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Incertidumbre de las existencias de biomasa en los bosques espaiioles: comparacion del papel de la
seleccion de ecuaciones alométricas
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Resumen

La biomasa y el contenido de carbono son indicadores esenciales para el seguimiento de los
bosques y su papel en la accién climatica, pero su estimacion no es sencilla. Habitualmente, la
biomasa de una parcela se estima mediante datos de inventario, utilizando ecuaciones alométricas.
Sin embargo, apenas se ha evaluado como diferentes métodos de calculo pueden afectar a los
resultados, y como este impacto depende de especies, clima o estructura del bosque. En este
estudio evaluamos las diferencias en las estimaciones de biomasa producidas por las ecuaciones
alométricas mas utilizadas en Espana, aplicandolas a los datos del IFN3. Las divergencias en las
estimaciones aumentaron con el tamano del arbol, especialmente para frondosas y para diametros
superiores al rango utilizado para calibrar las ecuaciones. A nivel de parcela, encontramos
diferencias considerables entre los valores predichos por diferentes métodos (>25% en el un tercio
de las parcelas), lo que constituye una advertencia contra la eleccién acritica de ecuaciones.
También observamos patrones geograficos relacionados con el dominio de especies de crecimiento
rapido, con un menor efecto de la estructura o el clima. Por (ltimo, las diferencias observadas se
deben fundamentalmente a la fuente de datos, mas que al enfoque de modelizacién o la ecuacion
utilizada.

Palabras clave
Stock de carbono, alometria, ecuaciones, accion climéatica, acuerdo de Paris.

1. Introduccion

La biomasa y el contenido en carbono son indicadores esenciales para monitorizar los
ecosistemas forestales y su papel en la accion climatica (RUIZ-PEINADO et al. 2017). Estimar la
biomasa y el carbono contenidos en los bosques con precision es critico para evaluar el balance de
carbono y gases de efecto invernadero, y para informar la efectividad de iniciativas de mitigaciéon de
los efectos del cambio climatico auspiciadas por el protocolo de Kyoto (BREIDENICH et al. 1998) o el
acuerdo de Paris (ROELFSEMA et al. 2020). Los paises adheridos a dichas iniciativas se
comprometen a estimar regularmente los balances de CO2 relativos a los bosques, asi como el papel
que estos juegan en el ciclo global del carbono (EGGLESTON et al. 2006).

La capacidad de los bosques de actuar como sumideros de carbono esta ligada a la cantidad
de biomasa que albergan. Sin embargo, medir o estimar la biomasa de un arbol o un rodal no es
trivial. A menudo requiere muestreos destructivos y extensas y caras campanas de muestreo en
campo y post-procesado de las muestras (separacion en componentes, secado, pesado...)
(NEUMANN et al. 2016). Tipicamente, estos inconvenientes se han solventado mediante el uso de
ecuaciones que relacionan variables de inventario con la biomasa del arbol (CHAVE et al. 2001). Los
dos principales métodos para ello son el uso de ecuaciones alométricas o de factores de expansion
de biomasa (FEB). Las primeras requieren medidas a nivel de arbol individual, que se convierten en
valores de biomasa como funcién del diametro del arbol - y en ocasiones, la altura - (SOARES Y
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TOME, 2004). El segundo método consiste en convertir medidas de volumen en biomasa usando
factores de expansion de la biomasa (FEB), que son ratios entre la biomasa y el volumen,
normalmente ajustados a nivel de masa para cada especie o género.

Los FEB son recomendados por varias agencias internacionales, incluyendo el IPCC
(EGGLESTON et al. 2006), la FAO o el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico
espanol (MITECO, 2019). Presentan la ventaja de no requerir de informacion individual de cada
arbol, y por tanto se pueden multiplicar a valores de volumen estimados a nivel de masa para
obtener el contenido de biomasa y carbono de dicha parcela. Sin embargo, varios estudios han
mostrado que la relacion entre el volumen y la biomasa (es decir, el FEB) no es constante, sino que
depende de factores como la edad del arbol, el volumen, la calidad de sitio o el clima (AGUIRRE et
al. 2021). Por ello, cada vez mas autores abogan por el uso de ecuaciones alométricas si estan
disponibles (PETERSON et al. 2012).

