de reduccion de biomasa en funcion del grado de descomposicion de la
madera (Waddell, 2002). En lugar de utilizar parcelas de muestreo para estimar las cantidades
de madera muerta que esta caida, también es habitual el empleo de transectos (Harmon &
Sexton, 1996) o aplicar ambos métodos, como por ejemplo con la realizacion de un muestreo
relascopico para la madera gruesa tumbada (Gove et al., 1999) y transectos para el inventario de

arboles muertos en pie y arboles huecos (Ducey et al., 2002).
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Para la cuantificacion de la madera muerta fina se utilizan parcelas de muestreo mas

pequeiias, donde se pesan o calculan los volimenes de las cantidades existentes.

1.2.3.  Suelos forestales

Las cantidades de carbono existentes en suelos forestales requieren de mediciones
directas para la obtencion de estimaciones puntuales, como primer paso, para la posterior
determinacion de relaciones y desarrollo y calibrado de modelos, hacia la estimacion de carbono

en areas de mayor extension (Post et al., 2001).

La diferenciacion del suelo en capas, muestreando por una lado la capa organica (forest
floor) y por otro la capa mineral (mineral soil) del suelo, permite realizar una mejor estimacion
de las cantidades de carbono existentes. Asi, dentro de la capa organica se podran identificar
tres subcapas, siempre que existan: la hojarasca (/itter) o capa L, compuesta por materia
organica fresca; la capa fragmentada o capa F, donde la materia organica fresca se encuentra
fragmentada y parcialmente descompuesta aunque las estructuras todavia son reconocibles; y el
humus o capa H, donde la materia organica esta descompuesta y las estructuras ya no son
reconocibles. Dentro de la capa mineral, el muestreo se puede realizar en los horizontes
pedogenéticos o en subcapas mediante el empleo de profundidades fijas. En la capa mineral en
cualquier caso, se deben incluir mediciones sobre la densidad aparente del suelo, pedregosidad
no muestreable y profundidad de medicion. Ademas, en los andlisis quimicos de laboratorio se
ha de identificar el carbono organico del suelo, considerando en aquellos suelos donde existan

carbonatos las cantidades de carbono inorganico.
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1.3. Estimaciones de carbono en sistemas forestales

1.3.1. Estudios globales

Los estudios que han realizado cuantificaciones de carbono que estan fijadas por los
bosques tanto en la vegetacion (viva y muerta) como en los suelos no son escasos (Tabla 1.1).
Asi, por ejemplo, Dixon et al. (1994) utilizando datos de cantidades medias de biomasa en
bosques, flujos de carbono en suelos, estudios de asimilacion y reparto de carbono en la
vegetacion, estudios de ciclos de carbono y estrés ambiental, tasas de cambio de uso del suelo,
experiencias de gestion forestal y empleo de practicas de conservacion de carbono y apoyandose
en una division geografica de los bosques segin bandas latitudinales, encontraron que el
carbono almacenado en los bosques mundiales asciende a 1146 Pg C (carbono), estando 787 Pg
C (algo mas de dos tercios) en los suelos. En esta estimacidon se incluy6 la biomasa aérea y
subterranea arborea, también aquella de la vegetacion no arborea, la materia organica del suelo
hasta 1 m de profundidad, la madera muerta gruesa y la capa de hojarasca. No tuvieron en
cuenta los productos forestales provenientes de la madera, entendiendo estos autores que era un
componente que representaba un pequefio porcentaje, puesto que la mayor parte de estos
productos tenia un ciclo de vida pequefio. Con esos calculos, se estimo6 el potencial de fijacion

de carbono anual para los bosques en 0,9 Pg C afio™.

Otros estudios realizan cuantificaciones del carbono almacenado en diversos biomas del
mundo, como el estudio realizado dentro de uno de los Grupos de Trabajo del IPCC (Prentice et
al., 2001). En este caso, estimaron la cantidad de carbono en bosques (tropicales, templados y

boreales) en 1240 Pg C (43% en plantas y 57% en suelos hasta 1 m de profundidad).

Mas recientemente, Pan et al. (2011) efectuaron una nueva estimacion de las cantidades
de carbono almacenadas en los bosques mundiales, incluyendo todos los reservorios de carbono
del bosque (biomasa viva, madera muerta, hojarasca y suelo). Consideraron la cantidad total de
861 Pg C en los bosques mundiales, con 383 Pg C en suelos (44%) hasta 1 m de profundidad,
363 Pg C en biomasa viva (42%) tanto aérea como subterranea, 73 Pg C en madera muerta y 43
Pg C en la hojarasca. Asimismo, realizaron una estimacion del secuestro de carbono anual neto
por los bosques del mundo de 1,1 Pg C afio™', usando datos de inventarios forestales y estudios

de flujos de carbono en sistemas forestales.
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Tabla 1.1. Estimaciones de carbono (Pg C) en los bosques en los reservorios de biomasa, suelos

y productos forestales para distintas zonas geograficas. Entre paréntesis figura el porcentaje del
total.

Zona de Biomasa (Pg C) Suelo (Pg C) Productos TOTAL
Autores i ., forestales Pe C
estmacion vy, Muerta Organico Mineral (Pg C) (Pg C)
Dixon et al.
Mund 359 (319 787 (699 - 1146
(1994) undo (31%) (69%)
Nabuurs et
* 0 - 0 -
al. (1997)* Europa* 7,9 (40%) 12,0 (60%) 19,9
Prentice et
Mundo 536 (43%) - 704 (57%) - 1240

al. (2001)

Goodale et Hemisferio
219 14 (4 28 (79 2 9 4 (19

al (2002)%*  norte** 83 (21%) (4%) 8 (7%) 60 (67%) (1%) 390

Pan et al.

2011) Mundo 363 (42%) 73 (9%) 43 (5%) 383 (44%) - 861

* Europa (149-10° ha), excepto Rusia

** Algunos paises del hemisferio norte (2-109 ha) (Canada, USA, Europa, Rusia, China, Japon, Corea,
Mongolia)

De igual manera, el carbono almacenado en el suelo también ha sido un reservorio sobre
el cual los cientificos han prestado mucho interés, existiendo bastantes ejemplos de
cuantificaciones en la bibliografia (Tabla 1.2). Asi, Batjes (1996) utilizando una base de datos
de 4353 perfiles de suelo distribuidas por todo el mundo estimaron en el rango de 684-724 Pg C
el reservorio de carbono organico del suelo en la capa mineral en los primeros 30 cm y entre
1462-1548 Pg C lo almacenado hasta 1 m de profundidad en el suelo mineral (excluyendo la
capa organica del suelo y el carbon). Ademas, presentaron cantidades medias de carbono por
unidad de superficie (kg m™) para varios tipos de suelos, incluidos los usos forestales. Jobbagy
& Jackson (2000) también realizaron una estimacion del carbono almacenado en el suelo en
diferentes biomas del mundo, hallando una cantidad de 1502 Pg C en el suelo hasta un metro de

profundidad, contabilizando 742 Pg C en bosques.
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Tabla 1.2. Cantidades de carbono acumulado en suelos (Pg C).

CARBONO EN EL SUELO

AUTOR AREA DE ESTUDIO
30 primeros cm Hasta 1 m
Batjes (1996) Mundial 684-724 1462-1548
Jobbagy & Jackson (2000) Mundial -- 1502
Schils et al. (2008) Europa 79,8* 75,3*

* Con distintas metodologias de calculo

1.3.2.  Escala regional

Sin embargo, los estudios que incluyen regiones geograficas mas reducidas son bastante
mas habituales (Tabla 1.1), sobre todo a nivel nacién o estado. Entre estos trabajos regionales
destaca el realizado por Nabuurs ef al. (1997) en el cual se estimo6 el carbono almacenado en los
bosques de Europa (149 x 10° ha), exceptuando Rusia. Utilizaron datos procedentes de
inventarios forestales y modelos de flujos de carbono segun paises, estimando en 19978 Tg C el
total acumulado, distribuyéndose 7929 Tg C almacenados en la vegetacion arborea y 12049 Tg
C como materia organica del suelo. La tasa de acumulacién encontrada fue de 101,3 Tg C afio™

en la vegetacién arborea y 29,2 Tg C afio” en productos forestales.

Goodale et al. (2002) identificaron las cantidades de carbono y su potencial anual de
fijacion de carbono en los bosques de Canada, USA, Europa, Rusia, China y otros paises del
hemisferio norte como Japon, Corea, Mongolia (total 2 x 10° ha de bosques). A partir de datos
de inventarios forestales, relaciones alométricas y utilizando modelos y otras bases de datos,
estimaron en un total de 390 Pg C las cantidades de carbono en el sector forestal en el afio 1990,
con un reparto de 83 Pg C en la vegetacion viva, 14 Pg C en la madera muerta, 28 Pg C en la
capa organica del suelo, 260 Pg C en la capa mineral del suelo y 4 Pg C en productos forestales.
El potencial anual ascendié a 0,6 Pg C afio”, con un reparto de 0,21 Pg C afio”' en la biomasa
viva, 0,08 Pg C afio en los productos forestales, 0,15 Pg C afio” en madera muerta y 0,13 Pg C

afio” en la capa organica y mineral del suelo.

En relacién con a la cuantificacion del carbono almacenado en el suelo, en Europa
Schils et al. (2008) para el informe final del proyecto “ClimSoil” de la Comision Europea,
estimaron entre 75 y 80 Pg C la cantidad de carbono fijado en los suelos europeos, dependiendo
del método utilizado para la estimacion. También para Europa, Baritz et al. (2010) usando datos
de la Red de parcelas de Nivel I en los bosques europeos (5269 parcelas), realizaron una

estimacion de las cantidades de carbono promedio en los suelos de los bosques (incluyendo
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datos de la capa organica y de la capa mineral del suelo). En este estudio se presenta un rango
medio de valores para distintos tipos de suelo y areas climaticas que varia entre 1,3 a 70,8 Mg C

ha para la capa organica y entre 11,3 a 126,3 Mg C ha™ para la capa mineral.

1.3.3. Espana

A nivel estatal existen cuantificaciones de las cantidades de carbono totales
almacenadas en los bosques espafioles. Rodriguez-Murillo (1994) realizd una estimacion
utilizando varias fuentes de informacidn, hallando unos valores de carbono almacenado en los
bosques espafioles de 911 Tg C (para un rango con una estimacion superior de 1370 Tg C y un
valor inferior 365 Tg C), con un reparto de 292 Tg C en la biomasa viva, 29 Tg C en la capa de

hojarasca del suelo y 587 Tg C en el suelo mineral.

Como antes se ha comentado, los estudios que se centran en un reservorio (biomasa o
suelo) son bastante mas profusos. En 2005, Montero et al. utilizando datos procedentes del
Segundo Inventario Forestal Nacional de Espafia (IFN2) y aplicando modelos alométricos de
estimacion de biomasa desarrollados en el mismo trabajo, estimaron en 493 Tg C la cantidad
fijada en la biomasa arborea viva para el afio 1990 (afio de referencia del IFN2). Esta estimacion
fue actualizada por Ruiz-Peinado y Montero (2011) utilizando datos del Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3) y crecimientos calculados por comparacion de inventarios para el afio
de referencia 2008 (afio final del IFN3). A esa fecha se estimd que los bosques almacenaban la
cantidad de 921 Tg C en la biomasa arbdrea viva, tanto en su parte aérea (579 Tg C) como en la
radical (342 Tg C). Asimismo, el crecimiento neto anual de la biomasa viva calculado por estos
autores es de 25,6 Tg C afio™! (16,3 Tg C afio” en la biomasa aérea y 9,3 C afio”' en la biomasa

radical).

Vayreda et al. (2012a), también empleando datos del Tercer Inventario Forestal
Nacional de Espafia (IFN3) y modelos de estimacion de biomasa ajustados en el CREAF
(Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions Forestals de Catalunya), calcularon la cantidad total
de carbono (aérea y radical) en la biomasa viva arbdrea y en el estrato arbustivo. La cifra
alcanzada fue de 621 Tg C (547 Tg C en biomasa arborea y 74 Tg C en biomasa arbustiva). En
otro trabajo Vayreda et al. (2012b) estiman en 1,40 Mg C ha™ afio™ el potencial de acumulacion

anual de los bosques espafioles en biomasa viva entre los ciclos de inventario forestal.

Fijandose esta vez en el suelo, Rodriguez-Murillo (2001) realiz6 una cuantificacion del
carbono organico en los suelos de la Espafa peninsular, segun diferentes usos de la tierra,
usando datos de 1030 perfiles de suelo. El total acumulado ascendi6 a 3,70 Pg C, repartidos en

bosques de coniferas 473 Tg C, bosques de frondosas 225 Tg C, bosques mixtos 229 Tg C,
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matorrales 890 Tg C, cultivos de secano 618 Tg C, matorral arbolado 336 Tg C y varios usos
(pastizales, vifiedo, olivar y otros) 926 Tg C.

Chiti et al. (2012) estimaron el contenido de carbono de los suelos forestales de Espaiia,
utilizando 1974 perfiles de suelo pertenecientes a la base de datos FOREDAF (Departamento de
Selvicultura y Pascicultura de la Universidad Politécnica de Madrid). Los suelos de bosques de
coniferas cuentan con 675 Tg C, los suelos de bosques de frondosas caducifolias alcanzan 305
Tg C y los suelos de bosques de frondosas perennifolias almacenan 239 Tg C, hasta 1 m de
profundidad. Asi, el total de carbono almacenado en suelos de los bosques espafioles segiin
estos autores alcanza los 1219 Tg C. También, en este estudio se estudia como se distribuye el
carbono segun la profundidad, estimando que en los primeros 30 cm del suelo de bosques de
coniferas almacenan 364 Tg C, los suelos de frondosas caducifolias 148 Tg C y los suelos de

bosques de frondosas perennifolias 132 Tg C.

Otros estudios de estimacion de cantidades de carbono en suelos forestales se han
realizado para identificar tendencias en masas con distinta composicion especifica (Diaz-Pinés
et al., 2011); para estudiar el efecto de la roca madre y la precipitacion en el stock de carbono
(Turrioén et al., 2009); o en diferentes sistemas forestales como los adehesados (Howlett et al.,
2011a) o los silvopastorales y pastizales del norte de Espafia (Howlett et al., 2011b); o en masas

de Quercus ilex (Gonzalez et al., 2012).

1.4. Efectos de la gestion forestal en el carbono almacenado en los bosques

Si fundamental es el conocimiento de las cantidades de carbono que mantienen los
bosques para conservarlas y aumentarlas, si es posible, por medio de la gestion forestal, también
es muy importante entender y conocer como las actividades ligadas a la gestion forestal pueden
afectar a cada compartimento de carbono. Los potenciales efectos que pueden llegar a tener las
actividades selvicolas respecto al carbono almacenado en el bosque serdn muy diferentes
dependiendo, fundamentalmente, de la intervencion que se lleve a cabo. Dado que los objetivos
perseguidos no son los mismos, no afectan de la misma manera un desbroce que una clara o ésta
que una corta de regeneracion, puesto que la afeccion a la vegetacion se realiza de manera muy

distinta.

Los efectos de la gestion forestal son, en general, bien conocidos desde el punto de vista
de la produccion de biomasa arborea, siendo expresados habitualmente en metros ctbicos de

madera, aunque también se pueden transformar a cantidades de carbono. Para las especies
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forestales mas importantes, al menos desde el punto de vista del interés productivo, existen
modelos de crecimiento con los que se obtiene informacion de las producciones, para distintas
calidades de estacion. Sin embargo, los efectos que los tratamientos selvicolas y las cortas de
regeneracion tienen en el carbono acumulado en el suelo, tanto en su capa organica como en su
capa mineral, son menos conocidos. La variabilidad espacial existente, la combinaciéon de
especie, clima y tipo de suelo dificulta la obtencién de resultados sobre los que poder

generalizar.

Aun asi, el efecto de la gestion forestal sobre el carbono en el suelo ha sido un tema de
relevancia y objeto de interés e investigacion en los ultimos afios. Asi, se han realizado algunos
trabajos como el meta-analisis presentado por Johnson & Curtis (2001) sobre diferentes efectos
de la gestion forestal (cortas, incendios y fertilizacion) en el almacenamiento de carbono en el
suelo, o revisiones como la realizada por Jandl ef al. (2007) sobre la influencia de la gestién en
el secuestro de carbono en suelos forestales, incluyendo aquellas acciones que presentan una
gran influencia en las cantidades acumuladas como son las repoblaciones de tierras agricolas, la
composicion especifica de las masas, las perturbaciones (fuego, plagas, enfermedades,...) vy la

selvicultura, entre otros.

En relacion con la selvicultura, los tratamientos de regeneracion son los que presentan
una mayor influencia en el carbono fijado en el suelo, puesto que suponen una sustancial
modificacion debido a la importante extraccion de biomasa y a la alteracion que se realiza en el
suelo, no sélo fisica sino también por la modificacion del microclima (aumento de radiacion
solar sobre el suelo y disminucién de la humedad). Johnson & Curtis (2001) encontraron que las
cortas de regeneracion en general no tienen un efecto significativo en el carbono acumulado en
el suelo, aunque si lo encontraron en funcion del sistema de aprovechamiento utilizado,
suponiendo la extraccion del arbol completo una ligera disminucion del carbono en el suelo y la
extraccion del fuste entero un importante aumento de éste en el suelo. Sin embargo, en una
revision realizada por Nave et al. (2010) encuentran una pequefia aunque significativa reduccion
(8%) en los stocks de carbono debido a las cortas de regeneracion, con diferencias entre la capa
organica del suelo y la mineral, mostrandose la primera mucho mas sensible a las cortas.
Aunque mas sensible, también es de destacar la notable funcion para actuar como regulador y
protector contra las pérdidas de carbono del suelo mineral y como fuente de carbono para la

capa mineral tras la realizacion de estas cortas (Mund & Schulze, 2005).

La aplicacion de tratamientos intermedios y su influencia en los stocks de carbono
también han sido objeto de estudio, principalmente la realizacion de claras. Asi, la aplicacion de
claras en las masas forestales mediante la corta de parte de los pies de la masa principal, resulta

en una reduccion de la competencia para procurar la estabilidad biologica de la masa y el
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mantenimiento de su composicion especifica, obteniendo produccion a edades tempranas,
mejorando las dimensiones y el valor de los productos finales (Rio, 1999; Serrada, 2011). Pero
ademas, en los sistemas forestales dentro del medio mediterraneo, estas intervenciones
selvicolas son fundamentales para reducir el riesgo de incendio forestal mediante la disminucion
de cantidades de biomasa. Esta accion de mejora en la masa, tiene también importantes

repercusiones en la fijacion de carbono.

Asi, se han realizado estudios de la influencia de la aplicacion de claras sobre el carbono
acumulado en el bosque en funcion de la especie forestal existente, como por ejemplo,
Skovsgaard et al. (2006) estudiaron masas aclaradas de Picea abies en Dinamarca encontrando
una disminucién en la capa organica del suelo con el aumento de la intensidad de las claras, sin
embargo el carbono en el suelo mineral aumentd con las claras; Powers et al. (2011) en masas
de Pinus resinosa en Minnesota y masas mixtas de frondosas (dominadas por Acer saccharum)
en Wisconsin (Estados Unidos) no encontraron variacion tanto en las cantidades de carbono
acumuladas en la capa orgéanica como en la capa mineral para las diferentes intensidades de

claras aplicadas.

Sin embargo, sobre clima mediterraneo, el efecto de la realizacion de claras en las
cantidades de carbono almacenadas por la masa forestal es poco conocido. Bajo las condiciones
del clima mediterrdneo tanto las producciones como las tasas de descomposicion se ven
condicionadas de manera fuerte por las caracteristicas de la estacion (clima, suelo y fisiografia),
estando, por tanto, la fijacion de carbono restringida por estos factores. Los clareos han sido uno
de los tratamientos mas estudiados, asi, por ejemplo, Madrigal et al. (2008) estudiaron la
distribucion de carbono en la biomasa (aérea y radical) en P. pinaster en una masa en
Guadalajara (Espafia) tras la realizacion de clareos mecanizados. Los resultados obtenidos en
este trabajo propugnan la realizacion de clareos muy intensos, desde el punto de vista de fijacion
de carbono, por el desarrollo y vigor conseguido en los arboles tras cuatro afios después del
clareo puesto que con estos tratamientos se consiguen los valores mas altos de biomasa por
arbol tanto en su parte aérea y radical. También encontraron que en la masa testigo habia una
acumulaciéon mayor de carbono por unidad de superficie, pero, sin embargo el ratio por arbol
fue bastante menor, ademas de resaltar en sus resultados la importante reduccion del riesgo de
incendios forestales que se ha realizado con estos clareos intensos. Conclusiones similares son
encontradas por Jiménez et al. (2011) en masas de P. pinaster en Pontevedra (clima atlantico),
donde las mayores cantidades de carbono son encontradas en las parcelas sin clareo, aunque las
cantidades por arbol individual son mayores y estadisticamente diferentes en el tratamiento mas
intenso, donde se ha conseguido una importante reduccion del riesgo de incendio. También
Heras et al. (2013) obtienen resultados analogos al realizar claras tempranas en P. halepensis,

con mayores cantidades de carbono en masas no aclaradas, aunque con mayores pies y
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productividades en parcelas aclaradas. Balboa-Murias et al. (2006) analizaron el efecto que
tiene la selvicultura en el tiempo en los stocks de carbono en pinares del norte de Espana (P.
pinaster y P. radiata). Estos autores encontraron que altas densidades de plantacion y claras
débiles podrian ser una buena estrategia para la fijacion de carbono en estas masas. También se
han realizado diferentes modelizaciones de los efectos de aplicar distintas formas de gestion
(turnos, claras, formas principales de masa,..) en las cantidades de carbono en la biomasa, tanto
en pinos mediterraneos (Rio et al., 2008) como en robles mediterrancos (Caiiellas et al., 2008).
Sin embargo, en todos estos estudios comentados no se ha abordado la estimacién de las

cantidades de carbono existentes en el suelo.

El desarrollo de modelos a nivel bosque para conocer como se realiza el reparto de
carbono en los principales almacenes ha sido una linea sustancial de algunos grupos de
investigacion. La necesidad de datos en algunos de estos modelos es muy variada, puesto que
los hay que tienen una base ecofisioldégica con grandes necesidades de datos y parametros,
mientras que existen otros que presentan necesidades menores para su funcionamiento. Los mas
utilizados son el CO2FIX (Nabuurs & Mohren, 1993), GORCAM (Schlamadinger & Marland,
1996), CBM-CFS (Kurz et al., 1993) o el modelo CAMFor (Richards & Evans, 2000). En ellos
se pueden simular las fijaciones de carbono en los distintos reservorios variando la gestion
forestal que se realiza o el destino final de los productos de madera, entre otras variables que

pueden ser modificadas.
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2.  JUSTIFICACION

2.1. Justificacion general

El compromiso adquirido por los paises para presentar los Inventarios de GEI tanto a la
Convencion (UNFCCC) como dentro del Protocolo de Kyoto, tiene que incluir las emisiones de
CO, por sectores y las fijaciones debidas a sumideros. Dicho compromiso hizo necesario el
desarrollo de metodologias internacionalmente aceptadas para que la estimacion de CO, se
realice de una manera determinada y precisa en todos los paises, para que, de ésta forma,
pudieran realizarse comparaciones entre las cifras presentadas. Para ello se establecieron
diferentes metodologias, en funcion del conocimiento existente de los bosques de cada pais y
los datos disponibles, para calcular las cantidades de carbono fijadas y tasas de secuestro. Asi, la
utilizacion de valores medios o valores por comparacidén con otras especies similares permiten
la realizacion de un céalculo basico. Este método, aunque presenta el inconveniente de tener un
menor grado de precision, permite disponer de estimaciones generales para la contabilidad en
aquellos paises que dispongan de poca informacion (IPCC, 1997; 2003; 2006). También existen
metodologias de cuantificacion mas complejas que requieren de herramientas especificas y
valores detallados de inventario, presentando la ventaja de realizar las estimaciones con un
mayor grado de precision, aunque €stas son solo utilizadas por aquellos paises que cuentan con
informacion detallada y conocimiento suficiente de sus bosques, por el mayor requerimiento de
informacion. Asi, para reducir la incertidumbre de las estimaciones y realizarlas con mayor
precision, se requieren herramientas especificas para cuantificar las cantidades de carbono

fijadas por los bosques.

Y dado que la mitigacion del cambio climatico pasé a ser uno de los temas prioritarios
de la investigacion forestal a nivel internacional, el desarrollo de esas herramientas para la
estimacion del carbono fijado por los bosques y la investigacion sobre las técnicas selvicolas
adecuadas para su conservacion y su aumento en la vegetacion y en los suelos, han sido y son

una de las tematicas mas recurrentes en los proyectos de investigacion forestal.

En Espafia, la necesidad de conocer y de desarrollar instrumentos que ayuden a tener
una mayor comprension de la mitigacion del cambio climatico por los sistemas forestales
hicieron que los sumideros de carbono en sistemas forestales fuera incluidos en varios
programas de [+D+i, siendo uno de los puntos fuertes de investigacion Cientifica y Tecnologica

en Espafia. Asi, varios son los grupos de investigacion que, en Espafia, desde hace décadas, se
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han interesado y estan trabajando en esta tematica, existiendo desde entonces un importante
aumento de conocimiento y realizandose una imprescindible labor de transferencia tanto a los

gestores forestales como a la sociedad en general.

En este contexto, el grupo de Selvicultura del Centro de Investigacion Forestal (CIFOR)
del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) comenzo, a
principios de este siglo, una linea de investigacion centrada en la estimacion de biomasa y
cantidades de carbono en los bosques espafioles. Esta linea ha sido llevada a cabo en
colaboracion con otras instituciones tanto estatales como autonémicas, a fin de dotarla de mayor
fuerza para la consecucion de los objetivos propuestos. Once han sido los proyectos o convenios
principales directamente relacionados con ésta tematica, llevados a cabo dentro de este grupo de
investigacion (Tabla 2.1) hasta la fecha actual. Estos han ido variando su punto focal, aunque
siempre considerando la fijaciéon de carbono como uno de los principales, segiin se ha ido

generando mas conocimiento y aumentando el nivel de complejidad de los estudios (Figura 2.1).

Los primeros estudios realizados dentro de este grupo se centraron en el desarrollo de
modelos para la estimacion de biomasa y CO, para las especies arboreas, tanto en su parte aérea
como en su parte radical (Figura 2.1). A continuacion, y sin dejar de lado estos estudios
fundamentales, se iniciaron trabajos para la cuantificacion de la biomasa en sistemas arbustivos
o de matorral. Posteriormente, se han realizado trabajos para contabilizar el carbono en el suelo
y en la madera muerta en sistemas forestales gestionados. Finalmente, se comenz6 a estudiar el
efecto de la gestion forestal en el ciclo del carbono, considerando conjuntamente todos los
compartimentos del bosque: biomasa arborea y matorral, madera muerta y suelo. Actualmente,

el grupo continua trabajando en esta ltima tematica.

La necesidad de aumentar el conocimiento en este tema para dotar de datos y estudios
objetivos a los responsables de la gestion forestal y de la planificacion territorial, y la
consideracion de la fijacion de carbono como uno mas dentro de los multiples bienes y servicios
que ofrecen los bosques, ha ofrecido un perfecto encuadre para realizar esta Tesis Doctoral
dentro de la linea de investigacion llevada a cabo en el grupo, en relacion con la mitigacion de

los efectos del cambio climatico.

Ademas, es necesario hacer referencia a la disponibilidad de los datos de los Sitios de
Ensayo de Gestion Forestal Sostenible (SEGeForS) del INIA-CIFOR. Estas experiencias estan
constituidas, fundamentalmente, por dos tipos de ensayos: ensayos de produccion y ensayos de
claras. Los ensayos de produccion actuales fueron establecidos en la década de los afios 60 del
pasado siglo; los de claras durante las décadas de los 70 y 80 también del siglo pasado (Montero

et al., 2004), y han sido mantenidos hasta la actualidad con el esfuerzo de un gran nimero de
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personas y la financiacion de varios proyectos (durante la década de los 80 y 90 del pasado siglo
procedentes de las convocatorias de Recursos y Tecnologias Agrarias — RTA — y Agricultura
—AGL-, siendo financiados por el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y
Alimentaria desde principios de este siglo). Sin su financiacion y el esfuerzo del personal que
los ha mantenido, no habria sido posible la obtencidon de datos de un importantisimo valor para

la realizacion de un gran nimero de trabajos, entre ellos varios capitulos de esta Tesis.
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Tabla 2.1. Proyectos y convenios realizados por el grupo de Selvicultura del INIA-CIFOR, en la linea de investigacion de fijacion de carbono en bosques.

TIPO TITULO INSTITUCIONES PERIODO COORDINADOR
i ificacié 1 fij 1 incipal ies f 1 ¢ INTA /D A-MMA
Convenio/ Cuanti 1(fa010n del CO, fijado por las principales especies forestales arboreas en INIA / DGCON ’ / 20022004 G. Montero
Contrato  Andalucia Junta de Andalucia
1 — rboles T - 0 I Tiacid 0
Convenio/ Investigacion de a.rbo es tipo de especies forestales para la evaluacion de los INIA / DGCONA-MMA  2003-2004  G. Montero
Contrato  bosques como sumideros de carbono
o Revisia Foccid . Toalodl I . .
Convenio/ ev1.s1(.>n y confeccion de nl%evas ecuaciones parz.l el calculo de ' as ex1sten01a~s Y INIA / DGB-MMA 20072008 L Caiicllas
Contrato  crecimientos en volumen y biomasa en el Inventario Forestal Nacional de Espafa
Proyecto El §istema agroforest.a,l dehesa como sumidero de carbono: hacia un modelo INIA’/ Universidad ' 20062010 S. Roig
conjunto de la vegetacion y el suelo Politécnica de Madrid
' Indi L analisi 12 situacid Lon la utilizacia 12 bi
Convenio/ Indicadores para el analisis de la situacion actual en la utilizacion de la biomasa INIA / FECOMA-CCOO 20082009  R. Ruiz-Peinado
Contrato  forestal
Convenio/ Inventariacion de los recursos naturales y la evaluacion economica del patrimonio CSIC / INIA / Junta de 20082013 P. Campos /
Contrato  natural de Andalucia (RECAMAN): Modelos de selvicultura a turno completo Andalucia G. Montero
Convenio/ Establecimiento de alternativas de gestion forestal para diferentes usos de la INIA / FECOMA-CCOO  2009-2010  R. Ruiz-Peinado
Contrato  madera
Proyecto A.da[?ta.lci()n de lo.s pinares rr.lediterréneos de la peninsula Ibérica al cambio INIA/ U.niversidad de 20092011 M. del Rio
climatico: el manejo de la densidad Valladolid
Convenio/ Deter@macml'l de la blromasa forestal potencialmente disponible en la provincia de INIA / FECOMA-CCOO 20102011  R. Ruiz-Peinado
Contrato  Segovia (Castilla y Leon)
Dehesas y Tallares de Encina en la Espafia mediterranea: propuestas de gestion INIA / Universidad S. Mutke /
Proyecto o . S . . 2009-2013
para la sostenibilidad de dos sistemas forestales paradigmaticos Politécnica de Madrid S. Roig
Proyecto Estrategi.as selvicqlas para la adaptaciéon y mitigacion del cambio climatico en INIA / inversidad de 20122014 M. del Rio
repoblaciones de pinares Valladolid
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Figura 2.1. Cronologia y tematica de los proyectos llevados a cabo en el grupo de Selvicultura del INIA-CIFOR, dentro de la linea de investigacion de fijacion
de carbono por los bosques espafioles.
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Esta tesis recoge aquellos trabajos, dentro de esta linea de investigacion, en los que mi
participacion ha sido mas intensa, cubriendo todas las tematicas abordadas hasta hoy por el
grupo de Selvicultura del CIFOR-INIA (Figura 2.1). Asi, los capitulos 4 (“Nuevos modelos
para estimar la capacidad de fijacion de carbono de las coniferas espariolas™) y 5
(“Ecuaciones de biomasa para estimar el carbono acumulado por las especies de frondosas™)
de esta tesis se han desarrollado dentro de los proyectos o convenios “Cuantificacion del CO,
fijado por las principales especies forestales arboreas en Andalucia”, “Investigacion de
arboles tipo de especies forestales para la evaluacion de los bosques como sumideros de
carbono” y “Revision y confeccion de nuevas ecuaciones para el calculo de las existencias y
crecimientos en volumen y biomasa en el Inventario Forestal Nacional de Esparia”. El capitulo
6 (“La contribucion de dos especies de matorral tipicas de las dehesas Ibéricas a la fijacion de
carbono aéreo y radical”) se engloba dentro del proyecto “El sistema agroforestal dehesa
como sumidero de carbono: hacia un modelo conjunto de la vegetacion y el suelo”. Finalmente,
los capitulos 7 (“;Afectan las claras a la biomasa y al contenido de carbono edafico de los
pinares mediterraneos de Pinus pinaster Ait.? )y 8 (“Como afectan las claras a las cantidades
de carbono en una repoblacion de Pinus sylvestris L.?”) se han realizado en el marco de los
proyectos “Adaptacion de los pinares mediterraneos de la peninsula Ibérica al cambio
climatico: el manejo de la densidad” y “Estrategias selvicolas para la adaptacion y mitigacion

del cambio climatico en repoblaciones de pinares”.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos centrales y especificos

La estimacion completa de las cantidades de carbono fijadas por los sistemas forestale,s
a fin de contabilizar el stock total del sistema debe incluir aquellas cantidades de carbono
acumuladas tanto en la biomasa del estrato arboreo, en el arbustivo o matorral, en el herbaceo,
en la capa organica y capa mineral del suelo, asi como las existentes en la madera muerta.
Asimismo, en aquellas masas donde se esta aplicando una selvicultura reglada, hay que incluir
aquellas cantidades de carbono que han sido extraidas en tratamientos intermedios (clareos y/o
claras), y que deben ser consideradas junto con el carbono existente para registrar el carbono

total acumulado del bosque.

Con toda esta informacion se es capaz de comparar diferentes sistemas de gestion
forestal y conocer cudles pueden ser los mas propicios en términos de fijacion de carbono,
ademas de comprobar si la selvicultura aplicada esta disminuyendo o aumentando las cantidades

de carbono totales de los sistemas forestales.

En este contexto, dos son los objetivos centrales que se han perseguido en la realizacion

de esta Tesis:

A. Dotar de herramientas de estimacion de biomasa y carbono que permitan cuantificar

las cantidades existentes en los bosques espanoles.

Disponer de herramientas de estimacion adecuadas para realizar la cuantificacion de
la biomasa y el carbono en los bosques es fundamental, tanto para conocer el efecto
sumidero de los sistemas forestales en relacion con la mitigacion del cambio
climatico como para dotar de instrumentos a los gestores forestales que tendran un
mayor conocimiento a la hora de realizar planificaciones (selvicultura a aplicar,
turnos, cantidades de biomasa disponible para bioenergia,...). En este sentido, es
imprescindible la cuantificacion de la biomasa vegetal viva tanto del estrato arboreo
como del arbustivo, utilizando como fuente de informacion los datos procedentes de

inventarios forestales.
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B. Conocer cuales son los efectos que la aplicacion de claras tiene sobre el carbono

acumulado en el bosque.

Una vez que se han estimado las cantidades de carbono existentes en el bosque, es
necesario disponer de informacidn sobre cual es la influencia que tiene la selvicultura
en los grandes compartimentos de carbono (biomasa, madera muerta, capa orgénica y
capa mineral del suelo). La aplicacion de selvicultura en la masa supone una
variacion importante de las cantidades de biomasa aérea y también un cambio en las
condiciones en que se encuentran los demas almacenes de carbono del bosque, lo que

puede llevar a una modificacion de las cantidades fijadas.

Para cumplir estos dos objetivos principales se han propuesto unos objetivos especificos

que se describen a continuacion:

1. Desarrollo de modelos de estimacion de biomasa arborea para las principales especies

forestales arboreas espariolas.

La biomasa arboérea, tanto en su parte aérea como radical, supone uno de los principales
almacenes de carbono en el bosque. El conocimiento, tanto de las cantidades existentes
como sus potencialidades de fijacion, requiere del desarrollo de modelos que permitan

estimar la biomasa de una manera precisa a partir de datos de inventario forestal.

1. Estudio del reparto de biomasa en las principales especies forestales arboreas

espariolas.

El reparto de biomasa, tanto en las distintas fracciones de biomasa aérea como entre la

parte aérea y la radical es interesante para conocer como es la asignacion de recursos en

una especie y conocer en que fracciones esta fijado el carbono dentro del bosque.
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1.

Desarrollo de modelos de estimacion de biomasa arbustiva en sistemas adehesados.

Al igual que la estimacion de biomasa en las especies arboreas, los sistemas arbustivos
presentan una potencialidad para contribuir a la mitigacion del cambio global mediante
la fijacion de carbono. Es necesario disponer de herramientas para realizar estimaciones

utilizando datos de inventario.

Examen del reparto de biomasa en dos especies de matorral representativas de dos

tipos funcionales.

De igual manera que el objetivo especifico II, el estudio de la asignacion de recursos es
trascendente para conocer como esta el carbono fijado y cudles son las diferentes

estrategias de los matorrales, a la hora de realizar una correcta gestion de la vegetacion.

Evaluacion de la influencia de la aplicacion de claras en las cantidades de carbono

fijadas en pinares mediterraneos procedentes de repoblacion.

La aplicacion de claras supone una perturbacién mas o menos intensa de la masa
forestal y es necesario el conocimiento de sus efectos en los stocks de carbono, ain mas
cuando estas masas forestales proceden de repoblacion de terrenos desarbolados debido
a sus particularidades. Los principales efectos de las claras son, en relacion con el
potencial impacto en los almacenes de carbono, la extraccion fuerte de biomasa y la
posible modificacion de los stocks de carbono del suelo debido a su alteracion por la
retirada de vegetacion, tanto por la disminucién del desfronde como por la variacion de
las condiciones micro-climaticas a nivel del suelo o por la mezcla fisica del suelo
mineral y la capa organica del mismo. Conocer estos posibles impactos es vital para la

toma de decisiones en la planificacion.
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3.2. Organizacion del documento

Esta Tesis esta estructurada en diez capitulos precedidos por un resumen inicial. Los
tres primeros capitulos centran esta tesis en el contexto de la importancia de los sistemas
forestales como sumideros de carbono, incluyendo los Antecedentes (Capitulo 1), Justificacion
(Capitulo 2) y Objetivos (Capitulo 3). En los Capitulos 4 (Nuevos modelos para estimar la
capacidad de fijacion de carbono de las coniferas espaiiolas) y 5 (Ecuaciones de biomasa para
estimar el carbono acumulado por las especies de frondosas) se abordan los objetivos
especificos 1 y II. En el Capitulo 6 (La contribucion de dos especies de matorral tipicas de las
dehesas Ibéricas a la fijacion de carbono aéreo y radical) se contemplan los objetivos Il y IV,
mientras que el objetivo V se considera en los capitulos 7 (jAfectan las claras a la biomasa y al
contenido de carbono eddfico de los pinares mediterraneos de Pinus pinaster Ait.?)y 8 (;Como
afectan las claras a las cantidades de carbono en una repoblacion de Pinus sylvestris 1.7).
Estos capitulos centrales de la tesis cuentan con una breve introduccion, una seccién de material
y métodos y una presentacion y discusion de los resultados obtenidos. Para finalizar se ha
incluido un Capitulo 9 a modo de Sintesis final y el Capitulo 10 que contiene las Conclusiones.
Cada capitulo contiene su propio apartado de literatura citada para facilitar la identificacion de

bibliografia.
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4.

NUEVOS MODELOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE FIJACION DE
CARBONO DE LAS CONIFERAS ESPANOLAS

Este capitulo es una versién modificada del trabajo “New models for estimating the carbon sink

capacity of Spanish softwood species” de Ruiz-Peinado R, Rio M, Montero G (2011) publicado
en Forest Systems 20(1), 176-188.

Objetivos especificos

1. Desarrollo de modelos de estimacion de biomasa arborea para las principales especies
forestales arboreas espariolas.
1l.  Estudio del reparto de biomasa en las principales especies forestales arboreas
espaniolas.
Datos
e Base de datos de 789 arboles apeados en las principales areas de distribucion para 10
especies de coniferas espafiolas. Este conjunto cuenta con datos de peso seco de
biomasa por fracciones, presentando 97 arboles datos de biomasa radical.
Metodologia

Variables explicadas. Peso seco de las distintas fracciones de biomasa del arbol.
Variables independientes. Didmetro normal y altura total del arbol.

Analisis estadistico. Ajuste de sistemas de ecuaciones mediante minimos cuadrados
generalizados conjuntos, incluyendo la correccion de la heterocedasticidad mediante

regresion ponderada.

Principales resultados obtenidos

Se han desarrollado modelos de estimacion de biomasa para 10 especies de coniferas
espafolas para diferentes fracciones de biomasa, contemplando la propiedad aditiva, y
dependiendo del diametro normal y la altura total del arbol.

Los root:shoot ratios se ordenan en las especies de Pinus peninsulares estudiadas segin
un gradiente de mediterraneidad.

El reparto de biomasa fue muy variable: el fuste supuso entre un 66% del total en Abies
alba y un 40% en Pinus halepensis; la copa entre un 39% en P. halepensis y un 11% en

P. uncinata; la raiz entre un 29% en P. uncinata y un 16% en A. alba.
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4. NUEVOS MODELOS PARA ESTIMAR LA CAPACIDAD DE FIJACION DE
CARBONO DE LAS CONIFERAS ESPANOLAS

4.0. Resumen

Conocer el balance de carbono en los bosques es uno de los principales retos dentro de la
gestion forestal. Habitualmente, la estimacion de carbono en los bosques se realiza de manera
indirecta, mediante la aplicacion de modelos de diferentes fracciones de biomasa a los datos de
inventario forestal. Para ello, en este estudio se han desarrollado sistemas de ecuaciones para
estimar la biomasa forestal de las principales coniferas de los bosques de Espafia: Abies alba
Mill., A. pinsapo Boiss., Juniperus thurifera L., Pinus canariensis Sweet ex Spreng., P.
halepensis Mill., P. nigra Am., P. pinaster Ait., P. pinea L., P. sylvestris L. y P. uncinata Mill.
Se ha usado la metodologia de minimos cuadrados generalizados conjuntos para el
cumplimiento de la aditividad entre componentes. Como variables independientes se utilizaron
el diametro normal y la altura total del arbol. El didmetro aparece en todas las ecuaciones como
variable significativa, mientras que la altura aparece también en todos los modelos para la
biomasa de fuste y en algunos modelos para las ramas. Los modelos ajustados fueron
comparados con otras ecuaciones publicadas para comprobar la precision, presentando mejores

estadisticos en todos los casos.

Ademads, se han desarrollado relaciones especificas entre la parte radical y parte aérea
(root:shoot ratios) para conocer como se realiza el reparto de biomasa. Se han encontrado
diferencias entre especies, alcanzandose un minimo de 0,183 para 4. alba y un maximo de
0,385 para P. uncinata, siendo el valor medio para estas especies de coniferas estudiadas de

0,265.

Como el Inventario Forestal Nacional identifica, para todas las especies medidas, el diametro
normal y la altura total de todos los arboles inventariados, estos modelos y relaciones ajustadas
pueden ser aplicados con precision en la estimacion de cantidades de carbono a partir de

aquellos datos.

Palabras clave: biomasa aérea / biomasa radical / fijacion de carbono / root:shoot ratios /

coniferas
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4.1. Introduccion

Los bosques del sur de Europa presentan un conjunto de rasgos distintivos. Asi,
albergan elevados grados de diversidad biologica (tanto animal como vegetal) como
consecuencia de haber funcionado como refugios para muchas especies durante los periodos
glaciares. Ademas, soportan unas condiciones climaticas severas e impredecibles, escenarios
socioeconomicos dificiles y han sufrido una larga historia de sobreexplotacion y transformacion
del territorio desde tiempos remotos. En estos bosques, los bienes y servicios indirectos son
habitualmente mas valiosos que los productos directos, como suele ser la produccién de madera
(Scarascia-Mugnozza et al., 2000). La proteccion del suelo y el ciclo hidrolégico, la
biodiversidad, la belleza del paisaje y, cada vez mas, el uso recreativo, son las principales
funciones que desempenan estas masas, a las cuales se ha unido recientemente la capacidad de
fijacion de carbono, conforme a los acuerdos internacionales sobre mitigacion del cambio
climatico (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, Protocolo de
Kyoto, Estrategia Forestal Europea, Conferencia Ministerial sobre la proteccion de bosques en

Europa, ...).

Por ello, en el contexto de la importancia que tienen los bosques en la mitigacion de los
efectos del cambio climatico, resulta importante estimar la cantidad de biomasa existente en
ellos con el fin de entender como se acumula y se distribuye por las diferentes partes del arbol.
Esta informacion proporcionara, ademas, la base a partir de la cual desarrollar estudios sobre
nutrientes y facilitard la investigacion sobre produccion de bioenergia (Schlamadinger &
Marland, 1996; Clark et al.,, 2001). La utilizacion de la informaciéon procedente de los
inventarios forestales permite estimar la cantidad de carbono fijada en la vegetacion viva. Sin
embargo, dependiendo de la calidad y la cantidad de dicha informacion, la precision de la
estimacion puede variar. Los Inventarios Forestales Nacionales han proporcionado la base para
diversos balances de carbono a escala regional y nacional (Dixon ef al., 1994; Goodale et al.,

2002).

Habitualmente, la cuantificacion del carbono acumulado en los bosques se realiza a
partir de datos de inventarios forestales mediante métodos indirectos, tales como los factores de
expansion de biomasa (BEF) o las ecuaciones de estimacion de biomasa (Brown, 2002). Los
BEF convierten directamente el volumen del fuste o de la masa en peso seco de biomasa,
aunque estos valores pueden variar en funcién de las condiciones de crecimiento y del
desarrollo de la masa, en particular de su edad (Lehtonen et al., 2004; Lehtonen et al., 2007),
del volumen de madera en pie (Fang & Wang, 2001) o de la altura del arbol (Levy et al., 2004).

Por consiguiente, las ecuaciones de biomasa, mas complejas, pueden proporcionar estimaciones
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mas precisas que los BEF, por lo que son utilizadas con mas frecuencia para estimar la biomasa
de los bosques (IPCC, 2003). Estos modelos de estimacion de biomasa se construyen mediante
muestreos destructivos, con un elevado coste, y consisten en relaciones entre el peso seco de la
biomasa con alguna caracteristica dendrométrica, en la mayoria de los casos, el didmetro normal

y/o la altura total del arbol (Crow & Laidly, 1980; Pardé¢, 1980).

Las coniferas desempefian un papel crucial en los bosques Mediterraneos, fruto de su
amplia distribucion y su valor ecologico y socioecondomico. Las especies de coniferas mas
importantes de Espafa incluyen a: Abies alba Mill., A. pinsapo Boiss., Juniperus thurifera L.,
Pinus canariensis Sweet ex Spreng., P. halepensis Mill., P. nigra Arn., P. pinaster Ait., P.
pinea L., P. sylvestris L.y P. uncinata Mill. Estas especies ocupan mas de 9,9 millones de ha en

Espatfia, de las cuales 6,4 millones son masas puras de estas especies (MARM, 2008).

La informacion disponible para estimar la biomasa forestal varia de unas especies a
otras. Existe un buen niimero de trabajos que han versado sobre la estimacion de la biomasa a
nivel de arbol para P. sylvestris y P. pinaster, aunque en el caso del primero la mayoria de las
veces tratan sobre masas del norte de Europa (Marklund, 1988; Lehtonen et al, 2004;
Muukkonen, 2007), aunque también en Espaiia (e.g., Santa Regina et al., 1997; Montero et al.,
2004), y en el segundo el estudio ha sido mas prolifico sobre la subespecie atlantica (e.g.,
Lemoine et al., 1986; Porte et al., 2002; Balboa-Murias et al., 2006) y mucho menos en la
mediterranea (Montero et al., 1999). También P. radiata ha sido bastante estudiado en el norte
peninsular (e.g., Merino et al., 2003; Balboa-Murias et al., 2006). Por el contrario, la
investigacion relativa a P. nigra (Neirynck et al., 1998; Fattorini et al., 2004), P. pinea
(Cabanettes & Rapp, 1978; Correia et al., 2010) o P. halepensis (Grunzweig et al., 2007) es
mucho mas escasa. La estimacion de biomasa de J. thurifera se estudié en Marruecos mediante
métodos no destructivos (Montes et al, 2000; Montes et al., 2002) dada su importancia
ecologica. En lo que concierne a otras coniferas (4. alba, A. pinsapo, P. canariensis y P.
uncinata), el desarrollo de modelos de estimacion de biomasa no ha sido estudiada en
profundidad dada su reducida distribucion, por lo que no se dispone de informacion al respecto.
También Montero et al. (2005) ajustaron un conjunto de ecuaciones de biomasa para las
principales especies espafolas (incluyendo las previamente mencionadas) que permiten
cuantificar la biomasa y la fijacion de carbono en los ecosistemas forestales espafioles. Se trata
de ecuaciones alométricas que relacionan las diferentes fracciones de biomasa del arbol (fuste,
ramas de distintos tamafios, follaje, biomasa aérea total, biomasa radical) con el diametro
normal del arbol. En este trabajo no se tuvo en cuenta la aditividad entre las ecuaciones de las

diferentes fracciones, ya que se ajustd cada una de forma independiente.

69|



Modelos para la estimacion del carbono en la biomasa de los sistemas forestales

Los trabajos para desarrollar modeles de estimacion de biomasa a nivel de masa o rodal
en masas de coniferas son mas recientes en Espafa (e.g., Barrio-Anta et al., 2006 para P.

pinaster; Castedo- Dorado et al., 2009 para P. pinaster, P. radiata 'y P. sylvestris).

Aunque las ecuaciones alométricas basadas en el diametro normal son una de las formas
mas sencillas y precisas de estimar la biomasa radical a partir de datos dendrométricos
(Drexhage & Colin, 2001; Le Goff & Ottorini, 2001), también puede resultar interesante
determinar el ratio entre el peso de la biomasa radical y el peso de la biomasa aérea (root.:shoot
ratio) para su utilizacion en el marco de estudios ecologicos. Estos ratios se pueden aplicar a
arboles individuales o a masas a escala local, regional o de paisaje (Mokany et al., 2006).
Ademas, los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero utilizan generalmente
dichos ratios para estimar la biomasa radical, y no existen a menudo valores individualizados

por especies.

Con el objetivo de mejorar las actuales estimaciones de biomasa y de ofrecer
informacioén mas precisa sobre el carbono acumulado en los bosques espafioles, en este trabajo
se desarrollan unas nuevas ecuaciones para las especies de coniferas. El empleo de técnicas que
garantizan la propiedad aditiva entre las distintas fracciones de biomasa arborea permite
alcanzar resultados consistentes entre las estimaciones de biomasa total y la suma de sus
distintas fracciones, asegurando una mayor eficiencia estadistica (Parresol, 1999, 2001).
Ademas, la inclusion de la altura total del arbol como variable predictora adicional puede
mejorar la precision de las estimaciones (Ketterings et al., 2001). Asi pues, los objetivos de este
estudio fueron: i) determinar hasta qué punto el uso de métodos aditivos y la inclusion de la
altura como variable independiente mejoran la estimacion de la biomasa en las especies
estudiadas, y ii) analizar el reparto de la biomasa entre la parte aérea y radical en las principales

coniferas espafolas.

4.2. Material y métodos

4.2.1.  Area de estudio

El muestreo de arboles para la estimacion de biomasa se realizd en aquellas regiones
espafolas representativas del area natural de distribucion de cada especie. Los datos de Abies
alba se tomaron en los Pirineos; los de A. pinsapo en la Sierra de Grazalema y la Sierra de las
Nieves; los de Juniperus thurifera en Guadalajara; Pinus canariensis fue muestreado en la isla
de Tenerife; P. halepensis en la Sierra de Segura; P. nigra en el Sistema Ibérico; P. pinaster en

el Sistema Central (Guadalajara) y en Sierra Morena (Ciudad Real); P. pinea en la Meseta Norte
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y en el suroeste de la peninsula (Huelva); P. sylvestris en el Sistema Central (Madrid y Segovia)

y P. uncinata en los Pirineos (Figura 4.1).

. . 7
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o

Figura 4.1. Distribucion de las zonas de muestreo en Espafia para las especies estudiadas. Aa:
Abies alba; Ap: A. pinsapo; Jt: Juniperus thurifera; Pc: Pinus canariensis; Ph: P. halepensis;
Pn: P. nigra; Ppt: P. pinaster; Ppn: P. pinea; Ps: P. sylvestris; Pu: P. uncinata.

4.2.2. Datos

Para cada especie, se seleccionaron arboles en masas de calidad de estacion media,
distribuidas por clases de edad, siendo la muestra destructiva seleccionada entre los arboles de
caracteristicas y condiciones de crecimiento medios. Ademas de los datos recogidos con este
fin, también se utilizo la base de datos de la red de Sitios de Ensayo de Gestion Forestal
Sostenible (SEGeForS) del INIA-CIFOR, que contiene un importante nimero de arboles donde
se ha obtenido el peso de biomasa por fracciones para ciertas especies, concretamente para
Pinus pinaster y P. sylvestris. En el caso de 4. pinsapo, que presenta una proteccion especifica,
los pies escogidos no fueron tan representativos como en las demas especies y no se pudieron

tomar muestras de la parte radical.
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Tabla 4.1. Valores minimos, maximos y medios para el diametro, la altura y el peso seco de la biomasa de los arboles muestreados de cada especie.

Especies diametro (cm) altura (m) Biomasa aérea (kg) Biomasa radical (kg)
Min Max  Med Min Max Med n Min Max Med n Min Max  Med
Abies alba 9,0 57,5 30,4 8,0 29,0 18,5 29 27 2503 661 10 8 394 132
Abies pinsapo 7,0 51,0 27,3 4,0 21,5 11,3 29 7 624 200 - - - -
Juniperus thurifera 9,5 49,8 25,7 3,5 8,9 5,8 21 23 539 205 8 12 130 69
Pinus canariensis 10,0 53,0 29,8 9,0 27,6 18,0 27 22 2292 595 13 7 428 177
Pinus halepensis 8,0 44,0 23,2 4,6 12,5 9,1 54 13 703 171 9 3 190 64
Pinus nigra 10,0 77,3 35,4 52 22,6 12,9 50 23 3274 791 13 8 811 234
Pinus pinaster 7,0 64,0 19,7 6,1 20,7 11,6 199 5 1521 116 10 6 325 115
Pinus pinea 9,0 63,0 29,2 43 21,2 10,3 54 16 2225 426 13 6 777 235
Pinus sylvestris 6,2 76,0 18,1 4,6 27,7 10,9 305 8 3368 175 14 4 1193 125
Pinus uncinata 8,0 41,0 25,6 7,3 20,1 15,6 21 16 868 346 7 3 401 146

Min: minimo; Max.: maximo; Med: media; n: nimero de muestras.
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La muestra de arboles se repartid en clases diamétricas de 5 cm de amplitud, desde 7,5
cm hasta el maximo didmetro encontrado en la zona que pudiera ser muestreado. El tamafio de
la muestra oscil6 entre los 21 individuos para J. thurifera y P. uncinata hasta un maximo de 305
para P. sylvestris, con un total de 789 arboles. Se midi6 el diametro normal (d), la altura total
(h) y la altura de copa viva (hc) de cada arbol apeado. El pie mas pequeiio muestreado fue de
6,2 cm de didmetro en P. sylvestris y 10,0 cm en P. canariensis y P. nigra. Los diametros

maximos oscilaron entre los 41,0 cm en P. uncinata y los 77,3 en P. nigra (Tabla 4.1).

Los arboles apeados se dividieron en las distintas fracciones de biomasa en el propio
campo. Dicha fracciones fueron: fuste con corteza (volumen comercial, con diametro en punta
delgada de 7 cm), ramas gruesas (diametro mayor de 7 cm), ramas medias (diametro
comprendido entre 2 y 7 cm), ramillas (didmetro menor de 2 cm) y aciculas siguiendo lo
expuesto en Montero et al. (1999). La estimacion de la biomasa radical se llevd a cabo
unicamente en algunos pies por especie y clase diamétrica, dada la complejidad y el coste que
implica (Tabla 4.1). La extraccion del sistema radical se llevo a cabo con retroexcavadora,
practicando una zanja alrededor del tocén y extrayendo todas las raices contenidas en el hoyo.

Con este sistema se extrae la mayoria del sistema radical, con excepcion de las raices finas.

Se pes6 cada fraccion en el campo (peso fresco) y se tomd una muestra representativa
(£10 kg) de cada una de ellas para estimar en laboratorio el contenido de humedad (secado en
estufa a 102°C hasta peso constante) y de ahi calcular el peso seco. En aquellos casos en los que
el fuste no pudo ser pesado en campo, se midi6 el diametro a intervalos de un metro para poder
calcular su volumen mediante la formula de Smalian. El peso seco se computd aplicando la
densidad basica de la madera de cada especie (Gutiérrez Oliva y Plaza Pulgar, 1967). Las
aciculas se pesaron en su totalidad si los arboles eran pequefios, mientras que en el caso de
individuos més grandes se recogié una muestra de ramillas con aciculas para estimar el peso de

estas ultimas.

La biomasa aérea maxima y minima para las coniferas estudiadas oscilé entre los 5 kg
para P. pinaster y los 3368 kg para P. sylvestris, mientras que la biomasa radical vario desde los

3 kg (P. halepensis y P. uncinata) a los 1193 kg (P. sylvestris).
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Tabla 4.2. Modelos de biomasa evaluados para las distintas fracciones.

MODELO ENSAYADO
B=a+/d
B=a+pd
B=a+p-dh
B=a+pd"h

B=oa+pd+1d
B=qa+pd+id+6dh
B=a+pgd+Aih
B=oa+p-d*+1-d*h
B=oa+pd +1h
B=a+pd+ih+6-dh
B=o+p-d +1dh
B=oa+p-d"*h+1-dh
B=qa+pd"h’
B=qa+pd"

B=a+p(dh)”

B: Peso de biomasa (kg); d: diametro normal (cm); 4: altura del arbol (m);

a, B, 4, 0: parametros.

4.2.3.  Ecuaciones de biomasa

Se examinaron diferentes ecuaciones, lineales y no lineales, encontradas en la
bibliografia (Tabla 4.2), para relacionar el peso de las distintas fracciones de la biomasa
(variable dependiente) con el diametro normal (d) y la altura total (&) (variables independientes).
En una primera etapa, se escogié el mejor modelo para cada fraccion en funcion del analisis
grafico de los residuos y estadisticos de bondad del ajuste (sesgo y precision) tales como el
residuo medio (MRES), la raiz del error cuadratico medio (RMSE), la eficiencia del modelo (EF)
(ecuaciones 1-3) (Gadow et al., 2001) y el criterio de informacién de Akaike (4/C) (Akaike,
1974). El comportamiento bioldgico de cada modelo fue también evaluado a la hora de escoger

la ecuacion mas favorable.

|74]



Estimacion de biomasa en coniferas

MRES = 2i=10i29) [1]
n
RMSE = [H=0C30 [2]
_ 1 _ Z{I=1(Yi_?i)2
EF = L yi-Ti)? [3]

donde y; es el valor observado, ¥; es el valor estimado, y; es la media de los valores observados,

n es el nimero de observaciones y p es el numero de parametros del modelo.

En una segunda etapa, los mejores modelos seleccionados en la fase anterior se
ajustaron simultineamente mediante regresion por minimos cuadrados generalizados conjuntos
(Seemingly Unrelated Regressions, SUR) (Zellner, 1962), con el fin de realizar estimaciones
consistentes de las distintas fracciones con sistemas lineales y también no lineales (NSUR)
(Parresol, 2001; Bi et al., 2004) (sistema de ecuaciones 4). Este método tiene en cuenta la
correlacion existente entre los errores de cada ecuacion para conseguir que la suma de las
distintas fracciones de biomasa aérea coincida con la estimacion del total de la biomasa aérea

(propiedad aditiva).

B, = filay, 1) + &

B, = fa(az, B2) + &

.......... [4]
By = fr(ak, Bi) +

Brotar = frotar(@1, @a, -, @i, B1, B2, s Bi) + Erotar

donde By es la el peso de biomasa de la fraccion k considerada, a y S son parametros de la

ecuacion y ¢ es el término de error del modelo.
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Para evitar la heterocedasticidad, frecuentemente presente en los datos de biomasa, se
empled la regresion ponderada. Asi, cada observacion se pondera por la inversa de su varianza
de tal manera que se homogeneiza la varianza de los residuos. El factor de ponderacion se
estim6 mediante una funcion potencial de la variable independiente tal y como se detalla en

Parresol (2001) y Balboa-Murias et al. (2006).

La posible presencia de multicolinealidad se verifico mediante el nimero condicional
(condition number) (Myers, 1990). El ajuste se realizdo con el procedimiento MODEL de
SAS/ETS (SAS Institute Inc., 2004).

Con el proposito de valorar la capacidad predictiva del sistema de ecuaciones, se las
compar6 con las formuladas por Montero et al. (2005) para estas mismas especies y ajustadas
con los mismos datos. En ese caso el ajuste se llevd a cabo de forma individual para cada
fraccion de biomasa, utilizando minimos cuadrados ordinarios y con datos transformados
logaritmicamente. Los ratios de RMSE y EF (ecuaciones 5 y 6) fueron los empleados para la

comparacion (Bi et al., 2004).

RMSE (este estudio)
RMSE (Montero et al.2005)

RMSE, 4¢io = [5]

EF (este estudio)
EF (Montero et al.,2005)

EFrqtio = [6]

4.2.4.  Ratios parte radical:parte aérea

La relacion entre la parte radical y la parte aérea se calculd como el cociente entre el
peso seco de la biomasa radical y el de la biomasa aérea de cada arbol. Con el fin de detectar
diferencias entre especies se empled el test HSD de Tukey (Honestly Significant Difference),

adecuado para realizar comparaciones multiples entre datos medios.
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4.3. Resultados

Los mejores modelos derivados del ajuste independiente para cada fraccion y especie
fueron a continuacion incluidos en el ajuste SUR, para obtener los modelos finales (Tabla 4.3).
El didmetro normal fue la variable que manifestd la mas alta correlacion con el peso de la
biomasa, para todas las fracciones. La altura también se incluy6 en todos los modelos de fuste,
pero no siempre aparecid en los modelos de las demas fracciones. Es mas, la mayoria de las

ecuaciones de biomasa de fuste present6 la forma alométrica estandar:

B;=a-d"-h° [7]

donde B; es el peso de la biomasa de fuste, d es el didmetro normal, /4 es la altura total, @, by ¢

son parametros del modelo.

En todas las especies los modelos de biomasa radical presentaron exclusivamente como

variable independiente significativa el didmetro normal.

Los parametros de los modelos procedentes del ajuste SUR resultaron significativos al
95% de nivel de confianza, mostrandose junto con los estadisticos de bondad del ajuste (MRES,
RMSE y EF) en la tabla 4.3. No se observa sesgo en los modelos, tal y como puede comprobarse
en los graficos de valores predichos frente a los observados (Figura. 4.2). Los problemas de
multicolinealidad hicieron que no fuese posible ajustar el modelo para la fraccion de aciculas en

ninguna especie, con lo que dicho componente se incluy6 en el de las ramillas.

Los modelos de biomasa de fuste presentaron altos valores de EF, siempre por encima
de 0,87 para todas las especies. Los modelos de estimacion de biomasa para las ramas
mostraron mayor variabilidad, contando con valores de EF mas bajos como en los casos de A.
alba, A. pinsapo y P. uncinata. Los modelos de ramas gruesas de P. canariensis y P. nigra
también produjeron un elevado sesgo (MRES). Por lo que respecta a la biomasa radical, el valor
de EF superd siempre el valor de 0,85 salvo en el caso de J. thurifera y P. uncinata. El sesgo de

dicha fraccion en P. uncinata fue también superior al del resto de taxones.
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Tabla 4.3. Modelos ajustados por minimos cuadrados generalizados conjuntos (SUR) y estadisticos para las especies de coniferas.

Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF
Abies alba Mill.
Fuste B¢=10,0189-d*-h 19,24 73,27 0,97
Ramas gruesas + medias B7+Bp7 = 0,0584-d2 2,62 37,42 0,75
Ramillas + aciculas B = 0,0371-d* + 0,968 h 3,12 21,64 0,77
Raices B,=0,101-d’ 1,98 121,79 0,89
Abies pinsapo Boiss.
Fuste B¢ =0,00960-d*h -10,09 36,82 0,85
Ramas gruesas Si1d<32,5 cm — Z=0; Si d>32,5 cm — Z=1;
B,; = [1,637-(d-32,5)* - 0,0719-(d-32,5)>h]-Z 023 132 0.9
Ramas medias By.;=0,00344-d”-h 2,25 23,84 0,70
Ramillas + aciculas Bria=0,131-d'h -0,17 25,30 0,47
Juniperus thurifera L.
Fuste B;=0,0132-d*-h+0,217-d°h -1,96 14,34 0,98
Ramas gruesas Sid<22,5 cm — Z=0; Si d>22,5 cm — Z=1; 2,37 8,87 0,82
B, =[0,107-(d-22,5)*]-Z
Ramas medias Bp.s = 0,00792-d*h 0,41 11,90 0,92
Ramillas + aciculas Byia=0,273-d'h 3,03 16,59 0,79
Raices B,=0,0767-d -0,82 24,97 0,69




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF

Pinus canariensis Sweet ex Spreng.

Fuste Bs=0,0249-(d*-h)*" 2,39 51,84 0,98

Ramas gruesas Si d<32,5 cm — Z=0; Si d>32,5 cm — Z=1; 16,85 30,09 0,79
B, = [0,634-(d-32,5)*]-Z

Ramas medias Bp.; =0,00162-d*h 2,44 20,93 0,71

Ramillas + aciculas Bo, = 0,0844-d* - 0,0731-h? 2,12 28,02 0,77

Raices B,=0,155-d" -2,02 54,27 0,89

Pinus halepensis Mill.

Fuste B¢=10,0139-d*-h -4,13 21,43 0,93

Ramas gruesas Sid<27,5 cm — Z=0; Si d>27,5 cm — Z=1; 1,54 14,75 0,61
B7=1[3,926-(d-27,5)]-Z

Ramas medias Bio.7 = 4,257+ 0,00506-d*-h - 0,0722 d-h -0,19 7,54 0,91

Ramillas + aciculas B = 6,197+ 0,00932-d*-h - 0,0686-d-h -1,14 13,79 0,93

Raices B, =0,0785-d’ 0,40 23,46 0,87

Pinus nigra Arn.

Fuste B;=0,0403-d"%* -h*** 2,73 7L13 0,99

Ramas gruesas Si d<32,5 cm — Z=0; Si d>32,5 cm — Z=1; 18,89 25,33 0,85
B, = [0,228-(d-32,5)*]-Z

Ramas medias Bps =0,0521-d* -1,31 31,48 0,89

Ramillas + aciculas B = 0,0720-d° -1,44 26,86 0,95

Raices B, = 0,0189-d*** 0,80 30,14 0,98




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF

Pinus pinaster Ait.

Fuste B¢=0,0278-d>'">-h*%'® -0,42 1447 0,99

Ramas gruesas + medias B,+By7 = 0,000381-d*'*! 0,21 7,04 0,89

Ramillas + aciculas B = 0,0129-d*°% -0,03 7,67 089

Raices B, = 0,00444-d>%" -6,65 20,29 0,99

Pinus pinea L.

Fuste Be=0,0224-d"% -n"*1*? -6,70 36,76 0,99

Ramas gruesas Sid<22,5 cm — Z=0; Si d>22,5 cm — Z=1; 8,76 46,17 0,86
By=[0,247-(d-22,5)*]-Z

Ramas medias Bis.7= 0,0525-d> 2,88 29,46 0,80

Ramillas + aciculas Bpo= 21,927 + 0,0707-d* - 2,827-h 1,95 19,65 0,90

Raices B,=0,117-d 1,38 1486 0,98

Pinus sylvestris L.

Fuste B¢=0,0154-d*h 2,23 34,01 0,99

Ramas gruesas Si1d<37,5 cm — Z=0; Si d>37,5 cm — Z=1; 0,14 12,63 0,86
B,; =[0,540-(d-37,5)* 0,0119-(d-37,5)*-h]-Z

Ramas medias Bi,.7 = 0,0295-d>7-h "% -0,24 10,83 0,87

Ramillas + aciculas B = 0,530-d>"°-n 0,73 11,41 0,87

Raices B, =0,130-d* 1,55 110,17 0,98




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF

Pinus uncinata Mill.

Fuste B;=10,0203-d>"h 756 70,81 0,90
Ramas gruesas + medias B,7+B.7 = 0,0379-d* 1,41 15,86 0,64
Ramillas + aciculas Biia=2,740-d - 2,641-h 1,27 14,86 0,66
Raices B,=0,193-d’ 8,17 81,86 0,68

B,: peso de la biomasa de fuste (kg); B,7: peso de la biomasa de las ramas gruesas (diametro mayor de 7 cm) (kg); B,,.: peso de la biomasa de las ramas medias (diametro
entre 2 y 7 cm) (kg); B+, peso de la biomasa de las ramillas (didmetro menor de 2 cm) con aciculas (kg); By: peso de la biomasa radical (kg); d: diametro normal (cm); A:
altura del arbol (m); MRES: residuo medio; RMSE: raiz del error cuadratico medio; EF: eficiencia del modelo.
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En algunos casos, la fraccion de ramas gruesas falta en los pies jovenes y no aparece
hasta que los individuos alcanzan un cierto tamafo. Asi, el tamafio de la muestra para esta
fraccion fue mas pequefio que para el resto y este modelo so6lo es de aplicacion para pies que
superan un cierto diametro. Por esta razon, las ecuaciones para la fraccion ramas gruesas
presentan una restriccion basada en un diametro umbral, que oscil6 entre los 22,5 ¢cm para P.
pinea y J. thurifera y los 37,5 cm para P. sylvestris. En el caso de las especies A. alba, P.
pinaster y P. uncinata, el tamafio de muestra fue tan exiguo que esta fraccion se incorporo a la
de las ramas medianas (diametro menor de 7 cm y mayor de 2 c¢m), puesto que no se pudo
ajustar un modelo estadistica y logicamente significativo. Estas especies, ademas, cuentan
habitualmente con un reducido nimero de ramas gruesas en su porte adulto dentro de la masa,

por lo cual dicha agrupacion parece bioldgicamente correcta.

La comparacion con las ecuaciones existentes de Montero et al. (2005) por medio de los
ratios del RMSE y EF demuestra que en todos los casos se mejora la precision, ya que el ratio de
RMSE fue siempre inferior a 1,0 (en todos los casos el valor de la raiz del error cuadratico
medio en los nuevos modelos es igual o menor que aquel de la ecuacion alométrica) (Tabla 4.4).
Esta mejora fue especialmente relevante en la fraccion de ramas gruesas y ramillas con aciculas
de P. pinea o en la fraccion de fuste de P. pinaster y P. sylvestris, las cuales presentaron ratios
inferiores a 0,5. Paralelamente, los ratios de eficiencia resultaron iguales o superiores a 1,0 (los
valores de EF en los nuevos modelos fueron iguales o mas altos que los existentes), siendo
particularmente notable la mejora en el caso de las ramas gruesas y el de las ramillas con
aciculas de P. pinea, asi como en el de las ramas gruesas de P. halepensis y el de las ramas

medias de P. nigra con valores cercanos a 1,50.
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Tabla 4.4. Ratios de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la eficiencia del modelo (EF) para comparar los modelos del presente trabajo con los de
Montero et al. (2005) (ajustados para cada fraccion por separado y con datos transformados logaritmicamente).