Existen numerosas ecuaciones alométricas para las principales especies forestales, aunque a
menudo desarrolladas para un lugar o regién especificos. Asimismo, existen iniciativas que tratan de
recopilar y sistematizas las ecuaciones existentes para una region, sobre todo para Norteamérica
(ROJAS-GARCIA et al. 2015) y Europa (ANNIGHOFER et al. 2016; 2021). A no ser que existan
ecuaciones especificas para la region o area de estudio, la eleccion de la ecuacion alométrica a
utilizar a menudo se realiza por costumbre o tradicién, sin una evaluacién de las consecuencias de
dicha eleccién sobre las estimaciones de biomasa. Algunos estudios ya han alertado de los sesgos
que se pueden cometer al usar FEB a nivel de especie (CASTEDO-DORADO et al. 2012; NEUMANN et
al. 2016) pero muy pocos han evaluado el impacto de la eleccién entre las principales ecuaciones
alométricas disponibles, o si dicho impacto depende de factores como la filogenia, el clima, la
topografia, o la estructura de la masa.

2. Objetivos

En este estudio evaluamos las diferencias en las estimaciones de biomasa obtenidas a partir
de algunas de las ecuaciones alométricas mas comuinmente utilizadas en Espana, incluyendo
también factores de expansion de la biomasa. Cuantificamos las discrepancias a escala de arbol
individual para las principales especies forestales, evaluando el papel de la especie y el tamano del
arbol en dichas discrepancias. Después evaluamos las implicaciones de usar una u otra ecuacion a
nivel de rodal para todo el territorio peninsular espanol, usando datos de los Inventarios Forestales
Nacionales. Finalmente, identificamos los factores que explican las diferencias entre los valores de
biomasa calculados, lo que nhos permite recomendar algunos criterios para tener en cuenta a la hora
de elegir la ecuacion a usar de entre las disponibles.

3. Metodologia

3.1. Fuentes de datos

Para este estudio utilizamos ecuaciones de biomasa de tres fuentes diferentes: el primer
grupo consiste en ecuaciones que estiman la biomasa aérea de un arbol individual - de manera
global o separada por fracciones - a partir del didametro del arbol y, en ocasiones, de la altura.
Dentro de este grupo seleccionamos las ecuaciones desarrolladas por MONTERO et al. (2005) en el
INIA, asi como la actualizacién de estas por RUIZ-PEINADO (2011, 2012). Las ecuaciones de
MONTERO et al. (2005) se han convertido en la fuente de referencia para numerosos trabajos, y aln
hoy son ampliamente utilizadas. En este estudio, nos referiremos a ellas como las ecuaciones INIA.
En dicho trabajo se muestrearon 32 especies (Tabla 1), y se ajusté para cada una de ellas una
ecuacion con la forma:

Ln(biomasa) = a + b - Ln(didametro)

-

8° CONGH FORESTAL



3/15

Posteriormente, RUIZ-PEINADO us6 la misma fuente de datos para desarrollar ecuaciones de
biomasa por fracciones (hojas, ramas finas, ramas gruesas, tronco) para 10 frondosas (RUIZ-
PEINADO et al. 2011) y 13 coniferas (RUIZ-PEINADO et al. 2012). Estas nuevas ecuaciones, a las
qgue llamamos RUIZ, incluian la altura como predictor potencial, y considerd un conjunto mas amplio
de ecuaciones, evaluando hasta 15 modelos para cada fraccion y especie (Tabla 1). Ademas, las
ecuaciones desarrolladas cumplian la regla de la aditividad, es decir la suma de las estimaciones
por fraccion era idéntica a la estimacion directa de la biomasa total).

Por Gltimo, también seleccionamos las ecuaciones alométricas desarrolladas por el CREAF
para el Inventario Ecologico y Forestal de Cataluna (IEFC). El IEFC se llevé a cabo entre 1988 y
1998, e incluia un total de 10,644 parcelas distribuidas en una malla regular (VAYREDA et al.
2005). En dicho inventario se desarrollaron ecuaciones alométricas para numerosas especies, tanto
usando sélo el diametro como predictor (llamaremos a este conjunto IEFC1) como usando didmetro
y altura (IEFC2). También se determinaron estimaciones de volumen y factores de expansion de
biomasa para las principales especies (las llamaremos BEF) usando la misma muestra (Tabla 1).

Todas las ecuaciones utilizadas para este trabajo han sido incluidas en el AlometrApp del
Observatorio Forestal Catalan, disponible en https://laboratoriforestal.creaf.uab.cat, y estan
disponibles también en el paquete de R “IFNr” (https://github.com/ameztegui/IFNr).

Tabla 1. Fuentes de ecuaciones de estimacion de la biomasa usadas para este estudio. Se indica, para cada
fuente, la referencia, el nimero de especies muestreadas y las ecuaciones usadas, asi como algunos
indicadores de desempeno de los modelos

Fuente Referencia Especies Ecuacion Rango de
muestreadas valores de R2
INIA MONTERO et al.
— . b -
(2005) 32 BAT = a.DBH 0.901 - 0.996
RUIZ RUIZ-PEINADO et al. . . ,
(2011, 2012) 23 Varias No disponible
IEFC1 IBANEZ et al. (2002); BAT = a.DBHP 0.945-0.988
IEFC2 VAYREDA et al. 34 BAT = a.DBHP>He | 0.945 - 0.988
FEB (2005) BAT = VOL-FEB | No disponible

BAT: biomasa aérea total; DBH: diametro a la altura del pecho; H: altura total; VOL: volumen
3.2. Prediccion de biomasa aérea a escala de arbol individual

Retuvimos aquellas especies parametrizadas para las 5 fuentes de ecuaciones seleccionadas,
lo que supuso un total de 17 especies (10 frondosas y 7 coniferas; Tabla 2). Estas 17 especies
estan ampliamente representadas en los bosques espafoles, estando presentes en el 89% de las
parcelas y suponiendo el 81% del total de arboles segln el Tercer Inventario Forestal Nacional.
Determinamos la biomasa aérea total para cada fuente de informacion y especie seleccionada de la
siguiente manera: generamos una secuencia de pseudo-observaciones de diametro de entre 5y 80
cm a intervalos de 1 cm, y computamos para cada una de ellas los valores de biomasa aérea total
segln las cinco ecuaciones indicadas en la Tabla 1.

Tabla 2. Fuentes de ecuaciones de estimacion de la biomasa usadas para este estudio. Se indica, para cada fuente, la
referencia, el nimero de especies muestreadas y las ecuaciones usadas, asi como algunos indicadores de desempeno de

los modelos
Especie INIA; RUIZ IEFC1, IEFC2, BEF
N Dmin | Dmax N Dmin Dmax
Frondosas
Alnus glutinosa 13 7.0 25.05 16 8.3 47.3

-
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Castanea sativa 14 7.2 21.8 24 10.6 50.6
Eucalyptus spp. 11 6.3 22.1 24 9.8 54.0
Fagus sylvatica 72 5.7 49.0 72 9.5 74.8
Fraxinus spp. 20 5.0 27.1 27 7.2 52.2
Populus x canadensis 13 8.9 50.1 32 11.3 50.7
Quercus canariensis 8 6.8 19.0 23 10.0 60.0
Quercus faginea 34 5.0 16.9 24 9.5 46.5
Quercus ilex 722 5.0 36.4 43 7.8 85.9
Quercus suber 50 5.2 24.3 33 10.5 69.0
Coniferas

Abies alba 101 6.1 69.7 29 9.0 57.5
Pinus halepensis 1387 5.0 46.6 55 8.0 44.0
Pinus nigra 919 5.0 54.8 50 9.9 77.3
Pinus pinaster 47 6.8 36.1 198 7.0 64.0
Pinus pinea 140 5.6 39.2 47 7.5 63.0
Pinus sylvestris 1422 5.0 57.4 316 6.2 76.0
Pinus uncinata 417 5.9 57.7 21 8.0 41.0

N representa el numero de pies utilizados para calibrar las ecuaciones, mientras que Dmin y Dmax son el diametro
minimo y maximo (en cm) utilizado en la calibracion.