Ratio RMSE Ratio EF
Ramas Ramas
Especies Aérea Fuste Finas + Aérea Fuste Finas +
Gruesas  Medias Gruesas Medias
aciculas aciculas
Abies alba 0,76 0,57 0,98 0,99 1,03 1,07 1,01 1,00
Abies pinsapo 0,89 0,81 0,92 1,00 1,00 1,03 1,11 1,09 1,00 1,00
Juniperus thurifera 0,88 0,66 0,98 0,91 0,99 1,01 1,05 1,00 1,02 1,01
Pinus canariensis 0,95 0,67 0,94 0,84 0,89 1,00 1,02 1,08 1,02 1,05
Pinus halepensis 0,61 0,74 0,81 0,83 0,78 1,04 1,06 1,50 1,05 1,05
Pinus nigra 0,78 0,66 0,84 0,53 0,99 1,01 1,01 1,08 1,47 1,00
Pinus pinaster 0,83 0,43 0,81 0,96 1,01 1,06 1,07 1,01
Pinus pinea 0,77 0,57 0,41 0,69 0,31 1,19 1,03 1,48 1,16 1,49
Pinus sylvestris 0,87 0,47 0,70 0,97 0,95 1,00 1,04 1,21 1,01 1,02

Pinus uncinata 0,95 0,74 0,96 0,97 1,01 1,09 1,05 1,03
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El reparto de la biomasa arbdrea en fuste, copa (ramas + aciculas) y sistema radical se
expone en la figura 4.3. Para la construccion de la misma se han aplicado las ecuaciones que
hemos desarrollado a un arbol medio de 35 cm de diametro normal y su altura correspondiente
calculada a partir de la muestra. El fuste fue la fraccion mayor en todas las coniferas estudiadas.
La contribucion del fuste a la biomasa total varié desde el 39,9% para P. halepensis o el 40,0%
para J. thurifera, hasta el 65,7% para A. alba o el 61,6% para P. pinaster. La biomasa de copa
constituyd también un importante porcentaje del total, con valores maximos del 38,7% y el
36,6% para P. halepensis y J. thurifera respectivamente, y valores minimos del 11,4% en el
caso de P. uncinata y del 14,9% en el de P. canariensis. Por tltimo, la biomasa radical se
mueve en porcentajes que van desde casi un tercio a un quinto de la biomasa total, con valores
maximos del 29,3% y del 28,8 % para P. uncinata y P. sylvestris respectivamente y valores

minimos del 16,2% para 4. alba y del 18,6% para P. nigra.
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Figura 4.3. Reparto de biomasa, por especies, para un arbol medio de 35 cm de didmetro normal
(la altura media para este diametro se calculd a partir de los datos originales). Aa: Abies alba;
Jth: Juniperus thurifera; Pc: Pinus canariensis; Ph: P. halepensis; Pn: P. nigra; Ppt: P. pinaster;
Ppn: P. pinea; Ps: P. sylvestris; Pu: P. uncinata.
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Los ratios parte radical:parte aérea para las especies estudiadas (excepto 4. pinsapo para
el cual la fraccion radical no fue examinada) se muestran en la tabla 4.5. Los valores medios
variaron desde 0,18 (4. alba) hasta 0,38 (P. uncinata), con 0,27 como media para todas las
especies de coniferas estudiadas. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre especies: 4. alba presentd el menor valor; los taxones del género Pinus revelaron cifras
similares entre ellos (salvo en P. uncinata), ordenandose segiin un gradiente de mediterraneidad
en los pinos peninsulares; cabe destacar que los ratios de J. thurifera y P. uncinata fueron

parecidos, aunque en ambos la muestra present6 gran variabilidad.

Tabla 4.5. Ratios parte radical:parte aérea (root:shoot ratio) para las especies estudiadas, error
estandar y comparaciones multiples.

Especie Root:shoot ratio Grupos Error estandar
Abies alba 0,183 a,b,cd 0,016
Juniperus thurifera 0,343 ab,cd 0,036
Pinus canariensis 0,259 a,b,cd 0,026
Pinus halepensis 0,229 a,b,cd 0,015
Pinus nigra 0,240 a,b,cd 0,012
Pinus pinaster 0,285 a,bc 0,013
Pinus pinea 0,243 a,b,cd 0,014
Pinus sylvestris 0,279 a,bc 0,022
Pinus uncinata 0,385 a 0,043
Coniferas 0,265 - 0,027

Letras diferentes muestran diferencias estadisticamente significativas (test HSD;
a=0,05; p<0,001).
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4.4. Discusion

El célculo de los reservorios de carbono a partir de datos de los inventarios forestales
requiere modelos de estimacion de biomasa precisos e insesgados. En este trabajo hemos
desarrollado nuevas ecuaciones de estimacion de la biomasa para las principales coniferas
espafiolas, con el fin de mejorar los ya existentes que no satisfacian la propiedad aditiva entre
fracciones (Montero et al., 2005), atributo que es altamente deseable en los sistemas de
ecuaciones de biomasa. La utilizaciéon de la regresion por minimos cuadrados generalizados
conjuntos con ecuaciones no lineales (NSUR), asegura el cumplimiento de dicha propiedad,
ademas de proporcionar consistencia (Kozak, 1970) y reducir los intervalos de confianza y de

prediccion de las estimaciones de la biomasa (Parresol, 1999, 2001).

Las nuevas ecuaciones incorporan la altura como variable independiente en algunas
fracciones, lo cual resulta en mejores estadisticos de ajuste. Otros autores ya han encontrado
mejoras en la estimacion de la biomasa cuando al didmetro se le afiade la altura como variable
explicativa (e.g., Lambert et al., 2005; Cienciala et al., 2006). Al incluir la altura del arbol se
esta incorporando al modelo, indirectamente, informacion relativa al ambiente competitivo
(edad de la masa, indice de sitio,...) (Wirth et al., 2004). Este hecho aumenta la generalidad del
modelo y lo adectia para su uso en diferentes estaciones (Ketterings et al., 2001). En otros
trabajos se ha explorado la altura de copa viva como variable independiente para la estimacion
de la biomasa de copa (Carvalho & Parresol, 2003; Antonio ef al., 2007). Sin embargo, con el
fin de asegurar la aplicabilidad de nuestras ecuaciones, hemos descartado dicha variable puesto
que no esta disponible en el Inventario Forestal Nacional (IFN) y no se mide habitualmente en

otros inventarios forestales.

Como consecuencia de empleo del ajuste simultaneo de ecuaciones y de la inclusion de
la altura como variable independiente, los modelos aqui mostrados representan una considerable
mejora de los propuestos por Montero et al. (2005). Estos ultimos utilizaron la mayor parte de
los datos recogidos en este trabajo (transformados logaritmicamente), ajustindose mediante
minimos cuadrados ordinarios para cada fraccion por separado. El aumento de la eficiencia
alcanzo en torno a un 50% para las ramas gruesas de P. halepensis y P. pinea asi como para las
ramillas (con aciculas) de P. pinea (Tabla 4.4). La mejora mas sustancial para el total de la

biomasa aérea se dio en P. pinea.

En lo relativo a la biomasa de fuste, todos los modelos elegidos fueron del tipo no lineal
con una expresion alométrica que incluia el diametro normal y la altura total. Es ésta una

formulacion analoga a la empleada para calcular volumenes, presentando eficiencias elevadas,
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siendo esta combinacion de variables para la prediccion de la biomasa de fuste destacada como
la idonea por varios autores (e.g., Bi et al., 2004; Antonio et al., 2007). Para el resto de las
fracciones (ramas de distintos tamafios), los modelos seleccionados fueron tanto ecuaciones de
tipo lineales como no lineales, con el diametro y/o la altura como variables independientes, por
separado o en diferentes combinaciones. Los coeficientes relacionados con el diametro fueron
numeros positivos en la mayoria de los casos, lo cual indica que a mayor didmetro, mayor
biomasa. Por el contrario, algunos coeficientes de la altura resultaron negativos, especialmente
en las fracciones de copa, lo cual denota que, a igualdad de didmetro, los arboles mas altos
almacenan menos biomasa en la copa como consecuencia de los procesos involucrados en la

competencia por la luz (Lambert et al., 2005).

La capacidad de las ecuaciones para predecir la biomasa de las ramas es menor que en
el caso del fuste (Tabla 4.3). La biomasa de las ramas y el follaje estin mas influenciados por
las condiciones de competencia y la densidad de la masa que la biomasa del fuste, presentando
mayor variabilidad (Cole & Ewel, 2006; Navar, 2009). Le elevada variabilidad de la biomasa de
copa encontrada en P. pinea puede ser debida a las frecuentes podas que sufren los individuos

para la produccion de pifia.

Un buen niimero de autores han propuesto el uso de ecuaciones generales para estimar
la biomasa aérea mediante la agrupacion por géneros o grupos de especies (e.g., Pastor ef al.,
1983/1984; Schroeder et al., 1997). Sin embargo, la variabilidad entre especies hallada en las
ecuaciones de las distintas fracciones y en las relaciones parte radical:parte aérea, sugiere que se
necesitan ecuaciones especificas para realizar una estimacién precisa de la biomasa de cada
fraccion. Esta informacion es imprescindible para estimar contenidos de nutrientes, para
conocer las cantidades de biomasa que pueden ser utilizadas como biocombustible tras aplicar
tratamiento selvicola o a la hora de considerar distintas opciones de gestion en relacion con el
ciclo de nutrientes y el contenido de carbono (e.g., Balboa-Murias et al., 2006; Cole & Ewel,

2006; Bravo et al., 2008).

La biomasa radical no suele ser considerada en muchos estudios debido al alto coste y
las dificultades de su muestreo, a pesar de que constituye una parte significativa del total en la
masa. En el caso de las especies estudiadas, los modelos de estimacion del peso del sistema
radical dependen exclusivamente del didmetro normal, tal y como ya demostraron Drexhage &

Colin (2001) o Le Goff & Ottorini (2001).

Por lo que respecta a la relacion entre la biomasa radical y la aérea (fuste, ramas y
aciculas) expresada como el root:shoot ratio, Kurz et al. (1996) detectaron diferencias entre

frondosas y coniferas. Por el contrario, Cannell (1982) y Cairns et al. (1997) no hallaron
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diferencias significativas entre grupos de especies y plantearon un ratio general de 0,26 para
coniferas y de 0,25 para frondosas, siendo la cifra para las coniferas analoga a la encontrada en
este estudio. Sin embargo, Levy ef al. (2004) encontraron para las coniferas en Gran Bretafia un
ratio de 0,359. Este valor es claramente distinto al calculado por nosotros, aunque las cifras de
dichos autores para P. sylvestris (0,301) y P. nigra (0,224) son similares a las nuestras para las
mismas especies. También, Correia et al. (2010) encontraron un ratio para P. pinea de 0,30 en
masas de baja densidad. Esta proporcion es ligeramente superior a la nuestra, aunque nuestras
muestras se tomaron en masas que presentaban mayores densidades, pudiendo resultar en un
valor mas bajo por la mayor competencia entre individuos por el espacio radical. Aunque el
ratio parte radical:parte aérea puede variar seglin sea el tamafo del arbol y las caracteristicas de
la masa, los valores observados resaltan la importancia que tiene la fraccion radical de biomasa

en los bosques Mediterraneos.

Finalmente, destacar que aunque se tomaron muestras de un amplio abanico de
diametros en cada especie, el nimero de observaciones disponibles para evaluar la biomasa
radical fue pequefio, y el tipo de suelo no se ha considerado en el analisis. Por lo tanto, resultan
necesarios mas esfuerzos en la investigacion de la biomasa radical de los bosques

Mediterraneos.

4.5. Conclusiones

El empleo del método de minimos cuadrados generalizados conjuntos y el gran tamafio
de la muestra empleada para ajustar los modelos ha permitido obtener unas ecuaciones de
biomasa para las principales coniferas espafiolas, que cumplen con la propiedad aditiva, siendo
insesgadas y precisas, y que mejoran sustancialmente las existentes con anterioridad. Dado que
el IFN identifica especies y mide didmetros y las alturas para todos los arboles en todas las
parcelas, los modelos aqui desarrollados podrian aplicarse a estos datos, permitiendo realizar

una contabilidad de carbono a escala de ecosistema, region y estado.

La biomasa radical constituye un porcentaje significativo del total en los ecosistemas
Mediterraneos, por lo que debe ser considerada y cuantificada si se quieren obtener
estimaciones completas de biomasa y carbono. En los bosques Mediterraneos, cuya principal
funcién no es la produccion de madera, estas estimaciones de biomasa por fracciones son de
gran utilidad para definir las mejores practicas de gestion forestal y para identificar el papel de

los bosques como sumideros de carbono.
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5.

ECUACIONES DE BIOMASA PARA ESTIMAR EL. CARBONO ACUMULADO
POR LAS ESPECIES DE FRONDOSAS

Este capitulo es una version modificada del trabajo “Biomass models to estimate carbon stocks

for hardwood tree species” de Ruiz-Peinado R, Montero G, Rio M (2012) publicado en Forest
Systems 21(1), 42-52.

Objetivos especificos

1. Desarrollo de modelos de estimacion de biomasa arborea para las principales especies
forestales arboreas espariolas.
1. Estudio del reparto de biomasa en las principales especies forestales arboreas
espariolas.
Datos
e Base de datos de 536 arboles apeados en las principales areas de distribucion para 13
especies de frondosas espafolas, con datos de peso seco de biomasa por fracciones,
existiendo 107 arboles con datos de biomasa radical.
Metodologia

Variables explicadas. Peso seco de las distintas fracciones de biomasa del arbol.
Variables independientes. Diametro normal y altura total del arbol.

Analisis estadistico. Ajuste de sistemas de ecuaciones mediante minimos cuadrados
generalizados conjuntos, incluyendo la correccion de la heterocedasticidad mediante

regresion ponderada.

Principales resultados obtenidos

Se han desarrollado modelos de estimacion de biomasa para 13 especies de frondosas
para diferentes fracciones de biomasa, contemplando la propiedad aditiva, y siendo el
diametro normal y la altura total del arbol las variables independientes utilizadas.

Los root:shoot ratios muestran diferencias entre especies, presentando una gran
variabilidad la muestra. Ademas se ha encontrado una gran similitud entre las especies
estudiadas del género Quercus.

En el reparto de biomasa los valores maximos y minimos por fraccion presentaron gran
variabilidad. El fuste vario entre el 65% en Quercus pyrenaica (incluyendo ramas
gruesas) y el 17% en Ceratonia siliqua; la copa entre el 52% en Q. ilex y el 13% en

Alnus glutinosa y la raiz entre el 49% en Castanea sativa y el 15 en Fagus sylvatica.
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5. ECUACIONES DE BIOMASA PARA ESTIMAR EL. CARBONO ACUMULADO
POR LAS ESPECIES DE FRONDOSAS

5.0. Resumen

Para realizar estimaciones de cantidades de carbono acumulado por los bosques, a partir de
datos procedentes de inventarios forestales, es necesario disponer de modelos de estimacion de
biomasa o de factores de expansion. En este trabajo se han ajustado modelos de estimacion de
biomasa para las principales especies forestales de frondosas existentes en los bosques
espafioles: Alnus glutinosa (L.) Gaertn., Castanea sativa Mill., Ceratonia siliqua L., Eucalyptus
globulus Labill., Fagus sylvatica L., Fraxinus angustifolia Vahl., Olea europea L. var.
sylvestris Brot., Populus x euramericana (Dode) Guinier, Quercus canariensis Willd., Quercus
faginea Lam., Quercus ilex L., Quercus pyrenaica Willd. y Quercus suber L. Se han
determinado las siguientes fracciones: fuste con corteza, ramas de diferentes tamafios, parte
aérea y parte radical. Para cada especie se ajustd un sistema de ecuaciones utilizando la
metodologia de minimos cuadrados generalizados conjuntos, que contempla el cumplimiento de
la propiedad aditiva entre fracciones. Como variables independientes se utilizaron el didmetro y
la altura total del arbol. El diametro aparece en todos los modelos, no asi la altura, si bien su
inclusion resulta en una mejora de las estimaciones en los modelos de biomasa de fuste para la
mayoria de las especies y en parte de los modelos de ramas. La comparacion con otros modelos
desarrollados anteriormente para estas especies y ajustados con otra metodologia, indica una
mejora en la precision de los aqui presentados. Existe una mejora media del 20% en términos de
la raiz del error cuadratico medio y del 7% en la eficiencia del modelo. Asi, mediante el uso de
estos modelos ajustados se puede estimar con mayor precision la biomasa y el carbono
acumulado por estas especies de frondosas a partir de datos del Inventario Forestal Nacional de

Espafia.

Palabras clave: biomasa aérea / biomasa radical / fijacion de carbono / aditividad / frondosas /

modelos de estimacion de biomasa
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5.1. Introduccion

La estimacion del contenido de carbono de los bosques ha cobrado gran protagonismo
durante los ultimos afios como consecuencia de que pueden desempefiar un importante papel en
la mitigacion del cambio climatico global, a partir de la fijacion de carbono en la biomasa y en
el suelo. En el ambito mediterraneo, este papel es especialmente significativo dado que los
bienes y los servicios indirectos proporcionados por los bosques son, normalmente, de mayor
valor que las producciones directas. Como consecuencia de ello, los gestores forestales
necesitan disponer de herramientas precisas para estimar los almacenes de carbono en el bosque
e incorporar este aspecto en la gestion y la planificacion. Habitualmente, la estimacion del
carbono almacenado se realiza mediante métodos “indirectos” utilizando datos procedentes de
inventarios forestales, ya que la estimacion directa es tanto compleja como costosa. Por ello, las
ecuaciones de biomasa que relacionan los diferentes componentes de la biomasa arbdorea con
variables dendrométricas y los factores de expansion de biomasa que relacionan la biomasa con
el volumen maderable son las herramientas mas utilizadas para la estimacion de la biomasa de
los bosques (e.g., Brown, 2002; Somogyi et al., 2007). Las ecuaciones de biomasa precisan de
datos a escala arbol o masa (disponibles normalmente en los inventarios forestales) tales como
el diametro y a veces la altura, y el nimero de arboles por clase diametrica (Teobaldelli ef al.,
2009). Como los factores de expansion pueden depender de la estacion (Wirth et al., 2004), la
edad (Lehtonen et al., 2004) o el volumen de madera en pie (Fang & Wang, 2001), si se dispone
de datos de arbol individual o valores de masa, se suelen preferir las ecuaciones de biomasa a

los factores de expansion.

En Espafia, las masas dominadas por frondosas constituyen mas del 46% de la
superficie forestal (8,6 millones de ha), aumentando este porcentaje hasta el 65% (12,2 millones
de ha) si se incluyen las masas mixtas (MARM, 2010). La produccion de biomasa ha sido
ampliamente estudiada para alguna de dichas especies, como por ejemplo Fagus sylvatica
(Santa Regina et al., 1997), dada su amplia distribuciéon e importancia en la produccion de
madera. Mas recientemente se han realizado estudios analogos en plantaciones de eucaliptos
(Merino et al., 2005; Pérez-Cruzado et al., 2011) o en hibridos del género Populus (Sixto-
Blanco et al., 2007) debido a su trascendencia en la produccion de bioenergia. Por lo que
respecta al género Quercus, la encina (Q. ilex) ha sido bastante estudiada por su amplia
distribucion mediterranea (e.g., Ferres et al., 1980; Canadell et al., 1988; Rapp et al., 1999), el
rebollo (Q. pyrenaica) (Gonzalez-Doncel, 1989; Gallego et al., 1993; Carvalho & Parresol,
2003) por su importancia en la produccion de leiia, el roble carballo (Q. robur) (Balboa-Murias

et al., 2006b) por su trascendencia ecologica y el castafio (C. sativa) por la importancia
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economica (Leonardi et al., 1996; Santa Regina, 2000; Menéndez-Miguélez et al., 2013). Sin
embargo, otras especies, como Q. canariensis, Q. faginea o Q. suber apenas si se han estudiado
a pesar de contar con una gran importancia econdémica y ecoldgica. Una compilacion de la
bibliografia referente a la estimacion de biomasa en Espafia puede encontrarse en Bravo et al.

(2011).

Montero et al. (2005) desarrollaron ecuaciones de biomasa para 32 especies en Espafia
con el objetivo de cuantificar las cantidades de carbono, asi como el potencial de los bosques
espafioles como fijadores de carbono. Se trataba de modelos alométricos para las diferentes
fracciones (fuste, ramas de distintos tamafios, aciculas u hojas y sistema radical) que empleaban
el diametro normal como variable independiente. Estos modelos fueron posteriormente
modificados para las especies de coniferas por Ruiz-Peinado et al. (2011), ya que no satisfacian
la propiedad aditiva entre fracciones (propiedad deseable en este tipo de modelos) (Cunia &
Briggs, 1984; Parresol, 1999). Estas nuevas ecuaciones incluyen la altura total del arbol, ademas
del diametro, como variable independiente, con el fin de dar mas aplicabilidad a los modelos.
En el presente trabajo presentamos nuevas ecuaciones de biomasa para las frondosas espafiolas
de mas amplia distribucion e importancia ecologica, que mejoran las estimaciones de los
modelos previos de Montero et al. (2005). Como en el caso de las coniferas (Ruiz-Peinado et
al., 2011), se han empleado métodos que garantizan la aditividad de la fracciones de biomasa y
se ha examinado la posibilidad de incluir la altura como variable predictora complementaria al

diametro.

5.2. Material y métodos

5.2.1.  Area de estudio

Los datos de biomasa empleados para ajustar los modelos se recogieron en zonas de
Espana representativas dentro del area de distribucion natural de cada especie o de areas donde
la especie se cultiva, seleccionando arboles en masas puras. La ubicacion de todos los puntos de
muestreo puede examinarse en la Figura 5.1. Los datos para Alnus glutinosa (L.) Gaertn. se
recogieron en Pirineos; para Castanea sativa Mill. en el Sistema Central y en la Sierra de
Ronda; para Ceratonia siliqgua L. en la Sierra de las Nieves; Eucalyptus globulus Labill. se
muestre6 en la provincia de Huelva; Fagus sylvatica L. en la Cordillera Cantabrica y en los
Pirineos; Fraxinus angustifolia Vahl. en los Pirineos y en el Parque Natural de Los

Alcornocales; Olea europaea L. var. sylvestris Brot. en el sur de la provincia Cadiz; Populus x
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euramericana (Dode) Guinier en la cuenca del Duero (provincias de Soria, Segovia y
Salamanca); Quercus canariensis Willd. en el Parque Natural de Los Alcornocales; Quercus
faginea Lam. en la provincia de Guadalajara; Quercus ilex L. en Extremadura y en Madrid,
Quercus pyrenaica Willd. en Extremadura, la Cordillera Cantabrica y el Sistema Central;

Quercus suber L. en el Parque Natural de Los Alcornocales y en la Sierra de San Pedro.

9 =
Lo gy S

Figura 5.1. Localizacion de las zonas de muestreo en Espafia para las especies estudiadas: Ag:
Alnus glutinosa; Cas: Castanea sativa; Ces: Ceratonia siliqua; Eg: Eucalyptus globulus; Fs:
Fagus sylvatica; Fr: Fraxinus angustifolia; Oe: Olea europaea var. sylvestris; Pxe: Populus x
euramericana; Qc: Quercus canariensis; Qf: Quercus faginea; Qi: Quercus ilex; Qp: Quercus
pyrenaica; Qs: Quercus suber.

5.2.2.  Toma de datos

Los arboles se seleccionaron en masas que presentaran calidades de estacion media y se
seleccionaron de entre aquéllos que mostraban desarrollo normal y condiciones medias de
crecimiento. Se midio el didmetro normal, la altura total y la altura de copa viva directamente
sobre cada arbol. Las clases diamétricas consideradas fueron de 5 cm de ancho, desde 5 cm
hasta el maximo diametro encontrado en la zona. Siempre que fue posible se muestrearon tres
pies por clase diamétrica. Para Q. pyrenaica la muestra fue completada con datos disponibles
provenientes de otros trabajos desarrollados en el CIFOR-INIA. Asi, el nimero de arboles
muestreados oscild entre un minimo de 16 para A. glutinosa hasta un maximo de 183 para Q.

pyrenaica. Los datos desglosados se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Valores minimos, maximos y medios para el didmetro, altura y peso seco de la biomasa para los arboles muestreados de cada especie estudiada.

diametro (cm)

altura total (m)

Biomasa aérea (kg)

Biomasa radical (kg)

Especie

Min Max Med | Min Max Med n Min Max Med | n Min Max Med
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 8,3 47,3 26,8 2,8 16,7 10,6 16 13 625 266 5 13 572 247
Castanea sativa Mill. * 10,7 50,6 27,3 5,8 14,7 9,5 24 72 2080 689 | 11 27 1478 578
Ceratonia siliqua L. 10,2 429 19,0 53 12,9 7,3 19 24 599 157 7 33 346 130
Eucalyptus globulus Labill. 9,8 54,0 28,6 7,7 25,0 16,8 24 40 1591 530 - - - -
Fagus sylvatica L. * 9,5 74,8 35,1 9,0 30,9 19,8 72 31 3899 974 | 14 8 1134 311
Fraxinus angustifolia Vahl. * 7.2 52,2 249 2.8 10,0 6,2 26 18 1278 358 8 34 1289 466
Olea europea L. var. sylvestris 10,0 40,5 21,3 49 11,0 7,6 17 25 426 171 5 17 222 63
Populus x euramericana (Dode) Guinier 11,4 50,7 28,0 9,6 31,1 19,1 32 28 1331 380 8 7 309 90
Quercus canariensis Willd. 10,0 60,0 29,5 7,5 19,5 13,6 23 22 1070 404 6 12 452 214
Quercus faginea Lam. 9,5 46,5 24,8 4,9 14,7 8,5 24 15 584 212 8 12 479 147
Quercus ilex L. 7.8 85,9 40,9 3,9 12,5 7,5 43 13 2506 920 | 11 101 1957 570
Quercus pyrenaica Willd. * 5,0 38,2 13,6 4,7 18,1 10,3 183 7 814 100 | 13 11 789 308
Quercus suber L. 10,5 83,0 36,5 3,5 14,0 8,7 33 11 2412 512 | 11 7 464 160

Min: minimo; Max: maximo; Med: media; n: nimero de muestras; *: La biomasa aérea no incluye la fraccion de hojas.



Modelos para la estimacion del carbono en la biomasa de los sistemas forestales

Los arboles seleccionados fueron apeados, se separaron las fracciones de biomasa y se
pesaron en campo para obtener el peso fresco. Los fustes mas gruesos se midieron cada metro y
se cubicaron mediante el método de Smalian, empleando la densidad basica de la madera para
convertir el volumen en peso seco. Los métodos para estimar el peso de la biomasa en cada
fraccion del arbol, en el campo y en el laboratorio, fueron los mismos que los descritos en Ruiz-
Peinado ef al. (2011). Al igual que en la metodologia descrita por Montero et al. (1999), se
consideraron las siguientes fracciones de biomasa: fuste con corteza (volumen comercial, con
diametro en punta delgada de 7 cm), ramas gruesas (diametro mayor de 7 cm), ramas medias
(diametro comprendido entre 2 y 7 cm), ramillas (didmetro menor de 2 cm) y hojas. La toma de
datos de algunas especies de hoja caduca (C. sativa, F. sylvatica, F. angustifolia y Q. pyrenaica)
se realizd en otofio o invierno cuando habian tirado la hoja, con lo cual esta fraccion fue
excluida del analisis. La estimacion de la biomasa radical se llevo a cabo unicamente en algunos
pies por especie y clase diamétrica, dada la complejidad y el coste que implica, con lo que se
selecciond solo un pie por clase diamétrica. En el caso de E. globulus, la estimacion de la
biomasa radical se vio muy dificultada por la disparidad de edades del sistema radical, debido a
su gestion en monte bajo tras la primera corta. Por ello, para dicha especie se prescindio de esta
fraccion a la hora de ajustar un modelo de estimacion, utilizandose los valores de peso del

sistema radical para obtener relaciones con el peso de la biomasa aérea (root;shoot ratio).

Asi, la base de datos original utilizada por Montero ef al. (2005) y base para este
trabajo, se ha visto actualizada y ampliada para algunas especies, con el fin de obtener una
muestra con un mejor reparto a lo largo de todas las clases diamétricas. Sin embargo, en algunos
casos la muestra no pudo completarse como consecuencia del estatus de proteccion de la

especie, que impedia su corta y la extraccion del sistema radical.

5.2.3.  Andlisis estadistico

La metodologia utilizada para ajustar las ecuaciones de biomasa ha sido la misma que la
descrita por Ruiz-Peinado ef al. (2011). El ajuste se realiza en dos etapas. En primer lugar, se
probaron diferentes ecuaciones utilizadas en otros trabajos similares de estimacion de biomasa y
se escogio el mejor modelo en funcion de los estadisticos de bondad del ajuste: residuo medio,
raiz del error cuadratico medio, eficiencia del modelo y el criterio de informacién de Akaike.
Ademas, se realizd un analisis grafico de los modelos para comprobar su logico
comportamiento biolégico. La segunda etapa consistio en el ajuste de un sistema de ecuaciones,
empleando los mejores modelos de cada fraccion, mediante regresion por minimos cuadrados
generalizados conjuntos (metodologia SUR), de tal manera que se satisficiera la aditividad entre
fracciones de biomasa (Parresol, 1999; 2001), y se utiliz6 la regresion ponderada para corregir

la heterocedasticidad. Los modelos de biomasa radical se ajustaron aparte ya que contaba con
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menos observaciones, tal y como se ha mencionado con anterioridad. Todos los modelos se
ajustaron mediante el procedimiento MODEL de SAS/ETS (SAS Institute Inc., 2004). La
multicolinealidad se evalué mediante el numero condicional (condition number). Debido
precisamente a problemas de multicolinealidad no fue posible ajustar ningin modelo individual
de la fraccion de las hojas para ninguna de las especies. Por ello, cuando estaba presente dicha
fraccidon se uni6 a la de las ramillas. Igualmente, cuando se encontraron dificultades estadisticas
para ajustar el modelo de alguna otra fraccidon se incorpor6d con el siguiente componente de

biomasa.

Las ecuaciones obtenidas se compararon con las de Montero et al. (2005) utilizando los
ratios de la raiz del error cuadratico medio y de la eficiencia del modelo (Bi et al., 2004) (para

mas detalles metodologicos véase Ruiz-Peinado et al., 2011).

Dado que la biomasa radical esta fuertemente correlacionada con la biomasa aérea por
razones alométricas (Kurz et al., 1996), la determinacion del reparto de biomasa entre la parte
aerea y la radical puede ser util para otros estudios o como coeficiente de modelos complejos.
En este sentido, se calcularon las proporciones parte radical: parte aérea (root:shoot ratios)
como el cociente entre el peso seco del sistema radical y el del resto del arbol. El test utilizado
para identificar diferencias significativas entre los valores medios por especies fue el HSD

(Honest Significant Difference) de Tukey (a=0,05; p<0,001).

5.3. Resultados

El valor maximo de biomasa aérea para las especies estudiadas oscilo entre los 426 kg
para O. europaea y los 3899 kg para F. sylvatica, mientras que la biomasa radical se movio
entre los 222 kg (O. europaea) y los 1957 kg (Q. ilex) (Tabla 5.1). Los modelos seleccionados
por el procedimiento SUR, asi como los estadisticos relativos al sesgo y la bondad del ajuste
(residuo medio, raiz del error cuadratico medio y eficiencia del modelo) se presentan en la tabla

5.2. Todos los parametros resultaron significativos al 95% de nivel de confianza.

Todos los modelos de biomasa para el fuste ajustados incluyen el diametro y la altura
total como variables independientes, salvo en C. siliqua, Q. faginea y Q. ilex, que solo
incluyeron al diametro. En el resto de las fracciones también siempre aparece el diametro como
variable explicativa, mientras que la altura sélo lo hace para la fraccion de ramas y sélo en

algunas especies.
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Tabla 5.2. Ecuaciones de biomasa seleccionadas mediante regresion por minimos cuadrados generalizados conjuntos (SUR) y estadisticos del ajuste para las
especies estudiadas.

Especies / Fracciones Modelo MRES RMSE EF
Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Fuste B;=0,0191-d*h 6,01 56,40 0,87
Ramas gruesas + medias B,7+By7 = 0,0512-d” 0,76 22,33 0,78
Ramillas + hojas B =0,0567-d'h 0,35 6,69 0,72
Raices B,=0,214-d" 11,63 58,89 0,92
Castanea sativa Mill.

Fuste B;=10,0142-d*-h 12,14 39,29 0,91
Ramas gruesas Sid<12,5 cm — Z=0; Si d>12,5 cm — Z=1; 1,90 27,31 0,92

B, = [0,223-(d-12,5)*]-Z

Ramas medias B,.7=0,230-d'h 4,16 36,54 0,63
Ramillas B, =0,221-d'h 411 26,48 0,70
Raices B,=0,0211-d*%* 21,36 9945 0,97
Ceratonia siliqua L.

Fuste By=0,142-d""™ 0,43 9,41 0,97
Ramas gruesas B, = 0,104-d2 -0,44 28,91 0,77
Ramas medias Bs = 0,0538-d* -0,19 11,61 0,75
Ramillas + hojas B = 0,151-d*— 0,00740-d*-h 0,33 12,88 0,76

Raices B, =0,335-d 48,84 10,41 0,97




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF

Eucalyptus globulus Labill.

Fuste + ramas gruesas B;+ B,; =0,0221-d*h -2,90 69,70 0,97

Ramas medias By, =0,154-d"% -0,83 1423 0,86

Ramillas + hojas B = 0,180+ (d*-h)™*Y -0,32 17,14 0,83

Fagus sylvatica L.

Fuste B;=0,0676-d* + 0,0182-d*-h -14,50 157,05 0,94

Ramas gruesas Sid<22,5 cm — Z=0; Si d>22,5 cm — Z=1; 12,14 100,79 0,65
B,; = [0,830:(d-22,5)* - 0,0248-(d-22,5)**h]-Z

Ramas medias B = 0,0792'd2 2,97 47,83 0,83

Ramillas By, = 0,0930-d* - 0,00226-d*-h 028 2488 0,80

Raices B, =0,106-d 68,21 193,32 0,63

Fraxinus angustifolia Vahl.

Fuste B;=0,0296-d>"h 6,19 37,57 093

Ramas gruesas Si1d<12,5 cm — Z=0; Si d>12,5 cm — Z=1 1,91 26,61 0,92
B, =[0,231-(d-12,5)*]-Z

Ramas medias Bps = 0,0925-d* 1,67 15,79 0,94

Ramillas B, =2,005-d 4,81 24,33 0,55

Raices B, =0,359-d 23,79 198,70 0,81




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF
Olea europaea L. var. sylvestris
Fuste B;=0,0114-d>h 4,40 18,10 0,82
Ramas gruesas B,;=0,0108-d*-h 3,02 20,70 0,84
Ramas medias B, =1,672-d 0,25 17,58 0,54
Ramillas + hojas B = 0,0354-d* + 1,187-h 1,37 12,72 0,65
Raices B,=0,147-d" 3,21 23,81 0,93
Populus x euramericana (Dode) Guinier
Fuste B¢=10,0130-d*-h 0,72 16,44 0,99
Ramas gruesas Sid<22,5 cm — Z=0; Si d>22,5 cm — Z=1; 2,96 24,23 0,83
B,; = [0,538:(d-22,5)- 0,0130-(d-22,5)*-h]-Z
Ramas medias B = 0,0385'd2 1,32 19,96 0,77
Ramillas + hojas Bon = 0,0774-d* - 0,00198-d*-h 2,79 19,40 0,66
Raices B,=0,122-d’ 1,39 44,80 0,82
Quercus canariensis Willd.
Fuste B;=10,0126-d*-h -2,49 61,86 0,82
Ramas gruesas B, = 0,103-d2 26,72 100,06 0,54
Ramas medias + ramillas + hojas By + B =0,167-d-h 24,77 35,30 0,63
Raices B,=0,135-d" 10,69 96,76 0,79




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF
Quercus faginea Lam.
Fuste B;=0,154-d° 1,08 20,98 0,93
Ramas gruesas B, =0,0861-d 7,67 32,84 0,76
Ramas medias By.; = 0,127-d* - 0,00598-d*h -4,21 11,04 0,89
Ramillas + hojas B = 0,0726-d* — 0,00275-d*h -0,09 9,53 0,80
Raices B,=0,169-d -3,20 59,61 0,86
Quercus ilex L.
Fuste B;=0,143-d° 1,18 47,18 0,92
Ramas gruesas Sid<12,5 cm — Z=0; Si d>12,5 cm — Z=1; 48,21 288,70 0,80
B, =[0,0684-(d-12,5)*h]-Z
Ramas medias Boo= 0,0898'd2 9,87 96,46 0,50
Ramillas + hojas Biosn = 0,0824-d? 8,31 67,35 0,70
Raices B, =0,254-d’ -15,86 351,04 0,66
Quercus pyrenaica Willd.
Fuste + Ramas gruesas B;+ B,; =0,0261-d*h 18,21 26,90 0,94
Ramas medias Bi.7 =-0,0260-d* + 0,536-h + 0,00538-d*h -0,41 8,60 0,78
Ramillas B, =0,898-d - 0,445-h -0,23 3,24 0,71
Raices B,=0,143-d" -1,21 76,08 0,90




Especies / fracciones Modelo MRES RMSE EF

Quercus suber L.

Fuste B;=0,00525-d*h + 0,278-d"h 11,60 66,87 0,88
Ramas gruesas B,;=0,0135-d*h 38,08 110,76 0,87
Ramas medias Br.7=0,127-d'h 6,56 26,47 0,61
Ramillas + hojas B = 0,0463-d°h 1,13 8,55 0,68
Raices B, =0,0829-d* -0,04 35,39 0,95

By: peso seco de la biomasa del fuste (kg); B,;: peso seco de la biomasa de las ramas gruesas (didmetro mayor de 7 cm) (kg); B,».: peso seco de la biomasa de las ramas
medias (didmetro entre 2 y 7 cm) (kg); B,,+;: peso seco de la biomasa de las ramillas (didmetro menor de 2 cm) con hojas (kg); B,: peso seco de la biomasa del sistema radical
(kg); d: diametro normal (cm); A: altura total (m); RM: residuo medio; RMSE: raiz del error cuadratico medio; EF: eficiencia del modelo.
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Alnus glutinosa
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Figura 5.2. Valores observados y predichos de biomasa aérea (kg) para las frondosas estudiadas.
La linea diagonal representa la recta 1:1.
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El estadistico eficiencia del modelo present6 el valor mas alto en los modelos de
biomasa de fuste, superando el valor de 0,82 en todas las especies. También la mayoria de las
ecuaciones de biomasa radical y de ramas mostraron eficiencias superiores a 0,7. No se observa
sesgo en los modelos ajustados, tal y como puede comprobarse en los graficos que muestran los

valores predichos frente a los valores observados (Figura 5.2).

La fraccion de ramas gruesas no aparece en los arboles hasta que estos alcanzan un
cierto tamaiio. Por ello, la mayoria de los modelos de ramas gruesas se restringen a que el arbol
supere un didmetro umbral, que varid desde los 12,5 cm para C. sativa, F. angustifolia y Q. ilex
hasta los 22,5 cm para F. sylvatica y P. x euramericana. En otros caso, como el de 4. glutinosa,
el namero de arboles con ramas en esta fraccion era tan limitado (debido al pequefio niimero de
ramas gruesas) que dicha fraccion tuvo que ser incorporada a la de ramas medias. Por su parte,
con E. globulus y Q. pyrenaica la fraccion de ramas gruesas, también muy limitada, se
incorpor6 a la de fuste, ya que ambas fracciones al ser aprovechadas son destinadas a la
produccion de pasta de papel o de lefias, respectivamente. La eficiencia de los modelos de

biomasa radical alcanz6 valores de 0,8, aunque descendi6 a poco menos de 0,7 para F. sylvatica

y Q. ilex.

El cociente entre los valores de la raiz del error cuadratico medio y de la eficiencia del
modelo de los modelos aqui ajustados y los de Montero et al. (2005) demuestra la mejora
conseguida (Tabla 5.3). Asi, todos los cocientes para de la raiz del error cuadratico medio
fueron inferiores a 1 y los de la eficiencia del modelo superiores a ese valor en la mayoria de las
fracciones y especies. Existe, como media, una reduccion de la raiz del error cuadratico medio
del 20 % y un incremento para la eficiencia del modelo del 7% (biomasa aérea). Por lo que
respecta a las distintas fracciones, las mayores mejoras se consiguen para las fracciones de
ramas finas y medias, aunque en algunas especies la eficiencia para el modelo de biomasa de
fuste fue superior al 25%. En lo relativo a las especies, 4. glutinosa, Q. canariensis y Q. suber

muestran las mejoras mas sobresalientes.
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Tabla 5.3. Cociente de la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y de la eficiencia (EF) de los modelos del presente trabajo (ajustados mediante regresion por
minimos cuadrados generalizados conjuntos -SUR-) y los de Montero et al. (2005) (ajustados para cada fraccion por separado y empleando transformacion
logaritmica de los datos).

Ty Cociente RMSE Cociente EF

B, B; By; Bys.; B B, B; By, By;.; B
Alnus glutinosa 0,86 0,68 0,92 0,72 1,05 1,19 1,55
Castanea sativa 0,85 0,79 0,90 0,86 0,98 1,05 1,06 1,02 1,26 1,02
Ceratonia siliqua 0,88 0,95 0,69 0,99 0,81 1,04 1,00 1,48 1,01 1,18
Eucalyptus globulus 0,63 0,86 0,94 0,99 1,00 1,01 1,02 1,00
Fagus sylvatica 0,93 0,90 0,86 0,94 0,68 1,01 1,02 1,23 1,03 1,42
Fraxinus angustifolia 0,59 0,79 0,77 0,46 0,66 1,06 1,05 1,07 1,32 1,93
Olea europaea 0,82 0,99 0,60 0,86 0,93 1,07 1,01 1,55 1,45 1,09
Populus x euramericana 0,97 0,27 0,96 0,85 0,81 1,00 1,06 1,02 1,08 1,38
Quercus canariensis 0,65 0,76 0,81 1,31 1,19 1,66 1,78
Quercus faginea 0,87 0,88 0,99 0,72 0,76 1,02 1,02 1,01 1,12 1,20
Quercus ilex 0,92 0,82 0,74 0,98 0,99 1,02 1,05 1,10 1,04 1,01
Quercus pyrenaica 0,81 0,86 0,78 0,77 1,04 1,06 1,21 1,39
Quercus suber 0,66 0,64 0,53 0,80 0,76 1,25 1,26 1,59 1,54 1,54

B,: parte aérea; By fuste; B,;: Ramas gruesas (didmetro mayor de 7 cm); B,,.;: Ramas medias (didmetro entre 2 y 7 cm); B,+;: Ramillas (didmetro menor de 2 cm) con hojas
(cuando existe esta fraccion).



Modelos para la estimacion del carbono en la biomasa de los sistemas forestales

El reparto de biomasa arbdorea en grandes fracciones como fuste, copa (ramas de
diferentes tamafios y follaje cuando esta disponible) y raices se muestra en la figura 5.3. Este
reparto se ha calculado utilizando las ecuaciones ajustadas en este trabajo para un arbol medio
con diametro de 35 cm y la altura correspondiente a ese diametro obtenida de los datos de la
muestra. El fuste resulto ser la fraccion mayor para Q. pyrenaica (65%, teniendo en cuenta que
se incluye en ella la de las ramas gruesas), F. sylvatica (62%) y P. x euramericana (56%),
mientras que fue la menor para C. siliqgua (17%). La copa constituye la fraccion mas importante
para otras frondosas como Q. ilex y Q. suber, con unos valores maximos del 52% y el 47%
respectivamente, pero también supuso el valor minimo en el caso de A. glutinosa (13%) y Q.
pyrenaica (14%, excluyendo las ramas gruesas). La proporcién de biomasa radical es muy
variable entre especies, desde casi la mitad hasta apenas una séptima parte del total del peso
seco. Los valores maximos los alcanzaron C. sativa y F. angustifolia (49% y 43%
respectivamente), mientras que los minimos descendieron hasta el 15% de F. sylvatica o el 20%

de Q. suber.
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Figura 5.3. Reparto de biomasa para las especies de frondosas en un arbol medio de 35 cm de
diametro normal (la altura media para ese didmetro se calculd a partir de los datos originales).
Ag: Alnus glutinosa; Cas: Castanea sativa; Ces: Ceratonia siliqua; Fs: Fagus sylvatica; Fr:
Fraxinus angustifolia; Oe: Olea europaea var. sylvestris; Pxe: Populus x euramericana; Qc:
Quercus canariensis; Qf: Quercus faginea; Qi: Quercus ilex; Qp: Quercus pyrenaica; Qs:
Quercus suber.
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Los valores medios de la relacion entre la parte radical y la parte aérea variaron entre un
maximo de 0,812 para A. glutinosa y un minimo de 0,163 en F. sylvatica. El valor medio para el
conjunto de las especies de frondosas analizadas fue de 0,466. El test de Tukey reveld la
existencia de diferencias significativas entre especies en lo que respecta a la mencionada
proporcion (Tabla 5.4). Es especialmente destacable el elevado valor de este ratio para A.
glutinosa, C. siliqua, F. angustifolia y C. sativa, con cifras superiores a 0,75. Otras especies
como O. europea y Q. faginea presentaron valores en torno a 0,5, mientras que el resto lo

hicieron por debajo de 0,4.

Tabla 5.4. Ratios parte radical:parte aérea (root:shoot ratios) para las especies estudiadas, error
estandar y comparaciones multiples.

Especie Root:shoot ratios Grupos  Error estandar
Alnus glutinosa 0,812 a,b,c,d, e 0,104
Castanea sativa 0,767 a,b,c,d, e 0,073
Ceratonia siliqua 0,809 a,b,c,d, e 0,094
Eucalyptus globulus 0,771 a,b,c,d, e 0,079
Fagus sylvatica 0,163 a,b,c,d, e 0,016
Fraxinus angustifolia 0,504 a,b,c,d, e 0,099
Olea europea 0,303 a,b,c,d, e 0,035
Populus x euramericana 0,363 a,b,c,d, e 0,085
Quercus canariensis 0,490 a,b,c,d, e 0,043
Quercus faginea 0,357 a,b,c,d, e 0,050
Quercus ilex 0,323 a,b,c,d, e 0,021
Quercus pyrenaica 0,353 a,b,c,d, e 0,034
Frondosas 0,466 - 0,027

Letras diferentes identifican diferencias estadisticamente significativas (test HSD; a = 0,05;
p<0,001).
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5.4. Discusion

Las nuevas ecuaciones de biomasa para frondosas presentadas en este trabajo mejoran
las ya existentes de Montero et al. (2005) (Tabla 5.3), puesto que proporcionan modelos mas
consistentes y precisos. Estos modelos presentan diversas utilidades, como estimar la biomasa y
el carbono acumulado por los bosques espafioles, ser utilizados en estudios del ciclo de
nutrientes (Montero et al., 1999; Blanco et al., 2006), en la planificacion forestal con objetivos
bioenergéticos (Lopez-Rodriguez et al., 2009) o para realizar una gestion forestal que contemple
la maximizacion de la capacidad del monte para fijar carbono (Bravo et al., 2008; Caifiellas et

al., 2008).

La aditividad, propiedad que no cumplian las ecuaciones anteriores de Montero et al.
(2005), se aseguré mediante el uso de la regresion por minimos cuadrados generalizados
conjuntos en el ajuste del sistema de ecuaciones para cada especie. El empleo de esta técnica
junto con la inclusion de la altura como variable independiente ha derivado en una notable
mejora de los modelos de estimacion de biomasa, particularmente para algunas especies, con
una reduccion media en el error cuadratico medio del 20% y un aumento medio de la eficiencia
de los modelos del 18% (Tabla 5.3). Esta metodologia ya ha demostrado su conveniencia con
anterioridad, como en los modelos de Ruiz-Peinado er al. (2011) para coniferas (las
estimaciones mejoraron la precision en un 19% para la biomasa aérea y hasta en un 50% para la
fraccion de ramas gruesas en algunas especies), los de Balboa-Murias et al. (2006a; 2006b) para
Pinus pinaster, P. radiata y Quercus robur en el noroeste espafiol, o los modelos de Pérez-

Cruzado et al. (2011) para Eucalyptus globulus y E. nitens.

El diametro y la altura son variables que habitualmente se miden en los inventarios
forestales y que estdn muy correlacionadas con el peso de la biomasa, por lo que se han
escogido como variables independientes en los modelos. La introduccion de la altura en los
modelos mejora la precision de la estimacion de biomasa (e.g., Bi et al., 2004; Joosten et al.,
2004) y, por ello, los modelos pueden aplicarse en un amplio abanico de masas ya que la altura
proporciona informacion sobre el crecimiento y las condiciones de la estacion (Wirth et al.,
2004). Otros autores han propuesto modelos que incorporan variables tales como la edad del
arbol (Saint-Andre et al., 2005; Shaiek et al., 2011) o la altura de copa viva (Loomis et al.,
1966; Carvalho & Parresol, 2003) variable, esta ultima, muy util para la estimacion de la
biomasa de la copa, pero que fueron descartadas en nuestro trabajo puesto que son datos de los
que habitualmente se carece en los inventarios forestales, como es el caso del Inventario

Forestal Nacional.
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La mayoria de las ecuaciones de fuste incluyeron la variable combinada de diametro y
altura (d°h), la cual mejora la precision de las estimaciones (Antonio ef al., 2007). Ademés, esta
fraccion presentd valores mas altos del estadistico eficiencia del modelo, contando con el menor
grado de variabilidad. Sin embargo, la incorporacion de la altura del arbol a los modelos de
estimacion de biomasa en ramas no siempre mejoro las estimaciones, por lo que esta variable
solo aparece finalmente en algunos casos. En ocasiones, los coeficientes de dicha variables
(altura) fueron negativos, lo cual puede ser producto de que los arboles mas altos tienen un
tamafo de copa menor en términos relativos puesto que estan compitiendo por la luz (Vanninen

& Mikeli, 2000).

Las ecuaciones ajustadas para la fraccion de fuste mostraron una mayor capacidad de
predecir la biomasa que los de las otras fracciones (explicaron mas del 82% de la varianza
observada, en todos los casos). Los modelos de biomasa de ramas presentaron menor capacidad
predictiva, probablemente como consecuencia de la gran variabilidad existente, fruto de las
diferencias en espesura y grado de competencia (Navar, 2009). Las ecuaciones de biomasa
radical so6lo incorporaron al diametro como variable independiente, como ya ha ocurrido en
trabajos previos (e.g., Drexhage & Colin, 2001; Tobin et al., 2007). Como las especies
estudiadas gozan de capacidad rebrotadora, la variabilidad encontrada de la mencionada
fraccion es mas elevada y, por lo tanto, la eficiencia del modelo menor. Aun mas, el nimero de
muestras de esta fraccion fue exiguo para algunas especies, con lo que son necesarios mas
estudios para la estimacion de biomasa del sistema radical para comprobar la bondad de estos

modelos.

El reparto de biomasa en las especies de frondosas estudiadas muestra que unicamente
tres especies superan el 50% de peso seco acumulado en la fraccion de fuste (Figura 5.3),
incluyendo Q. pyrenaica (para la cual se incluia la fraccion de ramas gruesas). Comparandolo
con los valores obtenidos para las coniferas espafiolas (Ruiz-Peinado ef al., 2011), las frondosas
almacenan una mayor proporcion de recursos en la copa y la raiz. La proporcion de peso seco
acumulada en la copa varia segin las especies, pero el valor medio es superior para las
frondosas que en el caso de las coniferas. La figura 5.3 demuestra también que las especies
genuinamente Mediterraneas (Q. ilex, Q. suber, O. europaea, C. siliqua y Q. canariensis)
acumulan mas biomasa en la copa (mas del 35%) que otras tipicamente eurosiberianas (A.
glutinosa y F. sylvatica). Este patron también se ha encontrado en las especies de coniferas, con

un gradiente desde el P. halepensis al P. uncinata (Ruiz-Peinado et al., 2011).
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La relacion entre el peso de la parte radical y el de la parte aérea para las frondosas
estudiadas se sitia en un intervalo analogo al proporcionado por otros autores. En el caso de F.
sylvatica (0,163 seglin nuestros resultados), Lebaube er al. (2000) encontré un valor similar
(0,15) en Francia. En este mismo sentido, el valor encontrado para Q. ilex (0,357) es parejo al
proporcionado por Canadell & Roda (1991) en Cataluiia (0,41). En otros casos, nuestros
resultados difieren ligeramente de los de otros trabajos, como es el caso del chopo, para el cual
Federici et al. (2008) encontrd un valor de 0,21 en Italia. Mokany et al. (2006) aportaron cifras
para este ratio seguin categorias de vegetacion, incluyendo especies del género Quercus para los
que obtuvieron valores de 0,295. Aunque algunos trabajos no encontraron diferencias entre
grupos de especies (frondosas y coniferas), como en los realizados por Cairns et al. (1997) o
Mokany et al. (2006), en nuestros resultados para especies forestales en Espafia estas diferencias
son sustanciales: 0,466 de media para las especies de frondosas (este trabajo) frente a 0,265 para
las coniferas (Ruiz-Peinado et al., 2011). Esta mayor proporcion de la fraccion radical frente a
la aérea podria ser explicada a partir de la historia reciente de las masas de frondosas en Espaiia,
donde la mayoria han sido gestionadas con método de beneficio de monte bajo para obtener lefia
y carbon. Ademas, este tipo de masa se ve favorecida igualmente por la recurrencia de los
incendios forestales. Estos factores, combinados con el efecto del clima mediterraneo (Canadell
& Roda, 1991), derivan en unos sistemas radicales mayores y mas profundos, mas adaptados al
almacenaje de nutrientes. Esto ocurre en muchas masas de Quercus, F. angustifolia y C. sativa,

especies que muestran elevadas proporciones de parte radical.

La diferencia entre los valores encontrados en este trabajo y los aportados en la
bibliografia parecen sugerir que relaciones entre los pesos de la parte radical y la parte aérea
pueden no ser una relacion estatica, sino que podrian depender de la edad (Peichl & Arain,
2007), del grupo al que pertenezca la especie (frondosas-coniferas) (Kurz et al., 1996) como
también hemos encontrado en este estudio, o de factores abidticos (Cairns et al., 1997), y por
estas razones se necesitan datos de diferentes estaciones y estados de desarrollo para

complementar los resultados aqui presentados.
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5.5. Conclusiones

Los nuevos modelos expuestos en este estudio, que cumplen la propiedad aditiva entre
las diferentes fracciones de biomasa ademdas de ser consistentes, constituyen herramientas
precisas para estimar el peso de la biomasa para las frondosas espafiolas. La inclusion de la
altura total en algunas ecuaciones permite reflejar las condiciones de crecimiento, mejorando su

precision y su aplicabilidad.

La biomasa radical se ha mostrado como una de las mayores fracciones en muchas de
las especies, como consecuencia de su importante papel en el almacenamiento de recursos. En
comparacion con las coniferas (en las cuales las fraccion del fuste es mayor), las frondosas

acumulan més biomasa en la copa y las raices.
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6.

LA CONTRIBUCION DE DOS ESPECIES DE MATORRAL TiPICAS DE LAS

DEHESAS IBERICAS A LA FIJACION DE CARBONO AEREO Y RADICAL

Este capitulo es una version modificada del trabajo “The contribution of two common shrub

species to aboveground and belowground carbon stock in Iberian dehesas” de Ruiz-Peinado R,

Moreno G, Juarez E, Montero G, Roig S (2013) publicado en Journal of Arid Environments 91,

22-30.

Objetivos especificos

111
IV.

Datos

Desarrollo de modelos de estimacion de biomasa arbustiva en sistemas adehesados.
Examen del reparto de biomasa en dos especies de matorral representativas de dos

tipos funcionales.

Zona de estudio. Seis dehesas con vegetacion arborea de Quercus ilex, en las que
existen zonas de matorral dominadas por Cistus ladanifer y otras zonas donde la especie
dominante es Retama sphaerocarpa.

Base de datos de peso de biomasa aérea individual de 130 ejemplares de matorral,
contando con 26 muestras de biomasa radical.

Base de datos de peso de biomasa en 52 transectos, que incluyen variables medidas en

el estrato arbustivo y el estrato arboreo, para el analisis por formacion.

Metodologia

Variables explicadas. Peso seco de biomasa aérea de matorral, tanto en los modelos
para ejemplares individuales y como en los modelos para formaciones.

Variables independientes. Biovolumen (volumen ocupado por la planta) en los modelos
individuales y altura media y cobertura de la formacion en los modelos de comunidades.
Analisis estadistico. Regresion lineal simple, incluyendo la correccion de la

heterocedasticidad con el empleo de la regresion ponderada.

Principales resultados obtenidos

Se han desarrollado modelos de estimacion de biomasa de matorral tanto para
ejemplares individuales como para formaciones. Los modelos ajustados para la
estimacion de biomasa de matorral en comunidades no incorporan variables del estrato

arboreo, por lo cual pueden ser aplicado también en terrenos carentes de arbolado.
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e El estudio de los root:shoot ratios revelan grandes diferencias en el reparto de biomasa

entre especies, muy influencias por su forma de reproduccion.
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6. LA CONTRIBUCION DE DOS ESPECIES DE MATORRAL TIPICAS DE LAS
DEHESAS IBERICAS A LA FIJACION DE CARBONO AEREO Y RADICAL

6.0. Resumen

Los matorrales desempefian un papel crucial en aquellos sistemas agrosilvopastorales con
limitaciones hidricas, ya que proporcionan refugio y forraje para el ganado, controlan la erosion,
mantienen la biodiversidad, diversifican el paisaje y, sobre todo, facilitan la regeneracion del
arbolado. Ademas, el potencial de fijacion de carbono de los matorrales podria igualmente
ayudar a mitigar los efectos del cambio climatico, puesto que constituyen un importante
porcentaje de la biomasa vegetal total. En este trabajo se analiza la contribucion al reservorio de
carbono de dos especies autdctonas de matorral (Cistus ladanifer L. y Retama sphaerocarpa
(L.) Boiss.) que ocupan grandes extensiones en las dehesas ibéricas. La cuantificacion y analisis
se ha llevado a cabo a partir del ajuste de ecuaciones de biomasa desarrolladas tanto a nivel
individual (dependientes del biovolumen) como a nivel de comunidad (dependientes de la altura

y la cobertura).

La cantidad de carbono almacenada en las formaciones de estos matorrales, tanto en la parte
aérea como en la radical, oscila entre los 1,8 y los 11,2 Mg C ha'! (valor medio de 6,8 Mg C
ha™') para comunidades de C. ladanifer y entre los 2,6 y los 8,6 Mg C ha™ (valor medio 4,5 Mg
C ha') para R. sphaerocarpa. Estas cifras constituyen del orden del 20-30% del carbono en la
biomasa del sistema y entre el 9-13% si se incluye el carbono acumulado en el suelo. El
potencial de fijacion de carbono de estos matorrales en los sistemas estudiados varia entre 0,10-
1,32 Mg C ha! afio” y 0,25-1,25 Mg C ha' afio” para las comunidades de C. ladanifer y R.

sphaerocarpa respectivamente.

Palabras clave: sistema agrosilvopastoral / biomasa / balance de carbono / Cistus ladanifer /

Quercus ilex /Retama sphaerocarpa / root:shoot ratios.
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6.1. Introduccion

Mejorar nuestro conocimiento sobre el ciclo del carbono es un asunto clave para el
desarrollo de técnicas de gestion de los ecosistemas, particularmente en aquellos complejos
como son los agrosilvopastorales. Dichos sistemas son de gran importancia ecoldgica y
socioecondmica, produciendo una gran variedad de bienes y servicios, entre los que se incluyen
la fijacion de carbono a través de su biomasa, la cual se estima que puede variar entre los 0,29 y
los 15,21 Mg C ha™ afio™! (Nair et al., 2009), dependiendo de la estacion y del tipo de sistema

agrosilvopastoral.

El término agrosilvopastoral se refiere a la practica de combinar la produccion agricola
y forestal con el pastoreo, de tal manera que se consigue un amplio abanico de beneficios y
servicios (Nair et al., 2009). Uno de los sistemas agrosilvopastorales mejor conocidos del area
Mediterranea estd formado por montes abiertos (establecidos y mantenidos por la mano del
hombre), matorrales y pastos naturales o cultivos dentro de la misma unidad de gestion (Moreno
et al., 2007). Estos sistemas con multiples estratos se denominan dehesas en Espafia, donde
ocupan 3,5 millones de ha (MAPA, 2008), y montados en Portugal, donde 0,7 millones de ha
tienen este uso (Pereira et al., 2004). La encina (Quercus ilex L.) y el alcornoque (Q. suber L.)
son las principales especies y la actividad dominante es la ganaderia extensiva, a la que se unen
otros usos secundarios tales como la caza y la produccion de lefias. Estos sistemas
Mediterraneos constituyen un ejemplo de un uso tradicional y sostenible del territorio que a la
par contribuye a la conservacion de la biodiversidad (Canteiro et al., 2011). Uno de los
potenciales servicios de la dehesa, que precisa considerarse en su gestion, es la fijacion de
carbono, ya que estos sistemas presentan un gran potencial tanto en su biomasa vegetal, en la
aérea y la radical, como en el suelo (Navar-Chaidez, 2008), con lo que su gestion deberia

encaminarse hacia la maximizacion de dicho potencial.

En estos ecosistemas con limitaciones hidricas estacionales, la diferente duracion de los
ciclos de actividad bioldgica de cada grupo funcional de vegetacion (Gitay & Noble, 1997) y la
estratificacion del agua del suelo y de los sistemas radicales (Haase et al., 1996; Silva & Rego,
2004) son piezas clave para asegurar la composicion de las comunidades (Lin ef al., 1996). De
hecho, la presencia del estrato arbustivo reduce sensiblemente la disponibilidad de agua para el
arbolado y el pasto (Cubera & Moreno, 2007), y frecuentemente el matorral hace disminuir la
produccién de los arboles y/o el pasto, dependiendo de la combinacidon de especies (Rivest et
al., 2011). Por otro lado, el matorral, puesto que constituye un estrato adicional de vegetacion

de los sistemas agrosilvopastorales, contribuiria a aumentar la fijaciéon de carbono, aunque la
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competencia por un recurso limitado como es el agua puede impedir dicho aumento. Maestre et
al. (2012) han proporcionado datos empiricos que apoyan la idea de que la riqueza especifica de
los ecosistemas con limitaciones hidricas mejora significativamente su capacidad para mantener
multiples funciones, tales como el almacenamiento de carbono. Los ecosistemas aridos
(considerando como zonas aridas tanto aquellas asi denominadas climatoldogicamente, como las
secas-subhumedas y las semiaridas) se definen como sitios con un indice de aridez (relacioén
entre la precipitacion y la evapotranspiracion potencial) que se encuentra entre 0,05 y 0,65
(Middleton & Thomas, 1997). Estos cubren el 41% de la tierra emergida y albergan mas del
38% de la poblacion (Maestre et al., 2012). En la Peninsula Ibérica, las dehesas son sistemas
aridos al igual que la gran mayoria de las formaciones de matorral. Por esta razén, resulta vital
aumentar nuestro conocimiento acerca de su desarrollo y gestion en estas areas con déficit

hidrico.

A pesar de la importancia econdmica y la variedad de productos y servicios (incluyendo
la fijacion de carbono) que proporcionan las dehesas, existen aun multitud de incognitas
relacionados con el funcionamiento y la dindmica del sistema, principalmente acerca de qué
estrato de vegetacion y/o produccidn principal deben ser prioritarios para el gestor (Moreno &
Pulido, 2008). En el caso del arbolado y sus productos, tanto la madera como el fruto pueden ser
prioritarios; respecto a los componentes o estratos del sistema, la disyuntiva puede plantearse
entre la produccion arbdrea y la produccion del pasto (Moreno et al., 2007), y en todas estas
estrategias la gestion del matorral deberia ser trascendental para alcanzar los objetivos. Asi,
permitir la expansion del matorral, en contraposicion a su eliminacion para mejorar la
produccion pascicola, reducir el riesgo de incendio y/o la competencia (Moreno & Pulido,
2008), podria considerarse una opcion mas favorable para la regeneracion del arbolado (Pulido
et al., 2010), la proteccion del ganado o el incremento del reservorio de carbono en la biomasa y
el suelo (Castro & Freitas, 2009). Por lo tanto, la gestion del matorral consistiria en encontrar el
equilibrio entre los diferentes objetivos (funciones y productos) para todos los actores del

sistema (Moreno et al., 2007).

Cistus ladanifer L. (Cl) y Retama sphaerocarpa (L.) Boiss. (Rs) son dos especies
autoctonas de matorral representativas de los sistemas agrosilvopastorales mediterraneos,
siendo, ademas, las especies lefiosas dominantes en grandes extensiones. Los jarales (matorrales
de CI) son muy frecuentes en el medio Mediterraneo, donde crean espesas formaciones, estando
asociadas con las primeras etapas de sucesion, por ejemplo tras un incendio. Ademas, la hoja de
esta especie produce exudados con efectos alelopaticos que inhiben la germinacién de las
semillas de otras especies (Chaves & Escudero, 1997). La retama (Rs) es una leguminosa que
desempefia un importante papel en la dinamica del estrato herbaceo, ya que facilita su

crecimiento a su abrigo (Pugnaire et al., 1996) y protege la regeneracion del arbolado
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(Plieninger et al., 2010). El efecto de cada una de estas dos especies sobre el pasto es muy
diferente: CI puede reducir significativamente la produccion de pasto mientras que Rs lo
aumenta, tanto en cantidad como en calidad (Rivest et al., 2011). Igualmente, cada especie
produce efectos desiguales sobre el funcionamiento del arbolado adulto (Rolo & Moreno,
2011). Por consiguiente, estos matorrales resultan de gran importancia ecologica para la
restauracion de los ecosistemas debido a su caracter pionero. Ademas, proporcionan ramén para
el ganado asi como proteccion edafica e hidroldgica, biodiversidad y fijacion de carbono, entre

otros servicios sin mercado.

Los matorrales cubren una superficie de casi 18 millones de hectareas en Espaiia (cerca
del 36% del total), tanto en el medio mediterraneo como el eurosiberiano, de las cuales 11
millones se asocian a areas forestales (3,2 millones de ha en bosques y 7,8 millones de ha en
terrenos que carecen de arboles o donde éstos son muy escasos) (San Miguel et al., 2008),
mientras que en Portugal ocupan 1,9 millones de hectareas, el 22% del territorio (AFN, 2010).
En Espafia, los jarales se extienden por 2,8 millones de hectireas y los retamares por 1,7
millones (Ruiz de la Torre, 1990). A la vista de estas cifras, estos matorrales podrian
desempefiar un importante papel como fijadores de carbono tanto por la gran extension que
ocupan como por su estado de sucesion intermedio entre el pasto y el bosque. Por anadidura,
podemos suponer que en estas comunidades con limitaciones hidricas los matorrales poseen
habitualmente sistemas radicales muy densos y con altos root:shoot ratios (ratios peso parte
radical: peso parte aérea) (Schenk & Jackson, 2002a), lo cual es un hecho importante en la

fijacion de carbono.

En los ultimos tiempos se ha producido en todo el mundo un considerable incremento
en la espesura y en la extension de los matorrales en areas ocupadas anteriormente por bosques
abiertos (e.g., Barnes & Archer, 1999). Detras de este fenomeno global existen multitud de
causas, desde el cambio climatico hasta la reduccion tanto del pastoreo como de la frecuencia de

los incendios.

Los matorrales presentan un gran abanico de formas (tanto unicaules como multicaules).
Este hecho junto con la mezcla de especies que aparecen con frecuencia en los sistemas de
matorral, aumenta la dificultad para estimar con precision la cantidad de biomasa. Se han
desarrollado métodos indirectos de estimacion que relacionan el peso de la biomasa con
diversas variables dimensionales (Murray & Jacobson, 1982) o la edad del matorral (Paton et
al., 1998) por medio del ajuste de ecuaciones especificas para plantas individuales o para
comunidades (Navar et al., 2004). En el caso de matorrales mediterraneos de la Peninsula
Ibérica existe cierta informacion sobre la estimacion de la biomasa (e.g., Navarro & Blanco,

2006; Castro & Freitas, 2009); sin embargo, debido a la diversidad de comunidades y
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situaciones, la necesidad de mejorar nuestro conocimiento es evidente. Por ello, con el fin de
desarrollar estrategias de gestion apropiadas, es necesario conocer mejor como funcionan estos
ecosistemas y cuantificar con mas precision su contribucion al ciclo global del carbono, ya que a
pesar de la importancia econdémica de los sistemas agrosilvopastorales, su papel como
sumideros de carbono no se ha empezado a considerar hasta hace poco (e.g., Howlett et al.,

2011).

Es poco comun encontrar en los inventarios forestales mediciones de los individuos del
estrato arbustivo o estimaciones del nimero de individuos por unidad de superficie, incluso
puede no incluirse informacion sobre este estrato. No obstante, los modelos de estimacion de
biomasa en sistemas arbustivos deberian utilizar datos que sean faciles de obtener en los
inventarios tales como la cobertura o la altura media del estrato arbustivo (Flombaum & Sala,
2007). De esta manera, los mapas de vegetacion y las fotografias aéreas podrian servir para

cuantificar la biomasa del matorral.

El objetivo de este estudio es cuantificar la importancia del estrato arbustivo en las
dehesas en relacion con el ciclo de carbono y hasta qué punto su contribucion como sumidero de
carbono podria ayudar a mitigar el cambio climatico. Para este proposito, dada la gran variedad
de tipos de arbustos en cuanto a tipos de estructuras, morfologias y funcionalidades, presentes
en el medio mediterraneo, se ha elegido dos especies ampliamente distribuidas y representativas
de dos tipos funcionales comunes (sensu Gitay & Noble, 1997), una de raiz profunda y
principalmente rebrotadora (R. sphaerocarpa) y otra de raiz mas somera y de regeneracion por
semilla (C. ladanifer), empleando métodos de estimacion de la biomasa tanto para individuos

como para comunidades.

6.2. Material y métodos

6.2.1.  Area de estudio

Los sitios de estudio se encuentran en el norte de Extremadura, cerca de la ciudad de
Plasencia, en el este de Espana (39° 54° —40° 02°N, 05° 58* — 06° 15° W). Las dehesas cubren el
30% en esta region, extendiéndose por una superficie de unos 1,23 millones de ha (MAPA,
2008), lo que constituye el 35% del total de la superficie ocupada por dehesas en Espana. El
clima es Mediterraneo, con veranos largos, calidos y secos e inviernos suaves y humedos. La
temperatura media es de unos 16°C, la evapotranspiracion potencial anual (ETP) alcanza los 920

mm en promedio y la precipitacion media anual (P) es de 560 mm (P/ETP ~ 0,60)
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(MAGRAMA, 2012). En este estudio las dehesas que cuentan con sotobosque de C/ se asientan
sobre suelos de textura fina, mientras que las que se acompanan de Rs lo hacen sobre suelos mas

sueltos (arenosos), oligotréficos y acidos, desarrollados sobre esquistos.

El paisaje es predominantemente llano con suaves ondulaciones y la vegetacion en estas
dehesas consiste generalmente en bosque abierto de Quercus ilex (con un nimero de pies entre
10-40 ha'), matorral y pastos naturales para diente (principalmente para vacuno, ovino y
porcino). Las especies predominantes de matorral, tanto en terrenos arbolados como
desarbolados, son C/ y Rs. Otras especies de matorral presentes en la zona, aunque en menor
proporcién, son Lavandula stoechas L. (3% en jarales y 4% en retamares), Daphne gnidium L.
(1% en ambas formaciones) y Genista hirsuta Vahl (1%, solo presente en jarales). Alli donde el

matorral invade el pastizal, se realizan desbroces periddicamente para recuperar los pastos.

6.2.2.  Diserio del muestreo y obtencion de datos

La toma de muestras se llevo a cabo en seis dehesas privadas representativas del area de
estudio. C/ fue la especie dominante en tres de ellas, mientras que Rs lo fue en las otras tres.
Para reducir la alta heterogeneidad, dentro de cada dehesa se dividio el area ocupada por el
matorral en tres estadios de desarrollo: juvenil, medio y maduro. Estos estadios dependen
fundamentalmente, para estos matorrales, del periodo de tiempo transcurrido desde el abandono

del pastoreo, aunque la fertilidad del suelo también puede influir.

La biomasa del estrato arboreo (tanto de la parte aérea como radical) se estimé mediante
los modelos de Montero et al. (2005), que utilizan al diametro normal como Unica variable

independiente.