Una vez calculados los valores de biomasa para cada especie y ecuacion calculamos las
diferencias normalizadas entre pares de ecuaciones:

BAT, — BAT,

DIFy 2 = BAT, + BAT,

Donde BAT1 y BAT2 son los valores de biomasa obtenidos para las ecuaciones 1 y 2,
respectivamente. Las diferencias normalizadas varian entre -1 y 1, y son simétricas, de manera que
DIF12 = DIF2,1. Calculamos las diferencias normalizadas para cada pareja de ecuaciones, especie, y
diametro en nuestra secuencia, y evaluamos la distribucion de diferencias normalizadas entre
rangos de diametros, especies, y grupos funcionales (frondosas vs. coniferas).

3.3. Prediccion de biomasa aérea a escala de parcela

Para evaluar las diferencias entre ecuaciones a escala parcela calculamos la biomasa aérea
total para todas las parcelas medidas en el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3). Sélo
retuvimos aquellas parcelas en las que las especies estudiadas representaran al menos el 80% del
area basimétrica, lo cual resulté en una muestra final de 61,983 parcelas (82% de las parcelas
medidas en el IFN3), que contenian 1,006,826 arboles individuales. Para cada parcela, la biomasa
aérea total se calculé como la suma de las biomasas de todos los arboles en la parcela, usando las
5 ecuaciones descritas anteriormente. Posteriormente calculamos las diferencias en las
estimaciones entre parejas de ecuaciones, y representamos los resultados en mapas para
identificar posibles patrones espaciales en las diferencias. En este caso, para obtener diferencias
mas facilmente interpretables, calculamos las diferencias entre ecuaciones como diferencias
relativas:

BATl - BAT2

1
BAT, 00

Dif _parcela,, =

Por dltimo, evaluamos la importancia de diferentes variables como predictoras de las
diferencias entre ecuaciones observadas en toda la muestra del IFN3. Para ello ajustamos modelos
random forest para cada diferencia entre pares de ecuaciones (IEFC1 vs. INIA; INIA vs. RUIZ, etc.).

6P
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Incluimos como potenciales predictores variables relacionadas con la composicion especifica de las
parcelas (especie dominante, proporcion de &area basimétrica de la especie dominante), la
estructura (diametro medio cuadratico, altura media, densidad, area basimétrica), clima
(temperatura media y precipitacion anual), y topografia (elevacién, pendiente). Para evitar la
autocorrelacion espacial en la muestra usamos métodos de bootstrapping: ajustamos 100 modelos
en los que se seleccionaban aleatoriamente el 10% de las parcelas, de las cuales el 60% se usaba
para calibrar el modelo y el 40% restante para validarlo. La importancia de cada variable se
determindé como la media entre los 100 modelos, y calculamos el R2 de la muestra de validacion
como medida de desempeno del modelo.

4. Resultados
4.1. Estimaciones de biomasa aérea a nivel de arbol

Las 5 ecuaciones produjeron estimaciones de biomasa similares para didmetros pequenos, y
las discrepancias entre ellas aumentaron con el tamano del arbol, haciéndose notables a diametros
superiores a 30-40 cm (Figura 1). Observamos notables diferencias en el ranking de ecuaciones
entre especies, sin que ninguna de las ecuaciones produjera valores sistematicamente mayores o
menores que las demas. Los patrones de diferencias normalizadas segin clases de diametro
presentaron una marcada variacion entre especies (Figura 2). Para algunas especies, como abeto o
pino negro, las diferencias no dependian del tamano del arbol, es decir, que las diferencias entre las
ecuaciones eran similares independientemente del diametro del arbol. Para otras, sin embargo
(pino de Alepo, pino resinero 0 quejigo), la amplitud de las diferencias normalizadas aumentaba con
el diametro del arbol, generando dos o tres modas producidas por las 5 ecuaciones testadas.