6.2.2.1. Datos de biomasa aérea individual

Para obtener estimaciones individuales de la biomasa aérea se realizd un muestreo
aleatorio de plantas individuales en las seis dehesas y en todos los estadios de desarrollo (no se
muestred en zonas recién regeneradas, bien por semilla, bien por rebrote). Se muestrearon 58
individuos de C/ 'y 72 de Rs, distribuidos por la totalidad de tamafos y estadios de desarrollo
encontrados en las fincas. La muestra de retama fue mayor ya que también lo era su
variabilidad. Se midieron dos variables basicas en cada planta: altura (H), definida como la
maxima altura del arbusto, y dos diametros de copa perpendiculares (CD;). Por ultimo, se
cortaron y se pesaron en campo para obtener el peso fresco, tomandose a continuacién muestras
representativas de cada individuo para secarlas en estufa a 102°C hasta peso constante para

determinar el contenido de humedad y de ahi el peso seco.
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6.2.2.2. Datos de biomasa por comunidades

Se seleccionaron nueve parcelas de muestreo (transectos) en cada dehesa, con tres
réplicas para cada estadio de desarrollo para explorar la variabilidad espacial. El nimero total de
parcelas para C/ fue 27 (3 dehesas x 3 estadios de desarrollo x 3 réplicas) y 25 para Rs (en este
caso 2 de las 27 posibles combinaciones no fueron encontradas). El tamafio de la parcela vario
en funcion de las caracteristicas de las formaciones de matorral: 100 m* (2 m ancho x 50 m
largo) para C/ 'y 200 m> (4 m x 50 m) para Rs, por la ya mencionada mayor variabilidad con
individuos mas altos y menor cobertura. Por medio del método de intercepcion (line intercept
method) se estimo la cobertura del matorral (CV) (%), la cobertura arborea en las parcelas (%) y
la altura media del estrato arbustivo (H) (metros), calculada esta Gltima como la media de la
altura de las plantas medidas a intervalos de un metro sobre la linea central de toda la longitud
del transecto. Toda la biomasa vegetal dentro del transecto se cortd a ras de suelo y se peso en
campo para obtener su peso fresco. El peso seco se calculd a partir de los valores medios de
contenido de humedad obtenidos de las submuestras de plantas individuales. La edad del
matorral se estim6 mediante el conteo de anillos de las plantas muestreadas (Patén et al., 1998),
tomandose en cada parcela para su estimacion 5-6 secciones de 3-5 cm de ancho de la base de
los tallos (cuello de la raiz). Si la seccion estaba dafiada (por hongos o insectos) se desechaba y
se toma otra. Como la retama es rebrotadora y multicaule, consideramos el tallo mas largo y
grueso como el mas viejo segun lo expuesto por Keeley (1993). En laboratorio, se secaron las
secciones y se pulieron mecanicamente para realizar una correcta lectura de los anillos de
crecimiento. Ademas, para mejorar el contraste de los anillos se aplico aceite a la superficie
antes de ser medidos utilizando una lupa binocular. Con el fin de confirmar que estas especies
forman anillos anuales, algunos de los retamares muestreados y una pequefia area quemada de
jaral se volvieron a visitar tres periodos de crecimiento después (dos afios y medio mas tarde),
cortdindose algunas secciones basales de arbustos jovenes para identificar los anillos de
crecimiento, confirmandose la hipotesis de que cada anillo corresponde a un afio de crecimiento.
Asi, fue posible calcular el incremento anual de carbono de cada transecto dividiendo el
contenido de carbono entre la edad (deducida por el nimero de anillos) de cada transecto (Navar

et al., 2001).
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6.2.2.3. Datos de biomasa radical

Para cuantificar la proporcion de biomasa aérea y radical se eligieron 12 jaras y 14
retamas, cortando su biomasa aérea y extrayendo su sistema radical para pesaje. Los individuos
se seleccionaron de tal manera que estuvieran representados los diferentes estadios de
desarrollo. Dadas las diferentes estrategias de regeneracion de estas especies (Herrera, 1992) (C/
por semilla y Rs por rebrote), la estimacion precisa del reservorio de carbono sélo se puede
conseguir determinando el reparto de la biomasa aérea y la radical. Los sistemas radicales se
extrajeron por medio de una pequefia retroexcavadora y posteriormente de manera manual (pala
y azada) para completar el trabajo. Para cada planta, se excavo hasta el metro de profundidad en
un area circular de diametro igual al doble del diametro medio de copa. Las raices gruesas (>2
mm de diametro) se limpiaron someramente con pequefios cepillos y se pesaron en campo. Se
llevaron submuestras de peso conocido al laboratorio, donde se limpiaron cuidadosamente con
agua, se secaron, y se pesaron. De esta manera fue posible calcular el peso seco de la muestra

global pesada en el campo.

Somos conscientes de que con este procedimiento se pierde parte del sistema radical.
Sin embargo, para alcanzar una estimacion fiable de la biomasa radical, se plantearon las
siguientes presunciones. En primer lugar, las raices presentes a mas de 1 m de profundidad
fueron muy raras para CI pero frecuentes para Rs, habiendo encontrado algunos autores un perfil
radicular muy somero para C/ (e.g., Silva & Rego, 2004) y muy profundo para Rs (e.g., Haase et
al., 1996); no obstante, no se dispone de datos empiricos detallados sobre la distribucion vertical
de las raices de ninguna de las especies, lo que es llamativo en el caso de Rs. Por consiguiente,
asumimos que la mayoria de la biomasa radical se ubica en el primer metro de suelo, aunque
aceptemos que las retamas pueden alcanzar habitualmente mayores profundidades. También
encontramos que, en la excavacion, algunas raices laterales de Rs continuaban mas alla de la
zona de excavacion, respondiendo al sistema radical dimorfo de esta especie (raices laterales
superficiales largas y raices profundas; Haase et al., 1996), pero esto ocurrié escasas veces en
nuestro estudio y se considerd una parte despreciable en términos de biomasa. En cambio, en las
excavaciones no se ha encontrado nunca raices de C/ mas alld de dos veces la longitud del
diametro de copa. En segundo lugar, nuestro muestreo tnicamente consider6 las raices gruesas.
Para afinar nuestras estimaciones decidimos emplear los datos sobre raices finas obtenidos en
otros estudios similares. Asi, Rolo & Moreno (2012) estudiaron el perfil radicular en dehesas
invadidas por matorral y encontraron valores de 85-130 g m™ para las raices finas de C/,
muestreadas hasta 1,5 m de profundidad, y 75-95 g m™ para las de Rs hasta los 2,5 m de
profundidad. La cantidad total de raices finas se calculd aplicando estos valores medios al area

excavada de cada individuo muestreado.
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6.2.2.4. Datos de contenido de carbono

Salvo las cifras generales existentes en bibliografia que indican que existe un 50% de
carbono en el peso seco de las plantas lefiosas, no existen datos especificos para los dos taxones
estudiados. Para corregir esta falta de datos especificos, se seleccionaron aleatoriamente 12
muestras de madera del tronco y las ramas de cada especie para analizarlas mediante

combustion seca a 1050°C utilizando un analizador LECO HCN 600 (St. Joseph, MI, USA).

6.2.3.  Ajuste de modelos

Los datos de peso seco de biomasa individual se emplearon para obtener ecuaciones de
biomasa por especies, para plantas individuales, basadas en el volumen que ocupa el matorral
(Murray & Jacobson, 1982), donde dicho volumen se calcula considerandolo como un sélido
geométrico al que se asemeje. Este volumen se denomina habitualmente en la bibliografia
biovolumen o indice volumétrico y en las especies arbustivas normalmente se asemeja a un
cono, un cilindro o una semiesfera, formas que se van a utilizar para ambas especies,

identificandose aquella que mejor se ajuste en cada especie.

Para los datos de biomasa en formaciones de matorral, se pensé en un principio asignar
una edad a cada comunidad (Patén et al., 1998; Navarro & Blanco, 2006). Sin embargo, algunas
manchas de matorral no presentaban la misma edad en todos los individuos, sobre todo en las
formaciones de Rs, por lo cual no se considero incluir esta variable en el modelo mediante la
asignacion de una edad media. Ademas, como también puede existir dificultad para determinar
la edad del matorral en areas extensas, se penso en utilizar otras variables para el ajuste que
fueran de mas sencilla obtencidon a partir de un inventario, tales como la altura media, la

cobertura del matorral o la del arbolado.

En el ajuste de modelos se emplearon diferentes ecuaciones para la estimacion de la
biomasa, incluyendo formas lineales y no lineales (alométricas) con término de error aditivo,
ajustandose mediante los procedimientos MODEL y NLIN de SAS (SAS Institute, 2004) tanto
para el peso individual de la biomasa (kg) como de la comunidad (kg ha™). Cada modelo se
evalué mediante el analisis grafico de los residuos y mediante estadisticos de la bondad del
ajuste (sesgo y precision) tales como el residuo medio (MRES), la raiz del error cuadratico
medio (RMSE) y la eficiencia del modelo (EF) (Soares et al., 1995). La heterocedasticidad
presente en los datos de biomasa se corrigio mediante regresion ponderada (Parresol, 1999).

Esta técnica fue aplicada en SAS segtn la metodologia expuesta en Balboa-Murias et al. (2006).

El ratio parte radical:parte aérea se calculdé como el cociente entre el peso seco de la

biomasa radical y el de la biomasa aérea de cada planta individual.
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Para la deteccion de diferencias significativas entre las dos especies de matorral, tanto el
ratio parte radical:parte aérea como el contenido de carbono, se aplicaron pruebas estadisticas

especificas de comparacion.

6.3. Resultados

El peso seco de la biomasa en individuos de matorral oscil6 en el caso de C/ entre un
minimo de 0,27 kg y un maximo de 6,25 kg (2,62 £+ 1,41 kg) (media + error estandar) y entre
0,45 kg y 16,58 kg (4,51 £ 3,86 kg) para Rs. Las caracteristicas medias de las ejemplares

muestreados se detallan en la tabla 6.1.

La biomasa aérea para las comunidades varié entre 2305 y 14161 kg ha™ (8551 + 3483
kg ha™') para los jarales y entre 2063 y 6733 kg ha™ (3492 + 1222 kg ha™) para los retamares. Se
detectd un elevado grado de variabilidad en la cobertura de matorral de las dehesas estudiadas,
siendo los jarales generalmente mas densos (54%) que los retamares (36%). Los primeros
alcanzaron méaximas coberturas cercanas al 100%, mientras que los segundos no pasaron de
aproximadamente el 60%. Sin embargo, la altura media de los retamares resulté mayor que la de

los jarales. Una descripcion completa de los datos se presenta en la tabla 6.2.

Los anillos de crecimiento fueron identificados visualmente para las dos especies,
habiéndose verificado la correspondencia entre anillos y afios. Por tanto, se determind la edad de
cada parcela. Como las muestras contenian un ntimero pequeio de anillos (media de 12 y 9 afios

para Cl y Rs, respectivamente) no fue posible utilizar técnicas de datacion cruzada.
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Tabla 6.1. Valores medios (rango entre paréntesis) del diametro de copa, la altura, el indice volumétrico y la biomasa aérea y radical (raices finas y gruesas)
para las plantas individuales de las dos especies estudiadas.

Biomasa aérea Biomasa radical
Especie
n D copa Altura Biovolumen Biomasa n Raices gruesas Raices finas
1,28 1,64 0,82 2,62 0,55 1,50
Cistus ladanifer 58 12
(0,32-2,30) (0,62-3,20) (0,03-2,36) (0,27-6,25) (0,16-1,22) (0,50-2,13)
1,78 2,17 2,08 4,51 6,01 2,18
Retama sphaerocarpa 72 14
(0,75-3,50) (0,80-4,85) (0,13-7,00) (0,45-16,58) (0,75-18,34) (0,68-3,95)

n: numero de muestras; D copa: didmetro ocupado por la proyeccion de la copa del arbusto. Unidades: D copa en metros; Altura en metros; Biovolumen en
metros cubicos, Biomasa, Raices gruesas'y Raices finas en kg materia seca planta™.

Tabla 6.2. Valores medios (rango entre paréntesis) de las comunidades muestreadas (valores de los transectos).

Estrato arboreo Estrato arbustivo
Tipo comunidad n
Cobertura Espesura Diametro Altura Cobertura Biomasa aérea Edad
Cistus ladanifer 27 20 (0-54) 25 (0-43) 40,1 (12,7-54,7) 1,3(0,5-1,8) 54 (23-99) 8551 (2305-14161) 12 (6-17)
Retama sphaerocarpa 25 10 (0-29) 25 (0-38) 41,5 (11,8-65,9) 1,8 (1,2-2,9) 36 (11-58) 3492 (2063-6733) 9 (4-22)

n: numero de transectos; Biomasa aérea: peso seco de biomasa aérea. Unidades: Cobertura en porcentaje; Espesura en niimero ha™'; Didmetro (normal) en
centimetros; Altura en metros; Biomasa aérea en kg-materia seca ha'; Edad media en afios.



Modelos para la estimacion del carbono en la biomasa de los sistemas forestales

6.3.1. Modelos de estimacion de biomasa individual

Las ecuaciones que mejor relacionaron el peso de la biomasa con el tamafio de la planta
fueron alométricas (potenciales) empleando el biovolumen como variable independiente. Se
probaron otras variables pero ninguna mejoré los resultados alcanzados utilizando el
biovolumen. El mejor ajuste se consiguié asemejando dicho biovolumen a un cono, para ambas

especies, calculandose mediante la ecuacion 1.

VI=n/3-(CD,/2)’-H [1]
donde V1 es el biovolumen, CD,, es didmetro de copa medio y H la altura méaxima.

Los modelos ajustados para las dos especies se presentan en la tabla 6.3. La figura 6.1

muestra los datos observados junto con los modelos ajustados, también para ambas especies.

6.3.2.  Modelos de estimacion de biomasa para comunidades

Para la estimacion de biomasa en jarales se seleccionaron modelos no lineales, mientras
que para los retamares los modelos que mejor ajuste presentaron fueron lineales. Las variables
independientes que resultaron significativas fueron la altura media y la cobertura de matorral,
obteniéndose una bondad de ajuste satisfactoria (Tabla 6.4). Otras variables, tales como la
cobertura arborea, no resultaron significativas. La edad no pudo incluirse ya que no se cont6 con

muestra de todo el rango de edades presente en cada comunidad.

6.3.3.  Ratios parte radical:parte aérea

El reparto de biomasa entre la parte aérea y la radical (expresada como el ratio parte
radical:parte aérea) oscilo entre 0,44 y 0,81 (0,56= 0.03) para Cl y entre 0,72 y 3,41 (1,46 +
0,21) para Rs. Se detectaron diferencias significativas entre especies una vez aplicado el test de
Mann-Whitney-Wilcoxon (a = 0.05), tras verificarse la falta de normalidad en los datos.
Aplicando estos ratios a la biomasa aérea de las comunidades se obtuvieron unas cifras de
biomasa radical que variaron entre los 1280 y 7861 kg ha™ para CI (media 4956 kg ha™) y de
entre 3009 y 9819 kg ha™' para Rs (media 5093 kg ha™).
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Estimacion de biomasa en matorrales de la dehesa

Tabla 6.3. Modelos de biomasa individual e indices de bondad de ajuste para las especies
estudiadas.

Especies Modelo para individuos MRES RMSE EF F-value

Cistus ladanifer B=13,120(0,150)- y7°% %0 0,0002 0,896 0,61 232,1"

Retama sphaerocarpa B =2,154 (0237)- V1" *®®7 00115 1,857 0,85 2753

E3

£

MRES: residuo medio (kg materia seca-planta™); RMSE: raiz del error cuadratico medio (kg materia
seca-planta™); EF: eficiencia del modelo (adimensional); B: peso seco de biomasa (kg planta™); V7: indice
volumétrico (biovolumen) de los individuos de matorral, calculado como un cono invertido (m?). El error
estandar se muestra entre paréntesis. . p < 0,0001

Tabla 6.4. Modelos de biomasa para comunidades e indices de bondad de ajuste.

Tipo Modelo MRES RMSE EF F-value

Cl B=0,576 (0,202)-H 73 ©:1589). g 0:632 (0.0891) 7127 1527 082 3163

Rs  B=0,651 (0,0652)-H>+ 0,000544 (0,0000770) SC>-H 52,36 738 0,65 300,6"

CI: comunidad de Cistus ladanifer; Rs: comunidad de Retama sphaerocarpa; MRES: residuo medio (Mg
materia seca-ha™); RMSE: raiz del error cuadratico medio (Mg materia seca-ha™); EF: eficiencia del
modelo (adimensional); B: peso seco de biomasa (Mg materia seca-ha™); H: altura media del estrato
arbustivo (metros); SC: cobertura de la formacion arbustiva (porcentaje). El error estandar se muestra
entre paréntesis. *** p <0,0001.

Cistus ladanifer Retama sphaerocarpa
~
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Figura 6.1. Valores observados y modelos de biomasa individual seleccionados para Cistus
ladanifer (A) y Retama sphaerocarpa (B).
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6.3.4.  Contenido de carbono del matorral y potencial de fijacion de carbono

El contenido de carbono en la biomasa seca de CI oscild entre el 48,95% y 51,92%, con
una media de 50,90% (0,23). En el caso de Rs, el valor medio fue de 52,11% (0,47), con un
minimo de 47,91% y un maximo de 54,47%. Tras verificar que la distribucion se asemejaba a la
normal, se realizé la comparacion de medias entre especies mediante el test HSD de Tukey
(Honestly Significantly Differences), que mostro la existencia de diferencias estadisticamente

significativas entre ambas especies (a = 0,05).

A partir de los valores anteriores y los estimados de la biomasa aérea y radical se
calcul¢ el reservorio de carbono del estrato arbustivo de las dehesas, dando como resultado un
intervalo de 1,82 a 11,21 Mg C-ha™' (media 6,77 Mg C ha™") para los jarales y de 2,64 a 8,63 Mg
C-ha™' (media 4,47 Mg C ha™) para los retamares.

Con la edad calculada en cada parcela donde se estim6 la biomasa, se ha realizado el
calculo del incremento medio anual de carbono fijado. En los jarales éste se situd entre 0,11 y
1,32 Mg C ha™ afio” (media de 0,65 Mg C ha™ afio™") y en los retamares entre 0,25 y 1,25 Mg C
ha™ afio” (media de 0,54 Mg C ha™ afio™).

Aplicando las cifras presentadas hasta ahora a los datos del Tercer Inventario Forestal
Nacional, en la superficie ocupada por dehesas en la peninsula Ibérica (Pereira et al., 2004;
MAPA, 2008) se puede estimar el reservorio de carbono y su incremento anual para los jarales y
los retamares en dehesas. Considerando que el 31% y el 15% de las dehesas ibéricas tienen
como matorral C/ (1.329.000 ha) o Rs (633.000 ha) respectivamente, el reservorio total de
carbono del estrato arbustivo (aéreo y radical) de las dehesas con jaral es de 5,65 Tg C (4,80 Tg
C en Espafia y 0,85 Tg C en Portugal) y de 1,33 Tg C para las dehesas con retamar (1,09 Tg Cy
0,24 Tg C en Espafia y Portugal respectivamente). El incremento anual de carbono estimado del
estrato arbustivo es de 0,86 Tg C afio”' para dehesas con C/ (0,73 Tg C afio”' para Espafia y 0,13
Tg C afio” para Portugal) y de 0,37 Tg C afio”' para dehesas con Rs (0,32 Tg C afio” y 0,05 Tg

C afio”' para Espafa y Portugal respectivamente).
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6.4. Discusion

La biomasa aérea media encontrada en el matorral de C/ de las dehesas estudiadas fue
de 8551 kg ha” mientras que en el de Rs fue de 3492 kg ha™'; estas cifras son similares a las
obtenidas en otros trabajos sobre biomasa de matorrales. Navarro & Blanco (2006)
proporcionaron un valor medio analogo (9820 kg ha™') para jarales del sur de Espafia, mientras
que la cifra de Castro & Freitas (2009) para los jarales de los montados portugueses fue mayor
(11650 kg ha™). Puigdefabregas er al. (1996) encontraron un valor medio para retamares del
sudeste espafiol claramente inferior (1620 kg ha™), lo que representa menos de la mitad de lo
aqui hallado. Sin embargo, los retamares del estudio anterior contaban con menor densidad de

individuos y en una zona donde la precipitacion media anual se sitia entre los 300-350 mm.

Si expresamos los resultados en términos de carbono fijado, la cantidad de carbono
almacenado en la biomasa aérea y radical de estas comunidades es de 4,35 Mg C ha™ y 2,42 Mg
C ha™ respectivamente (C/) y de 1,82 Mg C ha” (aérea) y 2,65 Mg C ha (radical) para Rs.
Estas cifras son semejantes a las de otros estudios realizados en diferentes localizaciones en
condiciones climaticas parecidas. Por ejemplo, Pérez-Quezada et al. (2011) proporcionan
valores medios para el reservorio aéreo de 3,2 Mg C-ha™ para matorrales en Chile; Cleary et al.
(2010) hallaron de media 3,1 Mg C-ha" en los estadios maduros de matorrales en zonas

semiaridas de Estados Unidos.

Con respecto a la cantidad total de carbono fijado, incluyendo tanto la biomasa aérea y
la radical, ésta oscild entre 6,77 Mg C ha™ para Cl'y 4,47 Mg C ha™' para Rs. Estas cifras totales
son también similares a las presentadas por Beier ef al. (2009) en formaciones de matorral en

zonas Mediterraneas de Espaia e Italia.

Gracias a las ecuaciones desarrolladas en este trabajo, junto con las propuestas por
Montero et al. (2005) para Q. ilex (arbolado) y a las cifras de stock de carbono edafico
encontradas en dehesas por Howlett et al. (2011), ha sido posible estimar la totalidad del
carbono almacenado en estos sistemas agroforestales, incluyendo el estrato arboreo, el arbustivo
y el suelo. En el caso de las comunidades de C/, el carbono global almacenado en la biomasa
viva es de 23,0 Mg C ha"' y de 22,0 Mg C ha™ para las de Rs (para las caracteristicas medias
detalladas en la tabla 6.2; dehesa con matorral). La contribucion del estrato arbustivo al total de
la biomasa es del 29% y el 20% para C!/ 'y Rs, respectivamente. Tomando un valor de 29,9 Mg C
ha™' para el contenido de carbono de los suelos de las dehesas espafiolas (Howlett ez al., 2011),
el carbono total almacenado en las comunidades de C7 asciende a 52,9 Mg C ha” ya 51,9 Mg C
ha™' en las de Rs, siendo la contribucion del estrato arbustivo del 13% (CI) y el 9 % (Rs) (Figura
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6.2). Se demuestra pues que el componente principal del reservorio de carbono de las dehesas es
el edafico (~55 %), como ocurre en otros sistemas aridos o semiaridos (e.g., Navar-Chaidez,

2008).

B Arpdrec aérec O Arbdreo radical
O Matorral aéreo O Suelo
a0 B Matorral radical

20

10

Stock de carbono (Mg C ha’1}|

Cl Rs

Especies

Figura 6.2. Reservorio de carbono medio (Mg C ha™) para las dos comunidades
estudiadas: dehesas de Quercus ilex con matorral de Cistus ladanifer (Cl) y dehesas
de Q. ilex con matorral de Retama sphaerocarpa (Rs). Los valores se presentan por
estratos: arboreo (Montero et al., 2005), edafico (Howlett et al., 2011) y arbustivo
(este estudio).

La determinacion de la edad en estas especies por medio de la lectura de los anillos de
crecimiento no presentd mayores problemas, no habiéndose detectado anillos dobles o ausentes.
Sin embargo, Keeley (1993) detalla algunos problemas en la identificacion de los anillos de
crecimiento en especies que presentaban sistemas radicales profundos, debido al crecimiento del
cambium a lo largo del verano por el acceso a agua subterrdnea. Pero en nuestras muestras,
encontramos diferencias claras de forma visual entre anillos de crecimiento, pudiéndose
identificar las bandas anuales en muestras de edad conocida. Asi, el potencial de este sistema
agrosilvopastoral para secuestrar carbono en el estrato arbustivo y el arboreo oscilé entre 0,41 y

1,62 Mg C ha™ afio” para las dehesas con matorral de C/ (0,11-1,32 como potencial para el
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estrato arbustivo) y entre 0,56 y 1,56 Mg C ha™ afio”' para las dehesas con matorral de Rs (0,25-
1,25 potencial para el estrato arbustivo). Estas cifras se encuentran en el segmento inferior del
rango propuesto por Nair ef al. (2009) para sistemas agrosilvopastorales (0,29-15,21 Mg C ha™
afio’), aunque hay que especificar que las dehesas estudiadas se caracterizan por sufrir
limitaciones hidricas, suelos pobres y estrato arboreo envejecido (>100 afios). Ademas, las
cifras obtenidas son coherentes con las de Navar et al. (2001) (0,83 Mg C ha™' afio™) para el
matorral espinoso de Tamaulipas en el nordeste de México (para una comunidad semidrida,

subtropical).

Los ratios peso parte radical:parte aérea identificados en este estudio, tanto para CI
como para Rs, se encuentran dentro de los rangos proporcionados por otros autores para
sistemas mediterraneos: Kummerow (1981), en su recopilacion, propone un rango de 0,3-0,9
para el chaparral californiano y de 0,3-2,7 para el matorral chileno; Martinez et al. (1998)
encontraron mayores valores (2,7) en una comunidad de dunas en Espafia; Almagro et al. (2010)
aporté un valor medio de 0,84 para matorrales mediterraneos que tenian arbolado disperso en
Espana. En general, este ratio estd bastante ligado a las diferentes estrategias de regeneracion de
las especies. Las rebrotadoras, como Rs, tienen habitualmente mayores ratios que las
germinadoras (como C/) ya que aquéllas almacenan muchas mas reservas en los organos
radiculares, mientras que las ultimas dirigen sus esfuerzos al crecimiento aéreo (Kruger et al.,
1997; Silva & Rego, 2004). Ademas, las rebrotadoras desarrollan raices profundas frente a las
mas someras de las germinadoras (Keeley & Zedler, 1978); de hecho, seglin Haase ef al. (1996)
Rs puede alcanzar profundidades de mas de 20 m. Aunque ambas especies viven en habitats
similares, se extienden por grandes superficies y se ven influidas por las frecuentes
perturbaciones asociadas a estos sistemas agrosilvopastorales, sus diferentes estrategias de
reproduccion conducen a ratios peso parte radical:parte aérea francamente divergentes (0,56
para una germinadora como C/y 1,46 para una rebrotadora como Rs). Rolo & Moreno (2012)
también confirmaron en su estudio que las jaras poseen raices someras mientras que las retamas
profundizan mucho mas, lo que demuestra el distinto uso que hacen del agua y su diferente

estrategia de perpetuacion.

El hecho de tomar en consideracion tanto las raices gruesas como las finas permite una
estimacion mas precisa de la biomasa radical. Aunque la profundidad de muestreo (1 m) podria
presentar ciertas limitaciones para encontrar algunas raices (particularmente las finas de Rs), la
mayoria de las gruesas si fueron muestreadas. Segin Schenk & Jackson (2002b) las raices
lefiosas gruesas, de notable influencia en las mediciones del peso del sistema radical, tienden a
concentrarse en los horizontes mas superficiales, mucho mas que las raices finas. Ademas,
aunque las raices pivotantes y profundas son esenciales para la economia hidrica, en términos de

biomasa resultan de poca relevancia (Canadell et al., 1996). Para la fraccion de raices finas,
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Rolo & Moreno (2012) encontraron que mas del 90% de ellas, para CI, se localizaban en los
primeros 100 cm de suelo, mientras que para Rs el porcentaje descendia al 65%, en las mismas
dehesas. Puesto que la proporcion de raices finas se incrementa con la profundidad y las raices
gruesas tienden a concentrarse en los horizontes superficiales y medios (Schenk & Jackson,
2002b), el método de muestreo empleado para la estimacion de la biomasa puede ser

considerado como adecuado.

El contenido de carbono no varia apenas entre especies lefiosas, y si no se dispone de
datos para un taxon concreto, la cifra del 50% es aceptada generalmente para la biomasa lefiosa.
Sin embargo, la exactitud de la estimacion se mejora cuando se conoce el dato especifico, como

se hace en este trabajo para Cly Rs.

Los modelos individuales de biomasa presentados para las dos especies utilizan el
biovolumen como variable independiente en una forma no lineal. Otros autores, como Blanco &
Navarro (2003) quienes desarrollaron modelos para C/ y Rs en Andalucia, encontraron
relaciones similares, ajustando una ecuacion potencial para C/ y una lineal para Rs, con el
biovolumen como variable independiente y un rango de pesos de biomasa analogo al nuestro.
Castro et al. (1996) igualmente ajustaron modelos lineales y no lineales para estas especies en la
Espafia central, y encontraron que el biovolumen en ecuaciones alométricas proporcionaba
bondades del ajuste satisfactorias para la estimacion del peso de la biomasa. La eficiencia del
modelo fue ligeramente inferior en nuestro trabajo como consecuencia de la gran variabilidad
asociada a las dehesas privadas estudiadas, teniendo en cuenta los tres estadios de desarrollo, la

gran presencia de ganado y la diversidad de formas de gestion pretéritas.

Los modelos desarrollados para la estimacion de biomasa en comunidades utilizan la
altura media y la cobertura de matorral como variables independientes, siendo ambas
mediciones facil y econdémicamente realizables en los inventarios forestales. A pesar del hecho
de que algunos autores han desarrollado modelos de biomasa dependientes de la edad (e.g.,
Patén et al., 1998; Navarro & Blanco 2006), en este estudio la edad del estrato arbustivo no
pudo ser empleada en el ajuste ya que la muestra no cubria todo el rango de edades y, mas aun,
a menudo matorrales en diferente estadio de desarrollo tenian la misma edad a pesar de su
diferente aspecto y en otras ocasiones las parcelas se ubicaron en comunidades en las que no
todos los individuos tenian la misma edad. Esto puede derivarse de la ocurrencia de eventos o
perturbaciones en las dehesas tales como pastoreo, desbroces, fuegos o al desarrollo natural, que
crean un paisaje con multiples manchas de vegetacion. No obstante, la ausencia de la edad en
las ecuaciones permite una mayor aplicabilidad y sortea el problema de determinar la edad del

matorral en grandes superficies.
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Las estimaciones de la biomasa del estrato arbustivo presentadas en este trabajo
contribuyen a completar nuestro conocimiento sobre el almacenamiento de carbono en sistemas
agrosilvopastorales (en este caso, dehesas), lo que resulta esencial para la definicion y
aplicacion de practicas adecuadas. Una correcta selvicultura aplicada en las dehesas puede
desempefiar un importante papel en la mejora de la fertilidad del suelo mediante la gestion del
arbolado (Moreno & Obrador, 2007) e, incluso, mediante la gestion del matorral que puede
conducir a un aumento de las oportunidades de regeneracion del estrato arbéreo (Pulido et al.,
2010) y a reforzar la capacidad de fijacion de carbono de las dehesas. Por otro lado, el
incremento de la superficie cubierta por matorral hace disminuir tanto la produccion de forraje y
su valor nutritivo (Rivest et al., 2011) como la disponibilidad de agua, lo cual resulta
significativo en estos ecosistemas con limitaciones de agua estacionales, ademas de incrementar
el riesgo de incendio. Por consiguiente, para disefar las estrategias de produccion y
conservacion mas apropiadas, gestores y propietarios necesitan analizar las interacciones entre
los componentes del sistema y las actividades que se desarrollan en la dehesa y en otros
sistemas silvopastorales similares y, entonces, priorizar y seleccionar los objetivos que sean

compatibles con las funciones del ecosistema.

Los modelos desarrollados en el presente estudio son de aplicacion para bosques
abiertos (sistemas agrosilvopastorales), donde la influencia del arbolado sobre el matorral es
escasa, incluso aunque el componente arboreo sea importante para el sistema en su conjunto.
Sin embargo, estos modelos también son aplicables a formaciones de matorral desarboladas
porque cuando la cubierta arborea fue incluida como variable independiente resultd no ser
estadisticamente significativa. Ademas, el empleo de estos modelos podria ser de especial
interés dado que las dos comunidades de matorral estudiadas (C/ y Rs) cubren, como especies

dominantes de sistemas aclarados, una gran parte de la cuenca mediterranea occidental.
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6.5. Conclusiones

Los modelos desarrollados para estimar el reservorio de carbono del matorral emplean
la altura media y la cobertura como variables independientes, lo que les confiere gran
aplicabilidad, ya que la medicion de dichas variables en los inventarios forestales es sencilla y
econémica. En Espafia, como en muchos otros paises, el Inventario Forestal Nacional
proporciona ya en la actualidad informacion sobre la altura del estrato arbustivo y su cobertura
en terrenos forestales; como consecuencia de ello, la biomasa y el carbono asociado al matorral

podria ser estimado para extensas regiones.

Los modelos aqui desarrollados pueden ser aplicados en terrenos desarbolados para la
estimacion del reservorio de carbono sin la necesidad de variables auxiliares. Este hecho
proporciona mas relevancia a los modelos, puesto que pueden utilizarse en terrenos donde el
fuego o las cortas han hecho desaparecer el arbolado, siendo sustituido por formaciones de

matorral.

La contribucion del estrato arbustivo al stock de carbono en las dehesas oscila entre el
29% y el 20% si se considera inicamente la biomasa vegetal viva, y entre el 13% y el 9% si se

incluye el carbono edafico (para comunidades con C/ y Rs, respectivamente).

Estrechamente relacionado con la gestion del estrato arbustivo y la fijacion de carbono,
se encuentra el potencial uso del matorral como bioenergia como un nuevo producto a afiadir a
los que ya presentan estos sistemas agrosilvopastorales multifuncionales. La eliminacién
periddica de la vegetacion arbustiva para obtener pastos naturales, mas la invasion del matorral
en otras zonas para facilitar la regeneracion del arbolado deberian combinarse con el objetivo de

preservar estos importantes ecosistemas de la Peninsula Ibérica.
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7.  ¢(AFECTAN LAS CLARAS A LA BIOMASA Y AL CONTENIDO DE CARBONO
EDAFICO DE LOS PINARES MEDITERRANEOS DE Pinus pinaster Ait.?

Este capitulo es una version modificada del trabajo “Do thinnings influence biomass and soil
carbon stocks in Mediterranean maritime pinewoods?” de Ruiz-Peinado R, Bravo-Oviedo A,
Lopez-Senespleda E, Montero G, Rio M (2013) publicado en European Journal of Forest
Research 132(2), 253-262.

Objetivos especificos

V.  Evaluacion de la influencia de la aplicacion de claras en las cantidades de carbono

fijadas en pinares mediterraneos procedentes de repoblacion.

Datos

e Zona de estudio. Pinar de Pinus pinaster Ait. procedente de repoblacion, donde existe
un ensayo de claras instalado por el INIA-CIFOR (Fuencaliente, Ciudad Real).

e Base de datos de diametro y altura perteneciente a los 7 inventarios realizados desde la
instalacidon del ensayo en 1984.

e Base de datos del muestreo realizado en los diferentes compartimentos de carbono: capa
organica del suelo, suelo mineral hasta 30 cm de profundidad y madera muerta por

componentes.
Metodologia

e Variables. Cantidades de carbono acumulado en cada reservorio por tratamiento (tipo de
clara).
e Analisis estadistico. Analisis de la varianza utilizando un modelo mixto y analisis de la

varianza de medidas repetidas.
Principales resultados obtenidos

e No hay influencia de la aplicacion de claras a los reservorios de carbono del suelo, tanto
en la capa organica del mismo como en el suelo mineral (hasta 30 cm de profundidad).

e Se ha encontrado que, a final del turno y para esta especie, las masas aclaradas fijan mas
carbono que las masas sin aclarar, cuando se incluye en el computo total las cantidades
de carbono que han sido extraidas en claras. Si esto no es asi, se encuentra una mayor
cantidad de carbono en las masas no aclaradas debida a la mayor presencia de biomasa

viva.

1159






Influencia de las claras en los stocks de carbono en pinares de negral

7.  (AFECTAN LAS CLARAS A LA BIOMASA Y AL CONTENIDO DE CARBONO
EDAFICO DE LOS PINARES MEDITERRANEOS DE Pinus pinaster Ait.?

7.0. Resumen

Los efectos que los tratamientos selvicolas tienen en el secuestro de carbono son escasamente
conocidos, especialmente en el ambito mediterraneo, donde la fertilidad del suelo es baja y las
condiciones climaticas pueden ser muy severas. Con el objetivo de mejorar el conocimiento de
dichos efectos se ha seleccionado un experimento a largo plazo sobre claras en un pinar de
Pinus pinaster Ait., estudiandose los efectos que tienen la aplicacion de claras en el carbono
edafico (capa organica y mineral), en la biomasa aérea y radical y los restos lefiosos en
descomposicion (madera muerta). El lugar de estudio fue un pinar de 59 afos de edad en el que
se han aplicado claras con tres niveles de intensidad: sin aclarar (control), clara moderada y
clara fuerte. En todos los casos el sistema de aprovechamiento empleado fue el de arbol
completo. Los resultados mostraron que no existen diferencias entre los tres niveles de clara en
lo que se refiere al carbono edafico (suelo organico y mineral). Sin embargo, en las parcelas
control se encontraron mayores contenidos de biomasa aérea y de madera muerta que en las
parcelas aclaradas. El carbono total presente en las parcelas sin aclarar fue de 317 Mg C ha™, en
las que sufrieron clara moderada 256 Mg C ha™', mientras que en las de clara fuerte descendi6 a
234 Mg C ha'. La cuantificacion de estos compartimentos de carbono puede emplearse como
un indicador de los reservorios de carbono total bajo diferentes tratamientos selvicolas y asi
identificar los mas apropiados para mitigar el efecto del cambio global. Nuestros resultados
indican que el régimen de claras no altera a medio plazo el contenido de carbono edéfico, lo que

denota la sostenibilidad de dichos tratamientos.

Palabras clave: capa organica del suelo / capa mineral del suelo / madera muerta / gestion

forestal / pino negral / stock de carbono
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7.1. Introduccion

El secuestro de carbono por parte de los bosques constituye un importante mecanismo
de mitigacion del calentamiento global (Dixon et al., 1994; Lal, 2004) y se ha convertido en un
tema clave para investigadores y gestores forestales. Como consecuencia de ello, gran parte de
la investigacion actual en este campo se centra en mejorar nuestra capacidad de estimar los
reservorios de carbono (C) en los diferentes componentes del bosque, lo cual a su vez es de

especial interés para la produccion forestal (Lal, 2005).

Pan et al. (2011) cuantificaron a escala global el efecto sumidero de carbono en los
bosques y calcularon que el reservorio total era de 861 Pg C, constituidos por 383 Pg C (45%)
en el suelo mineral (hasta una profundidad de 1 m), 363 Pg C (42%) en la biomasa aérea y
radical, 73 Pg C (8%) en madera muerta y 43 Pg C (5%) en la hojarasca y humus (capa orgéanica
del suelo). Estas cifras generales revelan que cerca de la mitad del carbono de los bosques se
almacena en el suelo (tanto en su capa organica como mineral), con lo cual este compartimento
resulta significativo ademas de estable. La bibliografia actual sobre el contenido de carbono de
los suelos forestales y la mitigacion de los efectos del cambio global esta proporcionando
continuamente pruebas que respaldan la importancia de dicho compartimento (e.g., Lal, 2004,
2005; Jandl et al., 2007). Ademas, diversas estimaciones del carbono edafico en diferentes tipos
de bosques mediterraneos han puesto igualmente de manifiesto la relevancia del mencionado
compartimento en la region. Asi lo han hecho, por ejemplo, Rodeghiero et al. (2011) en el caso
de sistemas Mediterraneos, Rodriguez-Murillo (2001) y Chiti et al. (2012) para bosques

espafioles o Howlett ef al. (2011) para sistemas agroforestales (dehesas).

A pesar de los esfuerzos realizados para mejorar las estimaciones del carbono forestal,
hay pocos estudios que hayan tenido en cuenta todos los posibles almacenes del bosque a la
hora de calcular el carbono total (Lecointe et al., 2006; Nunes et al., 2010). Algunos trabajos
obvian elementos como la madera muerta o el suelo mineral (Martin et al., 2005; Bradford et
al., 2012), y a menudo se centran en un Unico estrato, como por ejemplo la biomasa (arboérea,
arbustiva o herbacea) (Wirth er al., 2004; Balboa-Murias et al., 2006) o en la madera muerta
(arboles muertos en pie o tumbados y madera muerta gruesa y fina) (Krankina & Harmon, 1995;
Herrero et al., 2010). Aunque dichos estudios mejoran nuestro conocimiento sobre el contenido
en carbono de los bosques, se necesitan estimaciones mas completas del carbono del suelo y las
plantas si queremos identificar claramente el papel de los bosques en la mitigacion del cambio

global.
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Por afiadidura, una vez que se ha determinado céomo se distribuye el carbono
almacenado en los distintos componentes del bosque, necesitamos identificar como afecta la
selvicultura a dichos almacenes. Aunque el reservorio de carbono del suelo se incrementa mas
lentamente que el de la biomasa, el primero es mas resistente a los cambios debidos a las
actividades selvicolas (Vesterdal ef al., 2002). Asi, las cortas de regeneracion y las claras son las
que mas impacto producen en la biomasa vegetal y, como consecuencia, en el bosque como
sumidero de carbono. En concreto, el régimen de claras, la duracion del periodo de rotacion, los
sistemas de aprovechamiento y el control de la estructura de la masa son los aspectos de la
gestion forestal que mas intensamente influyen en el contenido en carbono de los bosques (Jandl

et al., 2007, Bravo et al., 2008).

El empleo de las claras con el objetivo de modificar la estructura y la espesura de la
masa, junto con las técnicas de aprovechamiento, alteran las cantidades de biomasa viva y
muerta, cambian las tasas de desfronde (e.g., Roig ef al., 2005; Blanco et al., 2006) ¢ influyen
en la acumulacién de materia orgéanica (e.g., Slodicak et al., 2005) al alterar las condiciones
microclimaticas del suelo, tales como su humedad, su temperatura o su actividad biologica. La
masa de la capa organica del suelo se reduce al aumentar la intensidad de la clara (Vesterdal et
al., 1995; Jonard et al., 2006), lo cual en ocasiones podria causar un impacto severo en el
contenido de carbono del suelo mineral. Asi mismo, los diferentes sistemas de aprovechamiento
pueden afectar a los niveles de carbono edafico seglin sea la cantidad de biomasa (de pequefias
dimensiones) que se deje en el monte. Sin embargo, Johnson & Curtis (2001) encontraron que,
en general, el método de aprovechamiento produce un reducido o nulo efecto sobre el carbono
del suelo. Incluso en los casos en los que se empled el método del arbol completo no se detectd
ninguna diferencia significativa, aunque se producia una ligera reduccion en el contenido de

carbono en el suelo.

Por ultimo, se ha demostrado que la composicion especifica, el orden taxonéomico del
suelo y el tiempo transcurrido desde la ultima actuacion selvicola afectan al contenido de
carbono edafico (Nave ef al., 2010). Por lo tanto, los estudios experimentales a escala local o
regional resultan imprescindibles para alcanzar un conocimiento adecuado de como la gestion
forestal influye en la cantidad de carbono almacenado en los bosques bajo diferentes

condiciones ambientales.

En este trabajo se examina el efecto de las claras sobre el contenido de carbono en los
distintos compartimentos para determinar hasta qué punto dichos tratamientos selvicolas afectan
positiva o negativamente a la capacidad de mitigacion de los bosques. Hemos comparado los
contenidos de carbono asociados a tres opciones de gestion (sin clara, clara moderada y clara

fuerte) al final de la rotacion, en una repoblacion de Pinus pinaster Ait. Esta especie ha sido una
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de las mas empleadas en Espafa en proyectos de repoblacion a gran escala durante el pasado
siglo, alcanzandose mas de 800.000 ha reforestadas (Valbuena-Carabana et al., 2010), jugando
en la actualidad un papel muy importante en el secuestro de carbono. Los principales objetivos
de este trabajo son: i) determinar si las claras alteran el contenido de carbono del suelo, tanto en
su capa organica como mineral; ii) analizar el efecto de las claras en el contenido total de
carbono del bosque estudiado; y iii) determinar la distribucion de carbono en los distintos

reservorios de estos pinares (biomasa aérea y radical, materia muerta y suelo).

7.2 Material y métodos

7.2.1  Descripcion del drea de estudio

El area de estudio se localiza en la vertiente castellano-manchega de Sierra Morena
(centro-sur de Espafia). En esta zona montafiosa, la mayoria de sus bosques proceden de
repoblaciones realizadas a mediados del pasado siglo, siendo Pinus pinaster Ait. la especie mas
frecuentemente utilizada. Estas repoblaciones se ejecutaron fundamentalmente sobre masas
degradadas de Quercus faginea Lam. y Q. suber L., asi como sobre terrenos agricolas
marginales. La precipitacion media anual de la zona es de unos 790 mm, con sequia estival y
una temperatura media anual de algo méas de 15°C (AEMET & IM, 2011). El tipo de suelo es
Luvisol haplico (IUSS, 2007) o Inceptisol (Soil Survey Staff, 2010).

En 1984 el INIA-CIFOR establecié una experiencia de claras en un area repoblada en
1951 mediante plantacion. La altitud media sobre la que se sitiia la masa estudiada es de algo
mas de 900 m, con pendientes del 15-20%. Como la densidad de plantacién fue muy elevada
(superior a 5000 pies ha™), se realizé un clareo en 1969. El experimento siguid un disefio en
bloques completos aleatorizados con tres tratamientos y tres bloques, en parcelas de 1000 m?
(40 x 25 m). Los tratamientos que se compararon incluyen claras de diferente intensidad: clara
moderada (M) y clara fuerte (F), ambas por lo bajo, y un control (7) no aclarado (ver mas
detalles en Montero et al., 1999 y Roig et al., 2005). Al inicio del experimento la densidad de la
masa era de 1394 (68) (+error estandar) pies ha™, con un 4rea basimétrica media de 50,0 (1,2)
m” ha” y una altura dominante de 15,0 (0,2) m a los 33 afios de edad. En la tabla 7.1 se

muestran los valores medios de masa, por tratamiento, obtenidos en el ultimo inventario.

Desde el inicio del experimento se han ejecutado tres claras: la primera en 1984, con
una reduccion media del area basimétrica del 30% y el 40% (para la clara M y F,

respectivamente), la segunda en 1992 (reduccion media del area basimétrica del 21% y el 24%
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para My F) y la mas reciente, en 2005 (reduccion media del area basimétrica del 14% y el 20%
para My F). El método de aprovechamiento utilizado fue el de arbol completo, extrayéndose de
la parcela de estudio la copa (ramas y aciculas) junto con el fuste. El peso seco de biomasa
existente en la masa al final del periodo, expresado como el porcentaje respecto a las parcelas
control, fue del 74% y el 65% para los tratamientos M y F, respectivamente, mostrandose la

variacion de la biomasa a lo largo del experimento en la figura 7.1.

Tabla 7.1. Caracteristicas selvicolas medias y error estandar de las parcelas experimentales de
claras de Pinus pinaster Ait. en el Gltimo inventario (afio 2010).

Edad Densidad dg G Ho A\ Ba Br
Tratamiento ) _— N ’ )
(afios) (ha™) (cm) (@M ha) (m) (m ha”) (Mgha) (Mgha")

Testigo 59 87060 31,3+1,4 67,0£6,8 20,6+0,6 590+£56 269+28  61£8
Moderado 59 427+34  37,4+1,2 46,6+£1,6 20,9+£0,2 433+18 19948 48+2

Fuerte 59 340+12 39,3+0,4 41,3+1,0 20,6+0,6 385+5 178+3 45+1

dg: diametro cuadratico medio; G: area basimétrica; Ho: altura dominante; V: Volumen maderable; Ba:
Peso seco de biomasa aérea; Br: Peso seco de biomasa radical.
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Figura 7.1. Variacion de la biomasa aérea (Mg de materia seca ha™) para los diferentes
tratamientos aplicados (7" Testigo, M: clara moderada, F: clara fuerte).
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7.2.2.  Método de muestreo y estimacion de carbono

7.2.2.1. Muestreo eddfico

El muestreo edafico fue efectuado en las parcelas experimentales a finales del invierno
y principio de la primavera de 2010. Se seleccionaron cuatro puntos dentro de cada parcela, a 5
m del centro, a rumbos prefijados de 45°, 135°, 225° y 315° En dichos puntos se tomaron
muestras de suelo organico y mineral, mezclandose a continuacion por capas (suelo organico) o
por profundidades muestreadas (suelo mineral) para obtener una muestra compuesta por parcela
y capa o profundidad. Las muestras de suelo organico se obtuvieron utilizando un marco
metalico de 0,25 m de lado (0,0625 m?), considerandose diferentes capas o estratos: hojarasca
sin descomponer (QL), fermentado o fragmentado (QF) y humificado (QH). El estrato QL
contiene aciculas, hojas, ramillas y cortezas sin descomponer, no contabilizandose ni las ramas
de didametro mayor de 2 cm ni las pifias puesto que se consideraron como madera muerta fina. El
estrato QF incluye aquellos fragmentos y restos parcialmente descompuestos, mientras que la
capa QH contiene material fuertemente descompuesto. Si este estrato presentaba un espesor
menor de 1 cm, se consideraba como parte del estrato fragmentado, recogiéndose conjuntamente

(QFH) para evitar errores en la separacion.

Las muestras de suelo mineral se extrajeron en los mismos cuatro puntos de muestreo de
suelo orgéanico, mediante la apertura de un perfil hasta los 30 cm de profundidad (Arrouays et
al., 2001; Chen & Xu, 2005; Rodeghiero et al., 2010), considerdndose tres intervalos fijos de
profundidad para el muestreo (0-0,1; 0,1-0,2 y 0,2-0,3 m). Se constituy6 una muestra compuesta
por profundidad y parcela para realizar los andlisis posteriores. Ademads, para estimar la
densidad aparente de cada intervalo de profundidad se utilizé un cilindro de 10 cm de altura y
6,5 cm de diametro para la obtencion de una muestra de suelo inalterada. Para extraer el cilindro
de los dos horizontes inferiores se eliminaron los superiores para evitar mezclar la muestra.
Ademas, se tomaron fotografias de cada perfil para estimar la pedregosidad de cada intervalo de

profundidad.
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7.2.2.2 Biomasa arborea

Las parcelas fueron inventariadas periddicamente cada cuatro afios desde 1984 hasta
2000, y cada 5 afios desde entonces siendo, en total, inventariadas siete veces. En estos
inventarios, se midieron los didmetros normales de todos los arboles vivos y la altura total de
una muestra de 30 pies por parcela (representativa de la distribucion diamétrica) para calcular la
altura media, asi como de los 10 pies mas gruesos por parcela para calcular la altura dominante.
Para estimar la altura de los pies no medidos se construyé un modelo didmetro normal-edad-

altura para cada parcela.

Para estimar el peso seco de las diferentes fracciones de biomasa (aérea y radical) se
emplearon las ecuaciones desarrolladas por Ruiz-Peinado ef al. (2011) para el pino negral,
empleando el diametro normal y la altura como variables independientes. Para transformar los
valores de biomasa en carbono se aplico el factor 51,1% (porcentaje medio de carbono en la

madera) (Ibafiez et al., 2002).

7.2.2.3 Madera muerta

Para analizar la biomasa lefiosa total se consideraron tanto los restos gruesos de madera
muerta como los finos. Los restos gruesos se estimaron mediante el inventario de todos los
troncos caidos (material lefioso con un didametro mayor de 7 cm en punta delgada y de mas de
0,5 m de longitud), los tocones (dejados tras cortas pretéritas) y los arboles muertos en pie
(incluyendo pies tronchados) dentro de la parcela. Cada tronco derribado, tocén o arbol muerto
en pie fue clasificado en alguna de las cinco categorias de madera muerta en descomposicion de
Waddell (2002) para aplicar un factor de reduccion por clase y asi mejorar la precision en el
calculo de volumen y biomasa (Harmon & Sexton, 1996). El volumen de los arboles caidos y
muertos en pie (no tronchados) se calculd mediante el método de Smalian, basado en los
diametros de los extremos y la longitud total. El volumen de los arboles tronchados se calculo6 a
partir del didmetro en su punto medio y la longitud (siendo su altura en todas las ocasiones
inferior a 5 m). El volumen de los tocones se estim6 mediante el didmetro a la mitad de su altura
y su longitud total. También se recogieron muestras de todas las clases de madera en
descomposicion, calculandose la densidad basica de cada clase mediante el calculo del volumen
de las muestras secas en estufa por desplazamiento volumétrico en agua, para la transformacion
de volumen a peso de biomasa seca. Por ultimo, se utilizo el factor de conversion para obtener

pesos de carbono.

Los restos finos (madera muerta fina), definidos como aquéllos con un diametro
comprendido entre los 2 y los 7 cm, se estimaron utilizando dos subparcelas cuadradas de 3 m

de lado. Dichas subparcelas se ubicaron aleatoriamente dentro de cada parcela. Los materiales
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lefiosos de menos de 2 cm de diametro se consideraron como ramillos y por lo tanto
muestreados como parte del suelo organico. Las pifias, debido al gran tamafio que tienen en el
pino negral (longitud de 10 a 20 cm), se consideraron y muestrearon como restos finos en las
subparcelas, ya que el muestreo de estos conos como parte del suelo organico en las subparcelas
de 0,25 x 0,25 m? podria haber conducido a una infraestimacioén de su peso. Todos los restos
finos fueron recogidos y pesados en campo y una submuestra se llevo a laboratorio para ser
secada en estufa y calcular el contenido en humedad, aplicindose igualmente el factor de

conversion para obtener el peso de carbono.

7.2.3.  Analisis de laboratorio

Las muestras de suelo organico se secaron al aire y se homogeneizaron antes de ser
procesadas. El estrato QL se separd en tres componentes (ramillas, aciculas y corteza) para
realizar un analisis mas detallado. Todas las muestras se pesaron y una submuestras se secaron
en estufa a 65°C hasta llegar a peso constante, con el fin de obtener el contenido en humedad y
de ahi poder obtener la materia seca. Los analisis quimicos para obtener el carbono orgénico se
realizaron mediante combustion seca en un analizador LECO HCN-600 (St. Joseph, MI, USA).
Debido a que el estrato OH no aparecid en todas las muestras, los datos de carbono en esta capa
se unieron con los datos del estrato QF tras el analisis quimico, formando la capa QFH. El
reservorio de carbono de la capa organica del suelo se calculo en funcion de la concentracion de

carbono y el peso seco de cada una de ellas.

El suelo mineral también se seco al aire, pasandose a continuacion por un tamiz de 2
mm para obtener la tierra fina, a la cual se le realizaron los posteriores analisis. Se separ6 una
submuestra para ser secada en estufa y calcular la materia seca. El contenido en carbono
organico se obtuvo mediante un analizador LECO HCN-600. Las fracciones de arena, limo y
arcilla se determinaron mediante el método de la pipeta de Robinson. No se detecté carbono
inorganico en estas muestras, por lo que se considerd todo el carbono como carbono organico.
La estimacion de la pedregosidad no muestreable se efectué mediante procesado de imagenes
con el software ImageJ (Rasband, 2006), mientras que la pedregosidad total se calculd teniendo

en cuenta la pedregosidad no muestreable y la fraccion de gruesos de la muestra.
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El reservorio total de carbono del suelo mineral se calculd por profundidades,
considerando la concentracion de carbono, el espesor, la densidad aparente y la pedregosidad

total de cada uno de ellos, seglin la ecuacion 1.

COSstock ~ COSconc Do * Prof - (1= PT) - 10 [1]

donde COS . es el contenido de carbono organico del suelo por unidad de superficie (Mg C
ha'l), COS ., s la concentracion de carbono en la muestra de suelo (kg C Mg'1 de suelo), D, es
la densidad aparente del suelo (Mg suelo m™), Prof es la profundidad de la capa considerada
(m), PT es la pedregosidad total (porcentaje en peso de los fragmentos > 2 mm) y /0 es

necesario para expresar el resultado final en las unidades correctas.

7.2.4.  Analisis estadistico

Las diferencias entre tratamientos se examinaron mediante analisis de la varianza
mediante un modelo mixto, utilizando el software R (R Development Core Team, 2011) y el
paquete “Ime4” (Bates et al., 2012). El modelo se plante6 con el tratamiento como efecto fijo y
el bloque como efecto aleatorio. Los compartimentos o reservorios de carbono muestreados se
definieron como: capa organica del suelo, capa mineral del suelo (30 primeros centimetros),
biomasa arborea (aérea y radical) y madera muerta (troncos, tocones, arboles secos y madera
fina). En caso de detectarse diferencias, se aplico el test de Tukey (a=0,05) para comparar dos a
dos los tratamientos, empleandose para ello el paquete “multcomp” (Hothorn et al., 2008) en R.
Como las muestras de suelo mineral se tomaron a profundidades fijas en los mismos puntos en
cada parcela, era esperable que estuvieran correlacionadas. Por ello, para su analisis, se
consideraron como medidas repetidas en el espacio vertical y la profundidad se incluyé como

factor (efecto fijo) en el modelo mixto para ver su posible influencia.
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7.3. Resultados

7.3.1. Propiedades eddficas

La tierra fina present6 una textura franco-arenosa con un contenido medio en arena del

70%, 20% en limo y 10% en arcilla. La densidad aparente aumentd con la profundidad,

variando desde un minimo de 0,96 Mg m™ hasta un méximo de 1,52 Mg m™. La pedregosidad

fue mayor por debajo de los 10 cm, siendo mas o menos estable a partir de dicha profundidad.

La concentracion de carbono en los primeros 10 cm de suelo mineral fue el doble que en la

segunda profundidad (10-20 cm) y 2,5 veces que en la tercer profundidad (20-30 cm). La

relacion C:N fue alta (casi 30 para los horizontes 0-10 cm y 10-20 cm, y ligeramente inferior en

el caso del 20-30 cm). Las propiedades edaficas basicas para los 30 primeros centimetros del

suelo mineral se muestran en la tabla 7.2.

Tabla 7.2. Propiedades edaficas (media + error estandar) de la capa mineral del suelo
(profundidad de 0-30 cm) de las masas estudiadas, por tratamientos.

S Prof Arcillla Lim(: Aren? TF1 Da 3 COS] o
(em) (gkg’) (gkg) (gkg) (gkg’) (gem™) (gkg’)
0-10 111£16 17246 71721 843+21 1,13+0,02 50,1+2,0 30,4414
Testigo 10-20  90+£24 199+£22 711£37 665+45 1,25+0,09 27,5£2,6  29,9+1,0
20-30  95+19 208427 697+42 670+122 1,47+0,11 22,7+1,6 27.4+1,6
0-10 9444 181£7 72544  841+4 0,96+0,05 58,6+5,1 29,9+0,3
Moderado 10-20  100£15 234+11 66625 630+7 1,23+0,11 35,4+2,3 27,7+1,9
20-30 120£32 204+49 676+18 67358 1,41+0,03 19,7+2,0 24,0+1,3
0-10 98+6 1567 74610 700+£77 1,30+0,17 49,6+6,8 31,1+0,2
Fuerte 10-20  101+£13 202+18 697429 548+91 1,41+0,06 24,9+0,8 32,0+1,2
20-30 10118 219+31 680+49 522+38 1,52+0,04 18,6+£2,1 28,1+0,8

Prof: Profundidad; TF: Tierra fina; Da: Densidad aparente; COS: Concentracion de carbono organico del
suelo; C:N: Relacion Carbono/Nitrogeno
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7.3.2.  Almacén de carbono edafico

El stock de carbono total en el suelo (incluyendo la capa organica y los primeros 30 cm
de la capa mineral) alcanz6 los 120,4 Mg C ha” en el caso del tratamiento 7, 117,2 Mg C ha’
para My 107,6 Mg C ha™ para F, sin diferencias significativas entre ellos.

El contenido de carbono almacenado en la capa organica del suelo (estratos OQL+QOFH)
present6 una tendencia descendente segiin aumentaba la intensidad del tratamiento (reduccion
del 16% para M y del 30% para F, en relacion a 7), aunque ningun tratamiento fue
estadisticamente diferente (Tabla 7.3). Esta tendencia decreciente con la intensidad de la clara
también se observo cuando se analizaron los tres estratos por separado (Figura 7.2A). En el caso
del estrato QFH si se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre las parcelas

aclaradas y las testigos.

El contenido total de carbono en los primeros 30 cm de suelo mineral vario desde los
90,5 Mg C ha' en el tratamiento F hasta los 96,6 Mg C ha' en el M, sin diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Tabla 7.3). El analisis de la varianza con
medidas repetidas reveld que la profundidad era significativa (F(2, 16) = 53,4; P < 0,0001), que
el tratamiento no lo era (F(2, 16) = 0,28; P = 0,7613) y que no existia interaccion entre ambos
factores (F(4, 16) = 1,06; P = 0,4078). La primera profundidad del suelo mineral presenta unas
cantidades de carbono almacenado mucho mayores que la segunda (10-20 cm) y la tercera (20-

30 cm), suponiendo casi la suma de estas dos profundidades (Figura 7.2B).
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= _|
o™
g1 B
_ @ [ Tratamiento
AT i
= b O o _| o —— T
S e © —m
=4 = -=- F
§ g 2
[ o _| o
@ — O
& @©
& £ [=]
w© ™ @ ]
g 2
g w4 Tratamiento 28 o
8 e T 8 [
—— M
—m- F o |
] ‘ : T T T
QL QFH 0-10 cm 10-20 cm 20-30 cm
Capa Profundidad

Figura 7.2. Valores medios de contenido de carbono (Mg C ha™) por tratamiento, para los
diferentes estratos considerados de la capa organica del suelo (A) y profundidades en la capa
mineral del suelo (B).
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Tabla 7.3. Stocks de carbono medios y error estandar (Mg C ha™') almacenados en la biomasa

viva, la madera muerta y el suelo para los distintos compartimentos y tratamientos.

Almacén / Tratamiento Testigo Moderado Fuerte
Biomasa aérea viva 137,5¢14,2 a 101,6+3,9 b 91,0£1,7b
» Troncos tumbados 3,3+0,6 a 1,2+0,7 b 0,6+£0,2 b
= Tocones 0,1£0,0 a 0,7£0,1 b 0,6£0,1b
» Arboles secos 9,6+£2,1 a 1,0£1,0b 0b
» Madera muerta fina 15,410 a 10,0£1,4 b 11,7£0,3 b
Total madera muerta 28,4+20a 12,9+2.2 b 13,0+0,4 b
Biomasa aérea viva y muerta 165,9+14,9 a 114,5+2,3 b 103,9+1,8 b
* Capa organica suelo 24,5+1.8 a 20,6+3,9 a 17,014 a
» Capa mineral suelo 95,9169 a 96,6+10,8 a 90,5t11,2 a
Suelo 120,4+5,5 a 117,2+13,6 a 107,6+10,6 a
Biomasa radical 31,0+ 4,0a 24,7+0,9 a b 22,8+0,6 b
Carbono actual en el bosque 317,3+16,7 a 256,5+16,8 b 2344493 b
Carbono extraido en claras 0,0 a 116,9+15,9 b 145,1£7,9 ¢
Carbono total acumulado 317,3+£16,7 a 373,3£26,2 b 379,5+11,4b

Letras distintas muestran diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (a= 0,05)
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7.3.3.  Almacén de carbono en la biomasa y la madera muerta

El reservorio de carbono de la biomasa aérea arborea (viva) varié desde los 137,5 Mg C
ha™' para la masa sin aclarar (7) a los 91,0 Mg C ha™ para el tratamiento F, con diferencias
significativas entre el control y las diferentes intensidades de clara aplicadas (Tabla 7.3). El
carbono almacenado en la madera muerta también descendio con la intensidad de la clara, desde
los 28,4 Mg C ha™' para el tratamiento 7'a los 12,9 Mg C ha” enel My 13,0 Mg C ha™' para el F
y, de nuevo, dichas diferencias fueron significativas, aunque no entre las dos intensidades de
clara. El mayor reservorio de carbono de la madera muerta lo constituyeron los restos finos

(ramas finas y pifias) en todos los casos.

Los stocks de carbono en la biomasa aérea, considerando la biomasa viva y los
diferentes reservorios de la madera muerta, del tratamiento testigo fueron siempre mayores que
los de las masas aclaradas, con la excepcion del carbono encontrado en tocones. Ademas, no se
detectaron diferencias significativas entre las dos intensidades de clara (M y F) a pesar de que el
carbono almacenado en la biomasa aérea arborea fue mayor para M que para F. Si se considera
solamente el compartimento que incluye toda la biomasa viva, incluyendo la aérea y la radical,

se observa una tendencia similar (Tabla 7.3).

7.3.4.  Almacén total de carbono del bosque

El reservorio total de carbono en el tratamiento M (incluyendo biomasa arborea aérea y
materia muerta, biomasa arborea radical, capa organica del suelo y los primeros 30 cm de la
capa mineral) fue un 19% inferior al del tratamiento 7, mientras que el descenso en el caso del
tratamiento F alcanzé el 26 % (Figura 7.3). Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento control (7) y las masas aclaradas (M y F), aunque entre los

tratamientos M y F las diferencias no resultaron ser estadisticamente significativas.
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7.4. Discusion

7.4.1.  Carbono eddfico

A la vista del analisis de los datos edaficos podemos afirmar que las intensidades de
clara estudiadas no afectan significativamente al contenido de carbono del suelo (capa organica
y primeros 30 cm del suelo mineral), a pesar de que se extrajeron los arboles completos y por
tanto no se produjeron aportes al suelo a través de los restos de corta. Estos resultados coinciden
con el meta-analisis de Johnson & Curtis (2001), el cual reveld que el aprovechamiento tiene
generalmente un efecto escaso o nulo sobre el contenido de carbono en el suelo en su conjunto,
aunque en su estudio se detectaron algunas diferencias en funcion del sistema de
aprovechamiento, mostrando que el método de arbol completo conducia a una pequefna
reduccion del 6% en el contenido de carbono del horizonte A. Sin embargo, en otro estudio
desarrollado por Nave et al. (2010), los autores encontraron que la gestion forestal (incluyendo
las claras y las cortas finales) reducia el contenido de carbono del suelo en un pequefio pero

significativo porcentaje (8%), con varias fuentes de variacion.

Por lo que respecta al contenido de carbono de los primeros 30 cm del suelo mineral, la
ausencia de diferencias significativas entre diferentes métodos de gestion se ha puesto de
manifiesto en diversos estudios (e.g., Johnson & Curtis, 2001; Jones et al., 2008; Chatterjee et
al., 2009). Sin embargo, Nave et al. (2010) destaca que el tipo de suelo podria tener influencia
en los cambios acaecidos en el contenido de carbono del suelo mineral. Estos autores detectaron
que en el caso de Inceptisoles (el mismo orden de suelo que el de nuestro experimento), el lapso
de tiempo transcurrido desde que se realizan las cortas constituia la principal fuente de
variacion. Asi, la pérdida de carbono es temporal y se recupera tras un periodo que varia entre
los 6 y los 20 afios después de la intervencion. Por consiguiente, es posible que hayan existido
algunas diferencias en las cantidades de carbono almacenadas en el suelo entre tratamientos,
pero la ausencia de una observacion continua ha impedido su detecciéon. Como la rotacion entre
claras fue en todos los casos igual o mayor a ocho afios, este periodo de tiempo podria haber
sido suficiente para que el suelo se recuperara de la potencial pérdida de carbono. Ademas, hay
que tener en cuenta que el muestreo se realizd pasados cinco afios tras la ultima clara, la cual,
ademas, fue la mas ligera de las tres aplicadas (reduccion del area basimétrica del 14% para M y
del 20% para el tratamiento F)), pudiendo el suelo recuperarse mas rdpidamente de una posible

reduccion de carbono acumulado.
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Se asume que la selvicultura afecta de manera distinta al suelo organico y al mineral.
Nave et al. (2010) encontraron que el contenido de carbono de la capa organica del suelo es mas
vulnerable a los cambios acaecidas tras las cortas (reduccion media de carbono del 30%) que el
suelo mineral. Asi, en este estudio se muestra que el carbono almacenado en la capa organica
del suelo muestra unas reducciones medias distintas en funcion del tipo de masa, presentando
una reduccion media del 36% en masas de frondosas y una reduccion media del 20% en masas
de coniferas y masas mixtas. Sin embargo, en nuestro estudio no se han detectado diferencias
significativas en el carbono de la capa organica para los distintos tratamientos, aunque si se
detecta un descenso del contenido de carbono al aumentar la intensidad de la clara (reduccion
media del 16 y el 30% para M y F respectivamente, comparando con 7), tal y como han
evidenciado otros autores (e.g., Vesterdal et al., 1995; Jones et al., 2008; Nilsen & Strand,
2008). En términos relativos, estas reducciones son sustanciales, dado el pequefio tamafio del
reservorio de carbono del suelo organico (con respecto al suelo mineral); por ello, pequeiios
descensos en términos absolutos pueden significar cambios importantes en términos relativos.
Varios factores podrian explicar el descenso del carbono acumulado en la capa organica cuando
la clara se intensifica, como por ejemplo la reduccion del desfronde tras la intervencion. En este
mismo sitio experimental, Roig et al. (2005) hallaron cambios en la produccion de desfronde
como consecuencia de las claras, aunque los efectos desaparecian cinco afios después del
tratamiento debido al crecimiento del arbol y la expansion de la copa. Este efecto transitorio
observado en el desfronde parece apoyar la mencionada hipétesis de que puede existir una
reduccion temporal en el stock de carbono del suelo (fundamentalmente en la capa organica)
debido a la aplicacion de claras (Yanai et al., 2000), aunque no se ha detectado en nuestro
estudio. Ademas, la reduccion del carbono acumulado en la capa organica y detectado con el
aumento de la intensidad de clara (Tabla 7.3) también puede deberse a un incremento en las
tasas de descomposicion a raiz de los cambios producidos en la humedad y temperatura de la
superficie del suelo, o a la incorporacion de materia organica al suelo mineral durante la
ejecucion de las tareas selvicolas por la mezcla entre la capa organica y los primeros
centimetros de la capa mineral del suelo (Jonard et al., 2006). Asi, se ha encontrado que la
cantidad de carbono en el estrato QFH de las parcelas testigo resultd significativamente mayor

que el de la misma capa en las parcelas aclaradas (Figura 7.2A).

La relacion C:N se ha empleado habitualmente como un indicador del grado de
descomposicion y la calidad de la materia organica del suelo (Batjes, 1996). También se ha
utilizado como indicador del secuestro de carbono en los suelos (Vesterdal et al., 2008) aunque,
en el caso de las muestras analizadas en este estudio, no se encontraron diferencias entre
tratamientos para dicha variable (al menos al final del periodo de rotacion). Los altos valores de

C:N encontrados en el suelo mineral denotan un bajo grado de descomposicion de la materia
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organica, en la que dominan formas estables de carbono consistentes con su origen en el

desfronde (Diaz-Pinés et al., 2011).

El carbono acumulado en el suelo (capa organica y mineral) de las masas estudiadas ha
sido similar a aquellas masas de otras especies en condiciones climaticas analogas, tal y como lo
han mostrado Charro et al. (2010) y Diaz-Pinés et al. (2011) para Pinus sylvestris en el centro
de Espafia (85-130 Mg C ha). En el caso de P. pinaster (subsp. atlantica) en el sudoeste de
Francia, el rango encontrado fue méas amplio (58-203 Mg C ha') dependiendo de la zona
muestreada, variando desde localizaciones secas sobre dunas hasta hiimedas en paramos donde

se encontré el contenido de carbono mas alto (Augusto et al., 2010).

7.4.2.  Carbono en la biomasa y la madera muerta

El carbono en la madera muerta en los tratamientos aclarados supone el 45% del que
existe en el tratamiento control, siendo la fraccion fina (ramillas y pifias) el mayor
compartimento en todos los casos. Por su parte, la fraccion gruesa (arboles muertos en pie o
derribados y tocones) de las parcelas aclaradas suponen el 22% (M) y el 10% (F) de la cantidad
presente en las no aclaradas (7). Estos valores encontrados coinciden con las estimaciones
realizadas por Fridman & Walheim (2000) sobre la cantidad de restos lefiosos gruesos en
bosques intervenidos, oscilando este valor entre el 2% y el 30% respecto de la de bosques no
intervenidos. En estas cifras tiene bastante influencia el método de aprovechamiento: las masas
en las que se extraen arboles completos albergan menos restos lefiosos que aquéllas en las que
se sacan solo los fustes (Rittenhouse ef al., 2012). Ademas, en la region Mediterranea se intenta,
en general, reducir la cantidad de restos de corta que quedan en el monte con el fin de disminuir
el riesgo de incendio, a pesar de que este compartimento juega un importante papel en los
procesos ecoldgicos. El carbono acumulado en tocones en las parcelas aclaradas supone el 5%
del total del carbono de la materia muerta en éstas. Y aunque en el tratamiento /' (mas intenso)
existe un nimero mayor de tocones medidos, éstos supusieron un almacén de carbono inferior al
del tratamiento M porque los primeros presentaban una clase de descomposicion mas alta.
Ademas, en el tratamiento F, la mortalidad estd controlada por la actuacion selvicola, por lo que

no existen arboles muertos en pie y los derribados suponen una cantidad muy pequeiia.

Las diferencias en las cantidades totales de carbono encontradas entre masas aclaradas y
no aclaradas es debida fundamentalmente a la cantidad de biomasa (viva y muerta), como ya fue
adelantado en otros estudios referentes a los efectos que la gestion forestal tiene sobre el
almacenamiento de carbono (e.g., Skovsgaard et al., 2006; Chatterjee et al., 2009; Jurgensen et
al., 2012). La ausencia relativa de diferencias entre los tratamientos M y F es probablemente

debida a la escasa diferencia en la intensidad de la clara, tal y como podemos comprobar
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comparando la cantidad de biomasa aérea existente tras la intervencion en cada tratamiento con
respecto al control (74% en el caso de My 65% en el de F). El componente de materia muerta
también contribuye a las diferencias en el total de carbono, siendo dicho componente claramente
atribuible a la gestion, tal y como se ha mostrado en estudios previos (Krankina & Harmon,

1995; Nilsen & Strand, 2008).

7.4.3.  Distribucion del carbono en el bosque

El almacén de carbono mas importante identificado en nuestro estudio fue la biomasa
arborea (53%, 50% y 49% del total actual del bosque en cada tratamiento para 7, M y F,
respectivamente), incluyendo la biomasa aérea y la radical (Figura 7.3). En siguiente lugar
aparece la capa mineral del suelo (los primeros 30 cm), que constituye el 30%, el 38% y el 39%
del total para T, M y F, respectivamente. Después esta el reservorio de la capa orgénica del
suelo, que varia entre el 9% (7) y el 5% (M) y el de la materia muerta entre el 8% (T'y M) y el
7% (F). Estos porcentajes son relativamente cercanos a las cifras generales aportadas por Pan et
al. (2011) para los contenidos globales de carbono (aproximadamente 50% de carbono en el
suelo y 50% de carbono en la biomasa viva y muerta). En nuestro trabajo, la proporcion de
carbono edafico encontrada fue menor que ese porcentaje medio, aunque es importante tener en
cuenta que en nuestro estudio el origen de la masa es de repoblacion sobre terrenos agricolas
marginales, cuyos contenidos de carbono en el suelo son inferiores a los de los bosques

naturales, ademas de que hemos considerado unicamente los primeros 30 cm del suelo mineral.