Alnus ghwinasa Castansa satva Eucalypius spp Fagus sylvanca Fraxinus 50p

|
|
|
|
|
|
4
1

1

Quercus cananansis Quarcys faguiea Quercyus dox Quercus subar

04 L

Pavius hatepans/s Pwus ngra Ainus pmea

'
'

Biomasa aérea total (kg)

1

Pwius sylvesins Pues ancinala

DBH (cm)

Ecuacion = [EFC1 == |EFC2 == INIA Rug = BEF (IEFC)

Figura 1. Biomasa aérea total estimada para cada una de las especies seleccionadas a lo largo de una secuencia de

diametros, y utilizando diferentes fuentes de ecuaciones de biomasa. Las barras de colores indican las estimaciones

segun las diferentes fuentes, mientras que las barras grises de fondo indican la distribucién diamétrica de la especie
segln el Tercer Inventario Forestal Nacional

-

8° NGF FORESTAL



6/15

Al analizar el comportamiento de coniferas y frondosas por separado emergieron dos patrones
claramente diferentes: para las coniferas, se pueden identificar dos modas en las diferencias entre
ecuaciones, lo cual indica que las estimaciones de biomasas producidas por las 5 ecuaciones se
agrupan en dos grupos diferentes entre si. Ademas, la diferencia entre estos dos grupos no se
incrementd con el tamano del arbol (Figura 3). En cambio, para las frondosas observamos mayores
discrepancias entre las estimaciones, con un amplio rango de valores alrededor del cero. Estas
diferencias, ademas, aumentaron con el tamano de los pies, dispersandose los valores sin que se
produjeran agrupaciones visibles (Figura 3).

Anys gitmosa Castanea sahva Eucalyptus “\:‘, Fagus sylvatca Fraxmus ;:o
y B

AT A AR === —
- — R —
C\e'Fu: faginea Querzys dex Quercus suber

E F‘r..;:r mgra

° AR

' — AN

2 — AN
o N—

50 -025 000 025 0.5

Diferencia normalzada

Figura 2. Distribucion de las diferencias normalizadas en estimacion de biomasa para las 5 fuentes de ecuaciones
estudiadas en funcion de la especie y el diametro del arbol.

4.2. Estimaciones de biomasa aérea a nivel de parcela

Las predicciones a escala de parcela se agruparon en dos conjuntos muy diferentes uno de
otro, confirmando la tendencia bimodal observada al analizar las diferencias a escala individual. Las
estimaciones producidas por INIA y RUIZ fueron muy similares entre ellas, con una diferencia media
de soblo el 0.6%, mientras que las estimaciones obtenidas con las ecuaciones del IEFC - incluyendo
IEFC1, IEFC2 y BEF - también resultaron muy similares, y alrededor de un 10-15% menores que las
anteriores. Sin embargo, las medias no capturaron toda la variabilidad de las diferencias entre
ecuaciones. En una de cada dos parcelas, las diferencias entre la biomasa estimada por IEFC y la
estimada por INIA o RUIZ superé el 25%, y en una de cada cuatro parcelas la diferencia era mayor al
50% (Tabla 3).