Las cantidades totales de carbono almacenado en los pinares de P. pinaster encontradas
en nuestro estudio (rango entre 234,4 y 317,3 Mg C ha™) fueron muy parecidas a las mostradas
por Nunes et al. (2010) para diferentes masas de pino negral (subsp. atlantica) en Portugal.
Estos autores consideraron compartimentos de carbono similares en su estudio e identificaron
una tendencia decreciente en el contenido total de carbono segiin un gradiente altitudinal y de
precipitacion (desde el norte al centro-sur de Portugal). Asi, el total de carbono almacenado
oscilo entre los 308,6 Mg C ha en la localidad de mayor altitud y méas humeda (mas al norte) y
los 100,6 Mg C ha™' en la de menor altitud y mas seca (mas al sur), en pinares con una edad

media de 36 afios.

Aunque en este estudio se han detectado diferencias significativas entre tratamientos
relativas al contenido de carbono de la biomasa viva aérea, hay que recordar que en las parcelas
aclaradas se extrajo una gran cantidad de carbono en los tratamientos aplicados. A lo largo de
las tres intervenciones, un total de 116,9 (15,9) Mg C ha se extrajeron en el tratamiento M y
145,1 (7,9) Mg C ha! en el F. Considerando estas cifras, el carbono total de la biomasa aérea

viva + muerta + extraida) alcanza " 5 a en el tratamiento testigo, K 5
i ida) al 165,9 (14,9) Mg C h : | i igo, 231,4 (18,2
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Mg C ha' en el tratamiento M y 249,0 (6,1) Mg C ha' para el F, existiendo diferencias
estadisticamente significativas solamente entre parcelas aclaradas y no aclaradas. Este hecho
subraya la trascendencia que tiene la gestion forestal en la mitigacion de los efectos del cambio
global. Por ello, los reservorios de carbono in situ no son los Unicos indicadores relevantes del
secuestro de carbono, ya que el carbono en la biomasa extraida (incluyendo la biomasa que
forma parte de los productos de madera o la usada para la sustitucion de combustibles fosiles)

puede constituir una importante cantidad de carbono secuestrado procedente de bosques

gestionados.
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Figura 7.3. Contenidos de carbono (Mg C ha™) en el bosque para los diferentes compartimentos
y tratamientos considerados (7 sin aclarar, M: clara moderada, F: clara fuerte).
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7.5. Conclusiones

Los resultados de este estudio en un pinar Mediterraneo de pino negral revelan que la
aplicacion de claras no modifican significativamente las cantidades de carbono almacenado
tanto en la capa organica del suelo como en su capa mineral, incluso aunque se utilice el método
de arbol completo en el aprovechamiento. Este extremo podria ser de gran importancia para el
manejo de este tipo de masas repobladas. En primer lugar, los resultados sugieren que, bajo el
régimen de claras descrito, el reservorio de carbono edafico no se ve comprometido a medio
plazo, con turnos medios-largos. Ademas, los resultados respaldan la sostenibilidad de la
selvicultura aplicada a la repoblacion, al menos bajo una perspectiva temporal de décadas y
desde un punto de vista del contenido de carbono de la biomasa viva, muerta y del suelo. En
segundo lugar, dado que las diferencias entre los contenidos de carbono de un tratamiento y otro
solo se detectaron para la biomasa arborea in situ y extraida, estos componentes pueden ser
utilizados como indicadores de las cantidades totales de carbono almacenadas para comparar el
efecto de las distintas alternativas selvicolas en la mitigacion del cambio global, particularmente
si consideramos que la biomasa arborea ha sido el mayor reservorio de carbono encontrado en

este sistema forestal Mediterraneo.
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8. ;COMO AFECTAN LAS CLARAS A LAS CANTIDADES DE CARBONO EN
UNA REPOBLACION DE Pinus sylvestris L.?

Este capitulo es una version modificada del trabajo ";Como afectan las claras a las cantidades
de carbono en una repoblacion de Pinus sylvestris L.?” de Ruiz-Peinado R, Bravo-Oviedo A,
Lopez-Senespleda E, Rio M, Montero G (2013) presentado en el 6° CFE y publicado en:
Montero Gonzalez G, Guijarro Guzman M (Eds.). Actas 6° Congreso Forestal Espafiol. CD-
Rom. 6CFEQ01-117: 13 p. Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales. Pontevedra.

Objetivos especificos

V. Evaluacion de la influencia de la aplicacion de claras en las cantidades de carbono

fijadas en pinares mediterraneos procedentes de repoblacion.
Datos

e Zona de estudio. Pinar de Pinus sylvestris L. procedente de repoblacion, donde existe un
ensayo de claras instalado por el INIA-CIFOR (Villasur de Herreros, Burgos).

e Base de datos de diametro y altura de los 7 inventarios realizados desde la instalacion
del ensayo en 1982.

e Base de datos del muestreo realizado en los diferentes compartimentos de carbono: capa
organica del suelo, suelo mineral hasta 30 cm de profundidad y madera muerta por

componentes.
Metodologia

e Variables. Cantidades de carbono por reservorio y tratamiento (tipo de clara).
e Analisis estadistico. Analisis de la varianza mediante un modelo mixto y analisis de la

varianza de medidas repetidas.
Principales resultados obtenidos

e No se han detectado influencias importantes resultantes de la aplicacion de claras en los
reservorios de carbono del suelo, tanto en la capa organica del mismo como en el suelo
mineral (hasta 30 cm de profundidad).

e A la mitad del turno, las cantidades de carbono en la masa se ven afectadas por el peso
de las claras aplicadas, presentando mayor cantidad de carbono acumulado las masas
sin aclarar que las aclaradas de forma mas fuerte, ain cuando se incluyen las cantidades

de carbono que han sido extraidas en claras.
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8. (COMO AFECTAN LAS CLARAS A LAS CANTIDADES DE CARBONO EN
UNA REPOBLACION DE Pinus sylvestris L.?

8.0. Resumen

La estimacion del carbono fijado por los bosques tiene gran relevancia por su contribucion a la
mitigacion del cambio climatico. Es importante conocer cuales son los efectos que la aplicacion
de claras tiene en los distintos reservorios de carbono. En este trabajo se cuantifica el efecto que
produce en las cantidades de carbono, la aplicacion de distintas intensidades de clara en una
masa de Pinus sylvestris L. procedente de repoblacion forestal. El sitio de ensayo esta situado en
Villasur de Herreros (Burgos), al pie de la sierra de la Demanda. Los tratamientos ensayados
fueron control, clara baja moderada y clara baja fuerte, habiéndose realizado tres intervenciones
hasta la fecha. Los compartimentos analizados son la biomasa aérea (actual y extraida en las
claras) y la biomasa radical arborea, la madera muerta, la capa organica del suelo y los 30
primeros cm del suelo mineral. El andlisis del carbono en los diferentes compartimentos sélo
presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en la cantidad de
biomasa aérea, existiendo, para la biomasa radical diferencias entre el tratamiento control y las
aclaradas y para la madera muerta diferencias entre el control y la clara fuerte. En cambio, las
cantidades de carbono existentes en el suelo, tanto en la capa organica como en la mineral, no
son estadisticamente distintas entre los tratamientos aplicados. El carbono total acumulado en el
bosque, donde se incluye el carbono extraido en las claras, muestra que sélo existen diferencias
significativas entre los tratamientos control y clara fuerte, no existiendo diferencias entre las dos

intensidades de claras, ni entre el control y la clara débil.

Palabras clave: Biomasa aérea y radical / carbono en el suelo / ciclo del carbono / gestion

forestal / pino silvestre / stock de carbono
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8.1. Introduccion

Conocer las cantidades de carbono que almacenan los sistemas forestales es
fundamental a la hora de efectuar acciones de mitigacion del cambio climatico mediante la
gestion forestal. Asi, por ejemplo, Pan ef al. (2011) estimaron la cantidad de carbono (C) en los
bosques mundiales en 861 Pg C, con un reparto en biomasa viva del 44%, en el suelo del 42%
(hasta 1 m de profundidad), en madera muerta del 8% y en la capa organica en descomposicion
del 5%, ademas de un potencial de secuestro de 2,4 Pg C afio”'. En estos estudios queda de
manifiesto que los principales reservorios de carbono estdn en la biomasa viva y el suelo,
representando mas de 80% del carbono en los bosques y que, ademas, la gestion forestal puede
influir con sus actividades, no s6lo modificando este reparto sino también conservando estas

cantidades y fomentando su crecimiento.

En las repoblaciones forestales es particularmente importante conocer como es el
reparto de carbono en los distintos reservorios. En Espafia, se repoblaron 3,6 millones de
hectareas, aproximadamente, durante el periodo 1940-2006, siendo ejecutadas como primera
repoblacion sobre terrenos forestales desnudos. Ademas, 638 mil ha fueron repobladas en areas
de incendios o regeneracion tras cortas de aprovechamiento y 668 mil ha sobre terrenos agrarios
(SECF, 2011). Montero (2000) estima en mas de medio millon de hectareas la superficie de
primera repoblacion con pino silvestre en Espafa. Esto muestra la importancia que presenta esta
especie en los sistemas forestales arbolados y no so6lo por la superficie repoblada, sino también
porque en muchos de los casos las cantidades de carbono existentes en el suelo (capa organica y
capa mineral) antes de la repoblacion son bajas, al carecer el suelo de una cubierta arbolada, y

muy distintas de las cantidades que pueda tener un bosque que procede de regeneracion natural.

La aplicacion de claras es una de las intervenciones necesarias para un correcto
desarrollo de la masa, particularmente importante en repoblaciones que parten de elevadas
densidades iniciales, mas atn en relacion con el efecto que puede tener la selvicultura en la
mitigacion del cambio climatico. Esta influencia de la selvicultura en la fijacion de carbono en
masas forestales ha sido estudiada para algunas especies en bosques templados. Asi, existen
algunos trabajos sobre los efectos que las claras tienen en los reservorios de carbono (e.g.,
Janssens et al., 1999; Skovsgaard et al., 2006; Powers et al., 2011), pero son escasos los
desarrollados en la region Mediterranea, donde las condiciones en las que vegetan las masas
difieren a las de otros bosques de la zona templada. Estimar las cantidades existentes en un
momento puntual o los potenciales crecimientos y, ademas, conocer cual es el efecto que tiene
la aplicacion de selvicultura (clareos, claras, cortas de regeneracion...) puede proporcionar una

valiosa informacion en la toma de decisiones, ofreciendo datos cuantitativos a los gestores para
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poder respaldar la sostenibilidad de la gestion forestal, al menos desde el punto de vista de la

fijacion de carbono.

El objetivo de este trabajo es conocer cudl es la influencia de las claras en la cantidad de
carbono en masas donde se lleva aplicando selvicultura desde hace 30 afios. Asi, se han
cuantificado las cantidades de carbono acumuladas en los diferentes reservorios del bosque
(biomasa aérea y radical, carbono en el suelo, madera muerta y carbono extraido en las claras)
en una repoblacion de pino silvestre de 52 afios de edad sometida a diferentes intensidades de

claras.

8.2. Material y métodos

8.2.1. Area de estudio

La zona de estudio esta situada al este de la provincia de Burgos, en el municipio de
Villasur de Herreros, al pie de la Sierra de la Demanda. La altitud es de 1200 m, con
precipitacion media anual de 959 mm y temperatura media anual de 9,2 °C (MAGRAMA,
2012). La zona donde se localiza la masa presenta unas pendientes bajas, siendo en su mayor

parte llana. El suelo es clasificado como un Cambisol Humico (IUSS, 2007).

La masa forestal en la que se sitia el estudio procede de repoblacion con Pinus
sylvestris L. sobre terrenos rasos que fueron utilizados marginalmente por la agricultura y
fuertemente pastoreados. El indice de sitio estimado de esta repoblacion, siguiendo la
clasificacion de Rio et al. (2006) para masas procedentes de repoblacion en Castilla y Ledn, se
corresponde con un valor de 18 (calidad intermedia). En esta masa, el INIA-CIFOR instalé un
sitio de ensayo de claras en 1982 cuando la masa contaba con 22 afios de edad (Montero et al.,
2004), donde se han ensayado tres intensidades de clara: testigo sin aclarar (7), clara baja
moderada (M) y clara baja fuerte (F). El disefio fue de bloques completos aleatorizados,
estableciéndose tres bloques con tres tratamientos en cada uno de ellos. Las parcelas tienen una
superficie de 1000 m* con una franja de 10 m alrededor de ellas donde se aplica el mismo
tratamiento para evitar el efecto borde. En las parcelas de ensayo se han realizado tres claras: la
primera en 1982 con una reduccion del area basimétrica del 11% para el tratamiento M y del
22% para el tratamiento F, respecto al 7; la segunda en 1992 con una reduccion media del 17%
y del 30% para los tratamientos M y F respectivamente; la tercera en 2002 con una reduccion
media del 29% y 39% para los tratamientos M y F respectivamente. La reduccion media total

del area basimétrica, a fecha del ultimo inventario, es del 26% para la clara M y del 37% para la
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clara F, respecto al tratamiento 7. El sistema de aprovechamiento forestal utilizado en las claras

ha sido el de fustes enteros, con trituracion de restos in situ.

8.2.2.  Recogida de datos

Desde su instalacion en 1982, las parcelas han sido inventariadas periodicamente cada
cinco afios, disponiéndose en la actualidad de siete inventarios. Estos inventarios contienen
datos del diametro normal de todos los pies y la altura total de una muestra de 30 arboles por
parcela para la estimacion de la altura media y de los 10 arboles mas gruesos para la
determinacion de la altura dominante, segln el criterio de Assmann (1970). Las alturas de los
arboles no medidos fueron estimadas mediante la aplicacion de un modelo mixto, en funcion del
diametro normal, las alturas medidas y la parcela a la que pertenecen los arboles (Robinson &
Wykoff, 2004). La tabla 8.1 muestra las principales caracteristicas dasométricas de la masa para

el ultimo inventario.

En la estimacion de biomasa aérea y radical se han usado los modelos para pino
silvestre de Ruiz-Peinado et al. (2011), que utilizan como variables independientes el diametro
normal y la altura total del arbol. En la posterior transformacion de materia seca a peso de
carbono se ha utilizado el valor de carbono en la madera de 50,9%, propuesto por Ibaiiez et al.
(2002).

Tabla 8.1. Principales caracteristicas selvicolas (media =+ error estandar) para cada intensidad de
clara ensayada.

Tipode Edad Densidad Ho dg G \% Ba Br
clara  (afios) (ha™) (m) (ecm) (m*ha') (m*ha') Mg-ha') (Mg-ha™)

Testigo 52 1460+66 17,7+0,3 24,5+0,4 68,7+1,9 4749  266+7 11444
Moderada 52 780+14  17,8+0,3 28,8+0,4 50,7+0,2 3765  207£2 84+1

Fuerte 52 590+£36  17,240,2 30,7+£0,8 43,3£0,9 321+8  178+4 72+2

Ho: Altura dominante; dg: diametro medio cuadratico; G: Area basimétrica; V: Volumen; Ba: Peso seco
de biomasa aérea; Br: Peso seco de biomasa radical.
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El muestreo de suelos (capa orgéanica y mineral) y la estimacion de la madera muerta se
realizaron en otofio de 2010. La capa organica del suelo fue recogida en 4 puntos a distancia fija
del centro de la parcela (5 m) y segiin los rumbos 45°, 135°, 225° y 315°. Para ello se utilizé un
marco metalico de superficie conocida (25 x 25 cm) y se realizd una separacion en capa
organica fresca (QL), capa fragmentada (QF) y capa humificada (QH). En la mayoria de los
casos se encontrd que la capa humificada presentaba un espesor menor de 1 cm, por lo que se
incluy6 dentro de la capa fragmentada, denominandose capa QFH. Los cuatro puntos de
muestreo de cada parcela se unieron para formar una muestra compuesta por capa y parcela. Las
muestras organicas se llevaron a laboratorio, donde se secaron al aire y la capa orgénica fresca
se separd en las principales fracciones (ramillos, aciculas, cortezas y pifias) para realizar un
analisis detallado. Posteriormente fueron secadas a 65 °C y pesadas para conocer la cantidad de
materia seca por superficie. En estas muestras se llevo a cabo un andlisis de carbono utilizando
un analizador LECO-HCN 600 (St. Joseph, USA), mediante el método de la combustién en
atmosfera rica en oxigeno. Para el calculo del carbono existente en estas capas orgénicas del
suelo se utilizo el valor de concentracion de carbono en cada capa y el peso de materia seca de
esa capa. El suelo mineral se muestred en los mismos puntos en que se recogio la capa organica,
mediante la apertura de una calicata. La recogida de muestras del suelo mineral se realizo
mediante el método de muestreo por profundidades fijas, con un intervalo de 10 cm hasta una
profundidad de 30 cm. Las cuatro muestras de cada profundidad existentes en cada parcela, se
unieron para formar una muestra compuesta, sobre la cual se realizaron los analisis. En
laboratorio las muestras compuestas se homogeneizaron, se secaron al aire y se tamizaron para
separar la tierra fina. Esta, posteriormente, se secd en camara a 65 °C para la realizacion de los
analisis. Asi, se analizaron los principales parametros fisico-quimicos y el contenido en carbono
mediante un analizador LECO-HCN 600. La densidad aparente del suelo se estimé utilizando el
método de los cilindros de acero con volumen conocido, realizdndose una estimacion para cada
profundidad muestreada. En el calculo de la cantidad de carbono acumulado en la capa mineral
del suelo se utilizaron los siguientes datos: densidad aparente de cada profundidad, espesor de
cada profundidad, porcentaje de carbono en cada profundidad y la pedregosidad no muestreable

del suelo.

Para estimar las cantidades de madera muerta gruesa se realizé un muestro completo de
todos los arboles muertos en pie o sobre el suelo (enteros o en partes) y los tocones en todas las
parcelas. Cada uno de ellos fue clasificado segtin su estado de descomposicion (Waddell, 2002)
para aplicar un factor de reduccién en el calculo de volumen (Harmon & Sexton, 1996), siendo
el volumen de cada pieza calculado segun la formula de Smalian. Ademas, se recogieron
muestras de madera de cada estado de descomposicion para realizar calculos de densidad basica

(obtenido mediante el desplazamiento volumétrico de muestras secas), para la conversion a peso
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de biomasa y también para la realizacion de un analisis del carbono medio contenido en cada
estadio de descomposicion. Para la estimacion de la cantidad de madera muerta fina,
considerando madera fina aquella con didmetro comprendido desde 7 a 2 cm de didmetro (las
inferiores a este diametro se muestrearon incluidas en la capa organica del suelo), se
replantearon dos subparcelas de 16 m® (4x4 m) de manera aleatoria por parcela, donde se
recogid y peso toda la madera muerta encontrada. También se llevo a laboratorio una muestra de
la madera fina para conocer el porcentaje de materia seca, mediante su secado en camara. Para

el calculo del peso de carbono se ha utilizado el porcentaje de carbono existente en la madera.

8.2.3.  Analisis de los datos

Se realizé un analisis de varianza mediante la aplicacion de modelos mixtos, usando R
Software (R Development Core Team, 2012) y el paquete “/me4” (Bates et al., 2012), para
identificar diferencias entre las cantidades de carbono almacenados en cada compartimento del
bosque, en funcion del tratamiento aplicado. En estos modelos se ha considerado el tratamiento
como efecto fijo y el bloque como efecto aleatorio. Cuando el modelo identificé que el
tratamiento era significativo, se aplico el test HSD (Honestly Significant Differences) de

comparacion de medias para clarificar entre qué tratamientos existian esas diferencias.

Para el analisis del contenido de carbono almacenado en la capa mineral del suelo y en
la capa organica, puesto que se han utilizado datos de diferentes profundidades o capas que la
forman, se ha de tener en cuenta que los datos en cada parcela estan correlacionados. Asi, las
capas o profundidades se han considerado como medidas repetidas en el sitio, siendo la
profundidad incluida como un factor fijo, analizdndose mediante medias repetidas

(RMANOVA) para ver la influencia de la profundidad y el tratamiento aplicado conjuntamente.

8.3. Resultados

La biomasa aérea en el ultimo inventario (afio 2012) ascendi6é a 266,1 Mg de materia
seca ha” (135,4 + 3,1 Mg C-ha™") (media+ error estandar) para el tratamiento 7, 206,9 Mg de
materia seca ha™' (105,3 + 1,1 Mg C-ha™) para el tratamiento M y 177,8 Mg de materia seca ha™
(90,5 + 1.8 Mg C-ha™") para el tratamiento F, existiendo diferencias significativas entre todos los
tratamientos. En la figura 8.1 se muestra la variacion de la biomasa aérea desde la instalacion
del experimento para cada tratamiento aplicado. En el tltimo inventario y respecto a la cantidad
de biomasa existente en el tratamiento 7, existe una reduccion de la cantidad de biomasa aérea

del 22% en el tratamiento My del 34% en el tratamiento F, en correspondencia con la reduccion
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en area basimétrica explicada en la seccion anterior. El carbono acumulado en la biomasa
radical se situd en 57,8 (1,6), 42,7 (0,2) y 38,0 (1,8) Mg C-ha™ para el tratamiento 7, M y F
respectivamente, existiendo diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento

testigo y las masas aclaradas (M y F).

Clara

------ Testigo -
—— Moderada e
---- Fuerte N

250
|

200
|

Biomasa aerea (Mg ha™")
100 150
1 |

T T | T T |
25 30 35 40 45 50

Edad (afios)

Figura 8.1. Variacion de la biomasa aérea (Mg materia seca-ha) para los tres tipos de
intensidad de clara aplicados.

La cantidad de carbono existente en la madera muerta alcanzé 13,5 (0,4), 15,9 2,4) vy
21,3 (1,0) Mg C-ha™, respectivamente para los tratamientos 7, M y F, representando en ellos la
madera muerta fina entre el 90% y el 98% de ese peso. Se identificaron diferencias

significativas entre tratamientos, mostrandose diferentes el tratamiento 7" del tratamiento F.

Las cantidades de carbono acumuladas en la capa organica del suelo se situan en 17,4
(1,7), 19,3 (1,2) y 14,7 (0,7) Mg C-ha™ (T, M y F respectivamente), no existiendo diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. En el andlisis que considera las muestras
repetidas en el espacio (profundidad), se ha estudiado la influencia de la capa (OL y OFH) y el
tratamiento aplicado, encontrandose que no hay diferencias entre tratamientos (p-value =
0,4541); en cambio la capa si presenta diferencias estadisticas (p-value < 0,0001), siendo la
interaccion capa y tratamiento no significativamente diferente (p-value = 0,7600). En este caso
la capa QFH acumula una cantidad de carbono mayor, entre 2,5 y 3,7 veces la cantidad de la

capa QL.
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El suelo mineral presentd una textura franca, con un contenido medio de arcilla del
15%, un 36% de limo y un 49% de arena. La tabla 8.2 muestra los resultados de los analisis para
los parametros edaficos mas importantes. No se ha encontrado carbono inorganico (CaCQO;) en
las muestras minerales, por lo cual todos los resultados obtenidos se refieren a carbono
organico. Asi, las cantidades de carbono acumulado en los primeros 30 ¢cm del suelo mineral
alcanzan los 88,2 (8,0), 87,2 (4,1) y 87,4 (5,6) Mg C-ha" para los tratamientos 7, M y F
respectivamente. En este caso, tampoco existen diferencias significativas entre los tratamientos
aplicados. El analisis de medidas repetidas para la capa mineral del suelo, donde se considera
conjuntamente la profundidad y el tipo de clara aplicada, muestra que el tratamiento no es
significativo (p-value = 0,9785), la profundidad es significativa (p-value < 0,0001) y la
interaccion tratamiento y profundidad tampoco es significativa (p-value = 0,7073). En este caso,
solo existieron diferencias estadisticamente significativas entre la profundidad 0-10 cm y las

siguientes profundidades (10-20 y 20-30 cm).

El carbono total actual en la masa, incluyendo todos los compartimentos existentes en el
bosque (biomasa aérea y radical, capa organica del suelo, 30 primeros cm del suelo mineral y
madera muerta), alcanza los 312.4 (2,4) Mg C-ha en el caso del tratamiento 7, con un reparto
del 62% en la biomasa viva (43% del total del bosque en la biomasa aérea y 19% en la radical),
el 34% en el suelo (28% del total del bosque en la capa mineral del suelo y 6% en la capa
organica) y el 4% en la madera muerta. El tratamiento M presenta una disminucion de carbono
acumulado del 13% respecto al tratamiento 7, llegando a 270,6 (4,1) Mg C-ha™', distribuyéndose
el 55% en la biomasa viva (39% la aérea y 16% la radical del total del bosque), el 39% el
carbono en el suelo (32% en la capa mineral y 7% en la capa organica) y el 6% la madera
muerta. En el tratamiento /' también existe una disminucion del 19% respecto del 7, alcanzando
los 251,9 (7,62) Mg C-ha', almacenando la biomasa viva un 51% (36% la aérea y 15% la
radical), el suelo un 41% (35% en la capa mineral y 6% en la capa organica) y un 8% la madera
muerta. El analisis de medias reveld diferencias estadisticamente significativas entre el

tratamiento 7'y los tratamientos M y F, no existiéndolas entre estos tltimos.

Tabla 8.2. Principales parametros fisico-quimicos de la tierra fina del suelo (media + error
estandar).

Arena Limo Arcilla pH pH MO

Profundidad EG (%) “ kg‘l) (@ kg'l) @ kg-l) (H,0) (KCI) (%)

0-10 cm 16,6£3,4  476+8 381+7 143+4  4,4+0,1 3,4+£0,1 7,8+0,4
10-20 cm 38,4+3,2  515+12 344+9 141+£5 4,5+0,1 3,6+0,1 4,5+0,3

20-30 cm 25,2437  496+12 342+8 162+12  4,7+0,1  3,7£0,1  3,3+0,5

EG: Elementos gruesos en la tierra fina del suelo; MO: Materia organica.
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El carbono total acumulado, incluyendo las cantidades de carbono que han sido
extraidas en las operaciones de clara, eleva las cantidades de carbono en la masa donde se han
aplicado el tratamiento A hasta 304,3 Mg C-ha™ y a 295,8 Mg C-ha™ para el tratamiento F. Para
el tratamiento 7 se aumenta hasta los 315,5 Mg C-ha™ debido a la extraccion de arboles secos.
El test de comparacion de medias revela que solo existen diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento 7'y la clara F. La figura 8.2 muestra los resultados de carbono
acumulado en cada compartimento muestreado, el total actual de la masa principal y el total

acumulado, junto con los resultados de la aplicacion del test de comparacion de medias.

8.4. Discusion

La aplicacion de claras en la masa estudiada ha modificado de manera significativa la
cantidad de carbono en los compartimentos de biomasa viva, tanto aérea (reduccion del 22% y
33% para los tratamientos M y F respectivamente) como radical (reduccion del 26% y 34% para
la clara M y F respectivamente). Respecto al carbono acumulado en la biomasa radical, la
aplicacion de claras ha llevado a que existan diferencias entre las parcelas aclaradas y las no
aclaradas, debido fundamentalmente a la diferencia en el nimero de pies y area basimétrica
(Tabla 8.1). En las masas aclaradas (tratamientos M y F) los valores de carbono acumulado en la
biomasa radical son similares, ya que, aunque existe una pequefia diferencia en el nimero de
pies, la masa en el tratamiento F' presenta un mayor didmetro cuadratico medio. Ademas de
constatar diferencias en estos compartimentos debido a la selvicultura aplicada, las claras
mejoran la estabilidad de la masa frente a algin desequilibrio, ya sea biotico o abiotico, ademas

de concentrar el crecimiento en arboles de mayores dimensiones.

Pero, para conocer cual es el efecto real de la aplicacion de claras en el carbono fijado
en una masa forestal, es fundamental incluir en la contabilidad aquellas cantidades de carbono
que han sido extraidas en las claras, puesto que estan dentro de la produccién del sistema. Estas
cantidades extraidas en claras ascienden a 3,1, 33,7 y 43,9 Mg C-ha’! para los tratamientos 7'
(cortas de arboles secos), M y F, respectivamente (Figura 8.2). Asi, incluyendo estos valores de
carbono extraido junto con aquellos de carbono existente en la biomasa aérea, se obtienen
valores acumulados muy similares para todos los tratamientos (139 Mg C-ha’ para el
tratamiento 7'y también para el M y 134 Mg C-ha” para la clara F), desapareciendo las
diferencias estadisticas que se detectaron en el analisis del carbono acumulado en la biomasa

aérea.
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Las cantidades de madera muerta, tanto gruesa como fina, varian entre un 4%, 6% y 8%
del total del carbono del bosque, para los tratamientos 7, M y F respectivamente. Este aumento
del porcentaje relativo, y también de la cantidad total, de madera muerta con el grado de
intensidad de claras, es debido a la cantidad de madera muerta fina encontrada. Esta supone
entre el 90% (tratamiento 7) y el 98% (tratamiento M) del total de madera muerta, estando
claramente influenciada por el tipo de aprovechamiento utilizado y la gestion de los restos de
corta realizada, empleadndose el método de fustes enteros con trituracion de los restos en el sitio.
Este sistema genera una mayor concentracion de madera muerta fina (en términos absolutos) en

las parcelas con mayor intensidad de clara.
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Figura 8.2. Carbono acumulado en los distintos compartimentos segun el tratamiento aplicado
(T: tratamiento testigo; M: clara baja moderada; F: clara baja fuerte). Letras distintas sefialan
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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El carbono almacenado en el suelo (capa orgénica y capa mineral) varia entre 102 Mg C
ha™' (tratamiento F) y 107 Mg C ha (tratamiento M), siendo bastante similar a los valores
presentados por otros autores para esta misma especie. Asi, en Espafia, Diaz-Pinés et al. (2011)
presentan una horquilla entre 83 y 130 Mg C ha™' para diferentes zonas del Sistema Central
(Avila y Segovia), muestreando hasta 50 cm de profundidad del suelo. Valores mayores son los
encontrados por Charro et al. (2010), también en un pinar de repoblacién de 50 afios de edad del
Sistema Central (Salamanca), con 166 Mg C ha’', hasta 20 cm de profundidad. Y valores
menores han sido encontrados por Herrero ef al. (2011) en los suelos de pinares de repoblacion
de 40-50 afos (con Pinus sylvestris, P. nigra y P. pinaster) en la comarca “Paramos y Valles”
de Palencia, obteniendo valores medios de 67 Mg C ha!, muestreando hasta 60 cm de
profundidad. Otros estudios realizados en Europa muestran cifras similares, como el de Schulp
et al. (2008) llevado a cabo en Holanda donde encontraron para pinares gestionados de pino
silvestre de 60 afos de edad cantidades de carbono en suelo (hasta 20 cm de profundidad) que
alcanzan los 98 Mg C ha” o el realizado por Janssens ef al. (1999) en Bélgica donde en una
repoblacion de 69 afios de esta misma especie encontraron 140 Mg C ha', hasta 1 m de

profundidad.

La influencia de la aplicacion de claras de caracter moderado o fuerte, con una rotacion
de 10 afios y una edad de iniciacion temprana (22 afios), no ha tenido un efecto negativo en el
carbono almacenado en el suelo. Asi, no existen diferencias estadisticamente significativas entre
los distintos tratamientos considerando el suelo de forma conjunta (capa organica y capa
mineral), ni tampoco en las dos capas consideradas de manera separada. Existen estudios que
confirman estos resultados (e.g., Johnson & Curtis, 2001; Skovsgaard et al., 2006; Chatterjee et
al., 2009), aunque en ambiente mediterraneo estos efectos no habian sido constatados para
diferentes especies. Asi, los resultados de este estudio coinciden con los hallados por Ruiz-
Peinado et al. (2013) en una repoblacion de Pinus pinaster Ait. en Sierra Morena (Ciudad Real),
donde también se han aplicado distintas intensidades de claras, en una masa de 59 afios de edad
(final del turno en esta estacion y especie). Como prognosis de este compartimento (carbono en
el suelo), en el futuro no se prevén grandes influencias debidas a la selvicultura. En la actualidad
la masa se sitlla en torno a la mitad del turno, establecido en 90-100 afios por el caracter
multifuncional de la masa (productor-protector-recreo) (Rio et al., 2006; Montero et al., 2008),
y un futuro plan de claras podria incluir una o dos claras relativamente débiles con rotacion de
15 afios. De este modo, las intervenciones mas fuertes ya se habrian realizado en la primera
mitad del turno y este compartimento no tendria por qué ser fuertemente influenciado por las

futuras operaciones selvicolas.
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Las cantidades de carbono almacenado en la capa organica del suelo son superiores en el
tratamiento M que en el 7y mayor en este que en el F, no encontrando diferencias significativas
entre los tratamientos. El valor mas alto encontrado en el tratamiento M podria explicarse por la
mayor cantidad de madera muerta fina que se incorpora a la capa organica tras el tratamiento de
los restos. La menor cantidad del tratamiento /' (menor que el 7) puede deberse a la accion de
las claras fuertes en la disminucion de la espesura y la apertura de la masa, con una disminucion
de los aportes por desfronde con la mayor intensidad de clara, efecto observado por Blanco et
al. (2006) en pinares de silvestre aclarados del Pirineo navarro. Este hecho resultante de la
aplicacion de claras fuertes, combinado con el probable incremento en las tasas de
descomposicion debido a la mayor incidencia de luz y consecuente elevacion de la temperatura
en la superficie, puede hacer aumentar la velocidad de descomposicion de restos y disminuir la

cantidad total de carbono acumulado en la capa mineral en este tratamiento.

Tampoco la aplicacion de claras de distinta intensidad ha mostrado diferencias en los
tratamientos para las cantidades de carbono almacenadas en la capa mineral del suelo. Los
valores encontrados son practicamente idénticos en los tres tratamientos (87-88 Mg C ha™). En
esta similitud de valores tiene mucha influencia que el muestreo de suelos se haya realizado
ocho afios después de la ultima clara, ya que, posiblemente hayan existido variaciones
temporales en esas cantidades debidas a la mezcla de horizontes superficiales con la capa
organica del suelo en los trabajos de corta, aunque debido al tiempo transcurrido se han
estabilizado los valores. Nave et al. (2010) no identificaron diferencias tras seis afios después de
las cortas en ciertos tipos de suelos, habiéndose superado ese tiempo en este trabajo. La
profundidad también tiene gran importancia en la distribucién del carbono en el suelo,
observandose que los 10 primeros centimetros del suelo mineral presentan una cantidad muy
importante de carbono, disminuyendo los stocks con la profundidad. En ésta primera
profundidad considerada, la cantidad de carbono es casi la suma de las siguiente dos

profundidades (10-20 y 20-30 cm).

Las diferencias encontradas en el carbono total actual del bosque entre el tratamiento 7
(no aclarado) y los tratamientos M y F (aclarados) son debidas, casi en su totalidad, a la
diferencia de carbono acumulado entre estos grupos en la biomasa aérea y radical, debido a las
claras. Aparte del mayor reservorio de carbono que es la biomasa viva, el suelo es otro de los
reservorios mas importantes. Si se incluye la biomasa radical arborea en el sistema suelo, dada
su gran relacion con el suelo (rizodeposicion de carbono), el sistema suelo alcanza una
importancia relativa del 53%-57% del total de carbono acumulado en el sistema, segun
intensidades de clara. Este hecho ofrece mas datos sobre la importancia de este reservorio, en

este caso por las cantidades encontradas, aunque también por los tiempos de almacenaje, ya que
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gran parte del carbono estd o puede estar en formas recalcitrantes permaneciendo, en

condiciones normales, durante un extenso plazo de tiempo.

Si se considera la produccion acumulada del bosque, incluyendo el carbono en la
biomasa aérea y radical, madera muerta y biomasa extraida, se constata una pequefia pérdida de
produccion en los tratamientos aclarados respecto al tratamiento 7. Esta reduccion fue del 6%
para el tratamiento M y del 8% para el F. La pérdida de volumen acumulado debido a las claras
fue descrita por Assmann (1970) y ha sido también cuantificada en masas naturales de pino
silvestre en varias zonas de Europa tras la aplicacion de claras moderadas (e.g., Mékinen &
Isomidki, 2004). También se ha descrito en pino silvestre en Espafia (Rio et al., 2008),
encontrando estos autores un valor critico del 83% de area basimétrica residual en masas
aclaradas respecto del area basimétrica testigo, por debajo del cual se pierde mas de un 5% del
crecimiento en volumen. Los tratamientos M y F aplicados presentan, actualmente, un area
basimétrica residual del 74% y del 63% respectivamente, inferiores al valor critico,
detectandose también la pérdida de produccion en las masas aclaradas, expresado en carbono
acumulado en la biomasa. Sin embargo, esta pérdida de produccion acumulada no ha sido
constatada en un estudio del impacto de la selvicultura en el carbono fijado en masas de Pinus
pinaster (Ruiz-Peinado et al., 2013). En este estudio citado, se encontrdo que la produccion
acumulada fue mayor en las parcelas con clara mas fuerte, existiendo diferencias significativas
entre las masas aclaradas y no aclaradas, por situarse el area basimétrica de las parcelas

aclaradas dentro del 6ptimo productivo para esta especie.

8.5. Conclusiones

La aplicacion de un plan de claras intenso (tres claras por lo bajo, con un periodo de
rotacion de 10 afios, con aprovechamiento de fuste entero) sobre una masa de Pinus sylvestris,
una vez superado la mitad del turno propuesto, no supone una modificacion de las cantidades de
carbono almacenadas en el suelo, tanto en la capa orgénica como en la capa mineral, mostrando
la sostenibilidad de las operaciones selvicolas, al menos desde el punto de vista de la fijacion de
carbono.

El carbono total actual existente en el bosque se ve afectado por la aplicacion de claras,
presentando la masa sin aclarar una mayor cantidad de carbono que las parcelas aclaradas,
diferencias debidas exclusivamente a la diferencia en las cantidades de carbono en la biomasa
aérea y radical. Sin embargo, si se considera el carbono total acumulado incluyendo lo extraido
en las claras, solo existen pérdidas de carbono con respecto a la masa sin aclarar en las claras

mas fuertes.
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9. SINTESIS FINAL

9.1. Estimacion y reparto de biomasa y carbono en sistemas forestales

La estimacion de la biomasa, carbono fijado o cantidades de nutrientes en la vegetacion
de los sistemas forestales a partir de datos procedentes de inventarios requiere de herramientas
que permitan realizar su cuantificacion de una manera precisa. Para ello, se han venido
utilizando diferentes relaciones o ecuaciones en algunas especies forestales, tanto arboreas como
arbustivas, aunque el objetivo principal con el que fueron construidas no siempre fue el de
estimar las cantidades de carbono existentes. Especificamente para esto, Gracia et al. (2002)
abordaron el desarrollo de factores de expansion de biomasa y Montero et al. (2005)
desarrollaron modelos de estimacion de biomasa y carbono a escala nacional, presentando
valores y modelos para las principales especies forestales espafiolas con el objetivo principal de

estimar las cantidades de carbono existentes en los bosques.

Sin embargo, se ha constatado que los factores de expansion de biomasa no son valores
constantes, sino que dependen fundamentalmente de la edad de la masa (e.g., Lehtonen et al.,
2004; Jalkanen et al., 2005; Lehtonen et al., 2007) o del volumen existente en la masa (Fang et
al., 1998; Fang & Wang, 2001). Por estos motivos, en la actualidad, para la estimacion de
carbono de las especies arboreas se prefieren los modelos de estimacién de biomasa como

herramientas mas precisas en la cuantificacion del carbono de los bosques.

Tradicionalmente, los modelos de estimacion de biomasa han sido desarrollados como
relaciones alométricas entre el peso seco de biomasa y el diametro normal del arbol. Sin
embargo, la inclusion de otras variables en estos modelos (principalmente altura total o altura de
copa) junto con el didmetro normal también han sido bastante utilizados, sobre todo en la ultima
década (e.g., Carvalho & Parresol, 2003; Balboa Murias et al., 2006; Pérez-Cruzado &

Rodriguez-Soalleiro, 2011), siendo presentada como una mejora en la prediccion.

Por ello, los modelos para la estimacion de biomasa y carbono que se han desarrollado
en este trabajo presentan una mejora respecto de los previamente existentes de Montero ef al.
(2005), dado que: i) Se ha incluido la altura total junto con el didmetro normal como variables
independientes en aquellos casos en que existia una mejora del modelo con esta insercion y,
ademas, ii) los modelos ajustados para las diferentes fracciones de biomasa aérea considerada

cumplen la propiedad aditiva, hecho no contemplado en los modelos previos.
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Mediante la inclusion de la altura se ha constatado una mejora predictiva en los
modelos, presentando unos mejores estadisticos de ajuste (menor raiz del error
cuadratico medio y mayor eficiencia del modelo). Este avance ya fue
adelantado por algunos autores (e.g., Bi er al., 2004; Joosten et al., 2004;
Lambert et al., 2005; Cienciala et al., 2006), alegando que de esta manera se
incluye informacioén indirecta de las condiciones de crecimiento (Wirth et al.,
2004). A pesar de que con la introduccidén de otras variables independientes
como la longitud de copa se pueda mejorar la bondad de ajuste de los modelos
(e.g., Carvalho & Parresol, 2003; Antonio et al., 2007), especialmente en
aquellos relacionados con la biomasa de copa, estas variables no son
habitualmente medidas en los inventarios forestales y, por ello, finalmente se ha
decidido no incluirlas en los modelos. Por otro lado, en los modelos de
estimacion de biomasa radical solamente se encontré como significativo el
diametro normal del arbol, hecho que ya ha sido encontrado en otros trabajos

(Drexhage & Colin, 2001; Tobin et al., 2007).

Dado que se han considerado distintas fracciones de biomasa aérea del arbol, es
deseable que estos modelos cumplan la propiedad aditiva por la cual la suma de
las diferentes fracciones sea la biomasa total. De las tres principales maneras de
agregacion de los sistemas de ecuaciones para el cumplimiento de la propiedad
aditiva (Parresol., 1999), la utilizacién de la técnica de minimos cuadrados
generalizados conjuntos (Seemingly Unrelated Regressions, SUR) mejora la
eficiencia de las estimaciones, ya que este procedimiento tiene en cuenta la
correlacion entre los errores de las diferentes ecuaciones, resultando en una

varianza menor (Parresol, 1999, 2001; Alvarez-Gonzélez et al., 2007).



Sintesis final

La mejora frente a las ecuaciones previamente ajustadas ha sido comprobada tras
realizar la comparacion con los modelos existentes propuestos por Montero et al. (2005). Estos
fueron ajustados mediante la adopcion del mejor modelo individual para cada fraccion, ajuste
por transformacion logaritmica y utilizando solamente el didmetro normal como variable
independiente. Asi, se ha verificado que en todos los casos el comportamiento de los modelos
ajustados utilizando metodologia SUR fue mejor o al menos igual, utilizando en la comparacion
estadisticos de ajuste como la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y la eficiencia del modelo
(EF). Esta comparacion es bastante ilustrativa, puesto que la base de datos usada por Montero et
al. (2005) en la construccion de modelos dependientes del didmetro, ha sido también utilizada
en este trabajo, aunque aqui se ha ampliado el nimero de muestras en algunas especies para
cubrir un mayor rango diamétrico. En este caso la mejora expresada en términos de la raiz del
error cuadratico medio es idéntica en coniferas y en frondosas (reduccion media del 20%) y la
eficiencia de los modelos se incrementdé de manera mas acusada en frondosas (aumento medio

del 18%) que en coniferas (aumento medio del 8%).

El empleo de estos modelos, junto con los desarrollados por distintos autores para otras
especies forestales de nuestro pais, en la estimacion de las cantidades de biomasa y carbono de
los bosques espaiioles a partir de datos del Inventario Forestal Nacional (hecho que ya se esta
desarrollando con los datos del Cuarto Inventario), permitira cuantificar de una forma mas
precisa e insesgada el efecto sumidero de los sistemas forestales a escala nacional (e.g., Bravo et

al., 2007; Canellas et al., 2008; Rio et al., 2008).

Ademas, dada la disponibilidad de ecuaciones para las diferentes fracciones de biomasa
en estos modelos (fuste, ramas de distintos tamafios incluyendo las aciculas u hojas en muchos
casos, raices), se puede determinar qué cantidades de carbono se van a extraer en funcion del
tipo de aprovechamiento que se realice (arbol completo, fustes enteros,...) y el objetivo del
aprovechamiento (madera, biomasa...) (Ruiz-Peinado et al., 2010). Ademas, se pueden emplear
para valorar la sostenibilidad del tipo de aprovechamiento que se utilice, dado que se pueden
emplear para contabilizar la extraccion de nutrientes, y, también, para estimar las cantidades de

biomasa que pueden ser aprovechadas con fines energéticos tras las cortas de aprovechamiento.

Los modelos aqui desarrollados presentan una serie de limitaciones que es necesario
conocer y que, fundamentalmente, proceden de la muestra utilizada. Las especies forestales que
se han cubierto en este trabajo presentan una distribucion mas o menos extensa y, en todos los
casos, ha sido imposible muestrear en las principales areas de distribuciéon debido a un gran
numero de limitaciones, aunque principalmente estas fueron los costes econoémicos y el tiempo.
Ademas, en algunas especies la muestra no fue lo suficientemente grande para cubrir las clases

diamétricas mas altas, o no al menos con la intensidad deseada, puesto que los individuos de
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mayor diametro estaban protegidos o eran ejemplares singulares, contando con poco sentido su
apeo y pesaje, aunque el fin cientifico pretendido pudiera haberlo requerido. Otra de las
limitaciones que presentan los datos es el bajo niimero de sistemas radicales que se han extraido
para el ajuste de modelos de biomasa subterranea. En este caso se decidid tener un menor
numero de muestras aunque repartidas en todas las clases diamétricas accesibles para un gran
numero de especies, que tener una muestra mas grande en menos especies, dado que el trabajo
realizado fue extenso, realizdndose de forma concienzuda y con una gran dedicacién de personal
y medios. Aparte de la limitacion de la muestra en su parte subterrdnea, no hay que olvidar que
existen otros factores que pueden influir en el reparto de biomasa entre la parte aérea y la radical
como son la estacion, la edad y el tipo de selvicultura que se aplica en la masa, como elementos
mas importantes. Aunque el muestreo no fue disefiado pensando en estas alteraciones intra-
especificas de la alometria, todas ellas han sido tenidas en consideracion a la hora de obtener

una muestra los menos sesgada posible.

El estudio del reparto de la biomasa entre la parte radical y la parte aérea (root:shoot
ratios) nos permite conocer en qué manera se esta almacenando el carbono en la biomasa
(Cairns et al., 1997). Aunque entre los modelos ajustados hay especificos para la estimacion de
biomasa radical utilizando el diametro normal como variable independiente, también se
considerd interesante desarrollar estos coeficientes de reparto dada la ausencia de valores
previos para muchas de estas especies en nuestro pais y el uso de valores por defecto o por
comparacion con otras especies en el calculo de biomasa subterranea para los informes enviados

al UNFCCC'y en los inventarios de Gases de Efecto Invernadero.

Las cifras obtenidas indican la existencia de una gran variabilidad de las relaciones
entre el peso de la parte radical y el peso de la parte aérea para las especies arboreas estudiadas
y que tienen que ver con los factores antes mencionados. Realizando una agrupacion por clases
de especies estudiadas, se ha visto que el valor para las frondosas es significativamente distinto
y mas alto que en las coniferas. En la bibliografia existen hallazgos divergentes sobre este
hecho, asi Kurz et al. (1996) encontraron diferencias entre especies de frondosas y coniferas en
Canad4, aunque Cairns et al. (1997) y Mokany et al. (2006) no las encontraron en una numerosa
tipologia de bosques y biomas en todo el mundo. Las diferencias encontradas entre coniferas y
frondosas en nuestro pais pueden estar muy relacionadas con la selvicultura reciente que se ha
aplicado a muchas masas de frondosas. Estas han sido gestionadas en monte bajo, con turnos
cortos para la obtencion de lefias y carbon. A este factor se le une la reiteracion de incendios, lo
que ha hecho que la acumulacion de biomasa en los sistemas radicales sea importante. Aiin mas,
estos factores combinados con el efecto del clima mediterraneo, resultan en unas masas de
frondosas con un sistema radical profundo y de buena extensién, muy adaptado a Ia

acumulacion de carbohidratos (Canadell & Roda, 1991).
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9.2. Estimacion de biomasa en matorrales

Una vez que se dispone de herramientas para cuantificar las cantidades de carbono
fijadas por las especies arboreas, el siguiente reto es desarrollar modelos para la estimacion del

carbono fijado por las especies arbustivas o de matorral.

Existen en la bibliografia bastantes trabajos de estimacion individual de biomasa para
especies arbustivas, incluso en especies Mediterraneas (e.g., Castro et al., 1996; Paton et al.,
2002; Blanco & Navarro, 2003). Los diferentes modelos cuentan con una gran diversidad de
variables independientes, siendo los mas frecuentes el didmetro en la base (cuello de la raiz), la
anchura maxima de copa, la altura total o el biovolumen ocupado por la planta. Aunque la
descripcion de las plantas individuales puede tener bastante interés, los inventarios forestales no
estan centrados en este estrato y no presentan valores individuales. En el mejor de los casos,
estos inventarios presentan informacion a nivel formacion o para las principales especies
existentes. Aunque esto pudiera representar una limitacion, también supone una oportunidad
para desarrollar modelos de estimacion utilizando variables existentes en aquellos inventarios
forestales cuyo interés no sea este estrato. Asi, de trabajar con plantas individualizadas se pasa a
trabajar por formacion, pudiendo estas formaciones ser descritas ad hoc o utilizarse aquellas
detalladas en series de vegetacion o mapas forestales. Ademas, con el fin de utilizar los datos
del Inventario Forestal Nacional, se ha optado por utilizar en los modelos de estimacion aquellas
variables independientes que éste ha medido sobre el estrato arbustivo (altura media y fraccion
de cabida cubierta), con el objetivo de utilizar esta importante base de datos en la cuantificacion
de reservorios de carbono de formaciones arbustivas. También dentro del ajuste de estos
modelos se incluyeron variables del estrato arboreo (area basimétrica, densidad o fraccion de
cabida cubierta). Sin embargo, estas variables no resultaron significativas en los modelos dado
que en las zonas donde se ha muestreado el estrato arboreo presentaba baja densidad, siendo
principal el estrato arbustivo. Asi pues, por el hecho de presentar el estrato arboreo una pequena
influencia relativa sobre el estrato arbustivo, estos modelos pueden ser empleados sobre terrenos

desarbolados.

Esta metodologia de trabajo, utilizando formaciones y empleando como variables
independientes la cobertura de matorral y su altura media, esta siendo empleada dentro del
proyecto RECAMAN (Valoracion de la Renta y el Capital de los Montes de Andalucia), por el
grupo de Selvicultura del INIA-CIFOR para la estimacion del carbono fijado en diferentes

sistemas arbustivos en Andalucia (Montero et al., 2013a).
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En otros estudios se ha empleado la edad del matorral como variable independiente
(e.g., Paton et al., 1998; Navarro & Blanco, 2006), aunque en el estudio realizado para las
formaciones en la dehesa (Cistus ladanifer y Retama sphaerocarpa) ésta no ha sido incluida en
los modelos, principalmente porque es una variable que no es recogida en los inventarios
forestales. Ademas, puede suceder que las formaciones de matorral no sean comunidades
coetaneas en las cuales aplicar una edad media pueda conllevar a cometer errores groseros.
También, el manejo de la vegetacion (desbroces selectivos) y/o la gestion del ganado y su
presion sobre aquellos arbustos mas apetecibles puede conllevar que la variacion en la edad

dentro de una misma zona sea muy alta.

En los sistemas arbustivos la biomasa radical tiene una gran importancia (e.g.,
Kummerow, 1982; Jackson et al., 1996) suponiendo una buena parte del reservorio de carbono
existente en este tipo de formaciones, sobre todo en zonas de clima Mediterraneo. Por ello, las
relaciones entre el peso de la parte radical y la parte aérea (root:shoot ratios) pueden utilizarse
para estimar de manera directa y bastante precisa la biomasa radical, una vez calculada la
biomasa aérea, aparte de conocer como esta repartido el carbono. Asi, se han construido este
tipo de relaciones para las especies de estudio constatandose la gran diferencia que existe entre
ambas, fundamentalmente debido a la diferencia en el tipo de reproduccion y a la distribucion
del sistema radical. Asi, las especies rebrotadoras, como R. sphaerocarpa, cuentan con un
sistema radical mas grande, potente y preparado para la acumulacion de carbohidratos que las
especies cuya reproduccion se realiza principalmente por semillas, como C. ladanifer,
presentando ésta un sistema radical de menor tamafio y somero, ya que invierten sus recursos en

el crecimiento de la biomasa aérea (Kruger et al., 1997; Silva & Rego, 2004).

Tras la estimacion de cantidades de biomasa, para realizar cuantificaciones del carbono
fijado en sistemas arbustivos con una mayor precision, es necesario disponer de informacion
sobre la cantidad de carbono especifica en los tejidos lefiosos de estas dos especies estudiadas.
Del analisis quimico de los tejidos lefiosos se ha constatado que existen diferencias
estadisticamente significativas entre ambas especies, aunque las cifras no se alejaron del valor
general (50%) propuesto en la bibliografia. En un trabajo posterior, Montero et al. (2013b)
realizaron un completo estudio de contenidos de carbono en especies arbustivas, donde también

se incluyeron las especies estudiadas, constandose también la misma afirmacion.
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Al igual que en la estimacion de biomasa en especies arboreas, la mayoria de las
limitaciones de este tipo de modelos suelen referirse a la obtencion de la muestra. Asi, en este
caso la muestra procede de un area geografica bastante concreta, aunque la zona es bastante
representativa de las dehesas de la parte oeste de la peninsula Ibérica, siendo también las
especies bastante representativas tanto de terrenos arbolados como de aquellos donde Ia
vegetacion arborea es muy escasa o ha desaparecido. En el disefio de muestreo se ha
contemplado el estudio en varios estadios de desarrollo, con la consideracion implicita de la
edad, calidad de estacion y gestion de la vegetacion en cada zona, para una mejor
caracterizacion de estos sistemas forestales. También, el nimero de muestras de biomasa radical
extraidas es pequefio dentro del estudio del reparto de biomasa entre la parte aérea y la radical,
siendo una limitacion en estos modelos. Las restricciones econdmicas y de tiempo debido a la
minuciosidad del trabajo de extraccion de estos sistemas radicales, sobre todo en el caso de R.

sphaerocarpa, fueron los principales motivos.
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9.3. Influencia de la selvicultura en los stocks de carbono

La selvicultura, mediante la aplicacion de tratamientos intermedios y cortas de
regeneracion, es una de las actividades que afectan considerablemente a las cantidades de
carbono que tienen almacenadas los sistemas forestales. Con la retirada de vegetacion tanto
arborea como arbustiva en clareos, desbroces, claras, cortas finales, etc., se reduce de manera
importante la biomasa viva existente en el sistema. Esa disminucion implica también una
reduccion de los aportes por desfronde al suelo (e.g., Roig et al., 2005; Blanco et al., 2006),
aunque también puede aumentar la cantidad de madera muerta existente en el sistema si el
aprovechamiento contempla el hecho de dejar los restos sobre el terreno tras ser tratados.
Igualmente, la gestion forestal puede alterar las cantidades de carbono existentes en el suelo ya
que en las labores de corta y extraccion se producen alteraciones por mezcla de la capa orgénica
y los primeros centimetros de la capa mineral, asi como cambios en el microclima del suelo que
pueden modificar las tasas de descomposicion debido a la presencia de mayor radiacion (e.g.,

Jandl et al., 2007; Nave et al., 2010).

Sin embargo, hay una escasez de trabajos, sobre todo en ambientes mediterraneos, que
estudien el impacto de los diferentes tratamientos selvicolas en los almacenes de carbono.
Ademas, si las condiciones climatologicas caracteristicas de estos ambientes se combinan con
suelos mas o menos pobres, la gestion selvicola de esas masas podria modificar de manera
importante los reservorios de carbono, cuestion que es necesario conocer. También es conocido
que el sistema de aprovechamiento utilizado puede influir en los stocks de carbono, tanto en el
de madera muerta como en la capa organica y mineral del suelo (Johnson & Curtis, 2001).
Ademads, si se considera dejar los restos de corta tras el aprovechamiento, éstos pueden
funcionar como almacén de carbono y nutrientes al suelo y servir de proteccion al suelo mineral
en las labores de desembosque de la madera (e.g., Han et al., 2006; Page-Dumroese et al.,

2010).

Los resultados obtenidos en los estudios realizados muestran que, en el caso del ensayo
de claras de P. pinaster que se encuentra al final del turno propuesto, existen diferencias
estadisticamente significativas en el carbono almacenado en la biomasa viva entre las parcelas
sin aclarar y aquellas aclaradas. Los menores valores se sitlian en las masas aclaradas, siendo
una consecuencia esperada de la aplicacion de las claras. Entre las distintas intensidades de
claras (moderada y fuerte) no se encontraron diferencias significativas, probablemente porque la
diferencia entre ambos tipos de clara no fue grande. En el ensayo de P. sylvestris (en la mitad
del turno propuesto) se encontraron diferencias entre todos los tratamientos ensayados respecto

a las cantidades de carbono en la biomasa viva, siendo decrecientes con la intensidad de clara.
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Los resultados de ambos ensayos nos muestran la influencia de la selvicultura en el reservorio

de carbono en la biomasa in situ.

Pero, sin duda, uno de los reservorios sobre los que menos se conoce el potencial
impacto de la selvicultura es sobre la capa mineral del suelo. En ambos estudios no se han
detectado impactos importantes por la aplicacion de claras en el stock de carbono respecto este
reservorio. En general, la selvicultura que se aplica en los pinares mediterraneos no es muy
intensa (en relacion con los pesos y rotaciones de claras) y aunque exista una puntual extraccion
de carbono debida a las cortas (claras y clareos) y sus trabajos, el carbono en el suelo es
generalmente mas resistente a cambios o intervenciones selvicolas que en otros reservorios

(Vesterdal et al., 2002).

No obstante, en algunos estudios se ha documentado una reduccion de la cantidad de
carbono almacenada en la capa orgadnica del suelo (e.g., Vesterdal et al., 1995; Nilsen & Strand,
2008), siendo ésta atribuida, por una lado, tanto a la reduccion temporal en las tasas de
desfronde tras la clara como a la mezcla de capa organica y capa mineral en las labores de
extraccion, y por otro, al incremento temporal de las tasas de descomposicion por cambios en la
humedad y temperatura de la superficie del suelo. En nuestro estudio, en la masa de P. pinaster
se encontré una ligera reduccion del carbono almacenado en la capa organica aunque no fue
estadisticamente significativa. En este caso, esta ligera reduccion coincidié con la utilizacion del
sistema de aprovechamiento de arbol completo, en el cual los restos del aprovechamiento
(raberén, ramas y aciculas) no quedan en el sitio de corta sino que se extraen junto al arbol. En
cambio, la reduccion del stock de carbono en la capa organica del suelo no fue hallada en la
masa de P. sylvestris donde se ha extraido el fuste entero y los restos de corta quedaron

triturados sobre el suelo.

Por tanto, los resultados obtenidos en nuestros estudios permiten afirmar que las claras
no muestran una influencia significativa respecto a la acumulacion de carbono en el suelo al
menos en el corto-medio plazo, después de tres décadas de gestion y control de las masas de
estudio. Estos resultados estan en consonancia con lo encontrado en varios trabajos como los de

Johnson & Curtis (2001), Skovsgaard et al. (2006) o Jurgensen et al. (2012).

En relacion con las cantidades de carbono existentes en el reservorio de madera muerta,
las diferencias encontradas entre las distintas intensidades de clara en cada estudio, muestran
una clara relacion con el tipo de aprovechamiento que se ha realizado. Asi, si no quedan restos
en la masa (extraccion del arbol completo en la masa de P. pinaster) las cantidades de carbono
en la madera muerta son mayores y estadisticamente diferentes en la masa sin aclarar que en las

masas aclaradas, sin ser significativamente diferentes entre intensidades de clara. En cambio, si
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los restos quedan en el sitio (extraccion del fuste entero en la masa de P. sylvestris), las
cantidades de carbono acumuladas en el reservorio de madera muerta son mayores en la masa
donde se ha realizado una clara mas fuerte y estadisticamente diferentes de aquellas existentes
en la masa sin aclarar. Dentro de este reservorio, en las masas aclaradas la madera muerta fina
supone entre un 78% y un 90% del carbono fijado si se ha utilizado el arbol completo como
método de aprovechamiento, mientras que en el caso del aprovechamiento de fuste entero esta
fraccion fina se sitia entre un 92% y 98%. En las masas aclaradas, los mayores valores

absolutos se presentan en el estudio donde se emple6 el método de fustes enteros.

Como se ha comentado, los stocks de carbono que se encuentran actualmente en el
bosque (in situ) en ambos pinares estudiados muestran que las masas sin aclarar presentan
mayores cantidades de carbono, siendo, ademas, estadisticamente diferentes a los encontrados
en las masas aclaradas. Sin embargo, a los stocks de carbono encontrados en la masa in situ hay
que afiadirles las cantidades de carbono que han sido extraidas en las claras realizadas,
obteniéndose asi los stocks totales acumulados. De esta forma, en la masa de P. pinaster las
cantidades totales acumuladas (in situ + extraidas) son mayores y estadisticamente diferentes en
las masas aclaradas que en las no aclaradas, una vez que se ha llegado al final del turno previsto.
Sin embargo, en el estudio sobre P. sylvestris que se sita hacia la mitad del turno propuesto, la
masa sin aclarar presenta una mayor cantidad de carbono total acumulada (incluyendo las
cantidades de carbono extraidas) y significativamente diferente de la existente en la masa sobre
la que se han aplicado clara fuerte, aunque no estadisticamente distinta del stock acumulado en
la masa sobre la que se aplicaron claras moderadas. En este ultimo estudio (P. sylvestris), como
se ha venido comentado la masa se sitia en la mitad del turno propuesto, lo que puede
influenciar los resultados obtenidos. Por tanto, seria muy interesante continuar con el control de
este ensayo hasta el final del turno para tener datos de la evolucion total. No obstante, la
selvicultura aplicada en este ensayo ha seguido las pautas aconsejadas, realizandose claras
tempranas y planificandose éstas con un mayor peso que las que se realicen en la segunda mitad
del turno (Rio et al., 2006; Montero et al., 2008). Segun lo indicado y a la vista de los resultados
obtenidos donde se ha constatado una ligera pérdida de produccion en las claras fuertes sobre P.
sylvestris (hecho también adelantado en la literatura en Europa), podriamos también considerar
que ha habido una mejor reaccion a las claras en P. pinaster, donde no se ha encontrado esa

pérdida. Sin embargo, ain no existen trabajos en esta especie que puedan confirmarlo.
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A la luz de todos los resultados encontrados sobre la aplicacion de claras en los distintos
reservorios de carbono, proponemos la utilizacion de manera conjunta de los stocks de carbono
existentes tanto en la biomasa del bosque (in situ) como los extraidos en claras como
indicadores de la gestion forestal. Actualmente, al aplicar el criterio “Fijacion de carbono” s6lo
se contabiliza el carbono en la biomasa viva en la masa, pudiéndose establecer conclusiones
erroneas acerca de que las masas sobre las que no se han efectuado claras ya que presentan
cantidades de carbono mayores que las masas aclaradas y por ende llegar a conclusiones
ilégicas como que realizar selvicultura no es conveniente para aumentar la fijacion de carbono,
cuando no se ha tenido en cuenta las cantidades extraidas. También, al no haber encontrado
influencias significativas de las claras en el stock de carbono acumulado en el suelo, no es
necesario realizar un seguimiento continuo de éste, pudiéndose utilizar por si solos los

indicadores propuestos (biomasa in situ y extraida) de mas facil medicién o estimacion.

Ademas, en este trabajo se han estudiado masas procedentes de repoblacion
considerando que éstas cuentan con un potencial grande para la fijacion de carbono, puesto que
la cantidad total de carbono existente en ese sitio (biomasa y suelo) antes de la repoblacion es
pequeia. Por ello, si se ha realizado un cambio de uso de suelo (de agricola marginal a bosque)
o si se ha revegetado un bosque degradado, podra existir una acumulaciéon importante de
carbono tanto en la biomasa vegetal (aérea y radical) como estabilizado en el suelo (Guo &
Gifford, 2002), tanto a partir de las raices (rizodeposiciéon) como de la mineralizacion de la
materia organica procedente del desfronde que pasa al suelo. Este hecho es muy importante ya
que en Espafia durante la segunda mitad del siglo XX se realizaron repoblaciones forestales que
han supuesto un importante aumento de la superficie forestal. Asi, se estiman en 3,6 millones de
hectareas las repobladas entre 1940 y el afio 2006 que fueron realizadas como primera
repoblacion (SECF, 2011). Para el mismo periodo se estiman en mas de 0,6 millones de ha las
repoblaciones realizadas en terrenos afectados por incendios forestales o en areas de
regeneracion tras cortas de aprovechamiento y otros 0,6 millones de ha en terrenos agrarios en
el marco de la Politica Agraria Comunitaria (PAC). Desglosando las superficies por especies,
segin Montero (2000) contando con datos hasta el afio 1995, se estima en mas 0,7 millones de
ha las repobladas con Pinus pinaster y algo mas de 0,5 millones de ha las repobladas con P.

sylvestris, siendo éstas las dos especies mas ampliamente utilizadas.
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Estas cifras, junto con los valores de carbono obtenidos en estos estudios, muestran la
importancia de las repoblaciones para la mitigacion del cambio climatico. Estas repoblaciones
cuentan con unas particularidades de gestion debido a las altas densidades de plantacion o
siembra, monoespecificidad y una distribucion regular tras una preparacion inicial de suelo mas
0 menos intensa en algunos casos, por las que generalmente presentan necesidades de claras
tempranas. Ademads, los rapidos crecimientos que suelen tener las masas procedentes de
repoblacion en las edades juveniles en comparacion con masas naturales similares, apoya las
intervenciones tempranas. Todo ello respaldado por los resultados obtenidos en estos estudios,
de que la aplicacion de claras no repercute de manera notable en la capacidad de mitigacion de

estas masas.

Asi, desde el punto de vista de fijacion de carbono, los resultados obtenidos fortalecen
aun mas la aplicacion de claras en las masas forestales, afiadiendo otro objetivo importante a la
doble vertiente selvicola y econdmica generalmente considerada en estas intervenciones (Rio,
1999; Serrada, 2011). Sin embargo, es necesario continuar con los estudios de este tipo ya que
existen algunas situaciones que es necesario conocer mas a fondo, sobre todo en zonas de clima
mediterraneo donde estos estudios son bastante escasos. Otro de los efectos sobre los que las
claras pueden tener influencia son las variaciones en el reparto de biomasa en funcion de la
intensidad de las mismas, ya que éstas liberan de competencia y los arboles modifican la
asignacion de recursos entre las distintas fracciones de biomasa. Por otra parte, es necesario
tener informacion acerca de los efectos de la aplicacion de cortas de regeneracion en el carbono
acumulado en el suelo, tanto en las variaciones de los stocks como el tiempo de duracion de los
efectos. También hay que conocer cudl es la influencia de la selvicultura en masas de otras
especies, cuestion a estudiar tanto en masas de otras especies de coniferas distintas a las
estudiadas como en frondosas, ademas del examen de los efectos en masas mixtas. El estudio de
los efectos en el muy corto plazo, en los afios posteriores a las intervenciones selvicolas, o en el
largo plazo mediante el seguimiento de dispositivos experimentales también son cuestiones a

considerar.
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II.

I1I.

Los modelos de estimacion de biomasa desarrollados para 23 especies forestales
espafiolas suponen una herramienta fundamental para la cuantificacion de la
biomasa y el carbono almacenado por los bosques espanoles. La utilizacion del
diametro normal y la altura total como variables independientes en estos modelos,
les otorga gran aplicabilidad, ya que la inclusion de la altura permite incorporar, al
menos de manera indirecta, informacion sobre las condiciones de crecimiento en las

que se encuentran los arboles.

Los modelos de estimacion de biomasa aérea ajustados suponen una mejora
importante de los previamente existentes. Se trata de modelos mas precisos e
insesgados, en los cuales se ha empleado para su ajuste una gran cantidad de datos
procedentes de un rango diamétrico amplio; y se ha utilizado la metodologia de
ajuste de minimos cuadrados generalizados conjuntos (metodologia SUR) con la
cual se contempla la propiedad aditiva (la suma de las diferentes fracciones de

biomasa aérea es igual a la biomasa total aérea).

Se han constatado diferencias en el reparto de biomasa entre la parte aérea y la parte
radical entre especies y entre grupos de coniferas y frondosas, a partir de la
observacion de las relaciones entre el peso de biomasa de la parte radical y el peso
de la parte aérea (root:shoot ratios). Las frondosas presentaron un valor mas alto,
muy relacionado con la historia selvicola de sus masas, la reiteracion de incendios y

la adaptacion al medio Mediterraneo en el que viven la mayor parte de ellas.
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Iv.

VL

VIL

La estimacion de biomasa para dos especies de matorral tipicas de las dehesas
Ibéricas (Cistus ladanifer L. y Retama sphaerocarpa (L.) Boiss.) se ha realizado
desde dos aproximaciones: la primera mediante el desarrollo de modelos de
estimacion a nivel individual y la segunda a partir de la realizacion de modelos a
nivel formacién,. A nivel individual el mejor predictor de la biomasa aérea fue el
biovolumen, mientras que a nivel formacién se han utilizado como variables
independientes la altura media y la cobertura de este estrato. Asi, los modelos
ajustados a nivel formacion utilizan variables que habitualmente son medidas sobre
este estrato en los inventarios forestales, como se realiza en el Inventario Forestal
Nacional ,por lo cual pueden ser aplicados a los datos de las parcelas de dicho

Inventario.

El estudio del reparto de biomasa entre la parte aérea y la parte radical en estas
especies de matorral ha mostrado diferencias estadisticamente significativas entre
ambas, con un valor mayor en Retama sphaerocarpa (1,46) frente al encontrado en
Cistus ladanifer (0,56). Estos resultados estan en consonancia con los distintos tipos
funcionales que presentan ambas especies, mostrando C. ladanifer reproduccion
fundamentalmente sexual y sistema radical somero, y R. sphaerocarpa

reproduccion basicamente asexual y sistema radical profundo.

La contribucion del estrato arbustivo al reservorio de carbono en dehesas con
matorral se estima que se sitia entre el 9% (R. sphaerocarpa) y el 13% (C.

ladanifer) del total de este sistema, contemplando su biomasa aérea y radical.

La aplicacion de claras en pinares Mediterraneos modifica de forma significativa las
cantidades de carbono almacenadas en la biomasa. Asi, las masas no aclaradas
presentan mayores cantidades almacenadas que las masas aclaradas, disminuyendo
la cantidad con la intensidad de la clara. Este resultado muestra claramente la

influencia de la selvicultura aplicada.
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VIIL

IX.

XL

Las claras no ha mostrado una influencia significativa en el carbono almacenado en
los suelos en masas con origen de repoblacion. Incluso, cuando se utilizan sistemas
de aprovechamiento de arbol completo que conllevan una extraccion total de
carbono, sin que los restos puedan incorporarse al suelo. Por ello, se puede afirmar
que el carbono almacenado en este compartimento es relativamente estable, al
menos en el corto-medio plazo, evidenciandose la sostenibilidad de estas practicas,

desde el punto de vista de la fijacion de carbono.

El carbono fijado en los suelos de los pinares de repoblacion estudiados, hasta una
profundidad de 30 cm e incluyendo su capa organica, supone entre un 35y 45% del

carbono presente en este tipo de masas.

La madera muerta supone un 5% del carbono existente en la masa cuando se utiliza
un sistema de aprovechamiento de arbol completo, presentando las masas aclaradas
menores cantidades de carbono en este reservorio que las masas sin aclarar. En el
caso de utilizacion del sistema de fustes enteros dejando los restos triturados en la
masa, el porcentaje varia entre el 6% y el 8% dependiendo la intensidad de clara
aplicada, contando la masa aclarada con mayores cantidades de carbono en la

madera muerta que las no aclaradas.

La estimacion del carbono total fijado por una masa forestal sobre la que se aplica
selvicultura debe incluir aquellas cantidades que fueron extraidas en tratamientos
parciales, para realizar una contabilidad total. Asi, al final del turno propuesto, las
cantidades de carbono fijadas por las masas aclaradas pueden llegar a ser mayores
que en las masas sin aclarar, si la selvicultura seguida ha sido adecuada. Por ello, se
propone la utilizacion de las cantidades de carbono acumuladas en la biomasa viva
en el bosque junto con las cantidades de biomasa extraidas en cortas intermedias
como un indicador de gestion forestal sostenible, para contemplar el efecto global

de la selvicultura.
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