-
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Figura 3. Distribucion de las diferencias normalizadas en estimacion de biomasa para las 5 fuentes de ecuaciones
estudiadas en funcién del grupo funcional (coniferas vs. frondosas) y el diametro del arbol

Tabla 3. Proporcion de parcelas, segtin el IFN3, en cada clase de diferencias en estimaciones de biomasa a
escala de parcela

Comparacion <-50% | (-50,-25] |(-25,-10] | (-10,10] | (10,25] | (25,50] | +50%
IEFC2 vs. IEFC1 0.4 7.6 33.9 35.5 10.0 5.9 6.7
INIA vs. [EFC1 0.0 0.0 1.7 29.2 24.7 28.7 15.6
RUIZ vs. IEFC1 0.1 3.9 7.1 23.5 17.5 30.2 17.6
INIA vs. IEFC2 0.0 1.8 5.7 22.6 23.2 23.3 23.5
RUIZ vs. IEFC2 0.0 2.0 9.0 22.2 14.8 29.6 22.3
RUIZ vs. INIA 0.6 8.9 23.2 38.5 18.4 7.1 3.3
BEFs vs. IEFC1 0.0 0.8 3.1 57.7 25.2 7.8 54
BEFs vs. IEFC2 3.3 4.4 8.0 29.1 23.2 21.1 11.0

Los mapas de comparacion de ecuaciones mostraron que RUIZ e INIA predicen mayores
biomasas que IEFC1 e IEFC2 practicamente en todo el territorio, aunque las diferencias en el caso
de INIA fueron particularmente elevadas en el oeste de Espana (Figura 4). Las mayores diferencias
se encontraron en la cornisa Cantabrica - cuando se comparaba IEFC1 con cualquier otra ecuacion
-y en el sudoeste de Espana, cuando INIA y/o RUIZ se comparaban con IEFC1 o IEFC2. Por otro
lado, las diferencias entre IEFC1 e IEFC2, o entre INIA y RUIZ, fueron muy leves en todas las

parcelas, y sblo superaron el 25% en el 10% de las parcelas (Tabla 3, Figura 4).
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Figura 4. Distribucion espacial de las diferencias en estimacion de biomasa para las
parcelas del Tercer Inventario Forestal Nacional
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4.3. Factores que rigen las diferencias en estimacion de biomasa

Los modelos random forest mostraron que la dominancia de especies de crecimiento rapido
como Eucalyptus spp. o Pinus pinaster estaban detras de las grandes diferencias detectadas en la
franja norte entre IEFC1 e IEFC2, y entre IEFC1 e INIA (Figura 5). Del mismo modo, las diferencias
entre BEF y las dos ecuaciones de IEFC se explicaban sobre todo por la dominancia de Quercus
suber y Quercus faginea. Sin embargo, algunas variables estructurales tuvieron también una
influencia notable. En particular, la altura media fue el principal factor explicativo de las diferencias
entre RUIZ y las ecuaciones que no utilizaban la altura como predictor (IEFC1 e INIA). Al contrario, las
variables climaticas o topograficas apenas tuvieron importancia.
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5. Discusion

Encontramos diferencias considerables entre los valores de biomasa estimados con
distintos métodos, lo que constituye una advertencia contra la eleccion acritica de ecuaciones para
determinar los valores de biomasa o carbono. Estudios anteriores ya informaron de notables
diferencias en las estimaciones de biomasa entre paises, que se han atribuido en parte al uso de
BEF constantes para cada especie (JALKANEN et al., 2005), pero también al uso de diferentes
fuentes de datos o de diferentes enfoques matematicos. Nuestros resultados muestran que, incluso
dentro de un mismo pais, la eleccién de la ecuacion alométrica puede dar lugar a disparidades muy
elevadas - en algunos casos superiores al 50% - en las estimaciones de biomasa (y, en ultima
instancia, de carbono) a escala de parcela. Ademas, hemos podido identificar algunos de los
principales factores que estan detrds de esas disparidades, lo que eventualmente ayudara a
obtener estimaciones mas precisas en funcion del contexto local y las principales especies a
evaluar.

5.1. Efectos de la especie y el tamano del arbol en las estimaciones de biomasa

Las divergencias en las estimaciones de carbono producidas por las diferentes fuentes
aumentaron con el tamano del arbol para todas las especies, lo cual es comUn en las ecuaciones de
biomasa, y era de esperar teniendo en cuenta su naturaleza no lineal (ANNIGHOFER et al., 2016;
ZIANIS Y MENCUCCINI, 2004). Sin embargo, aumentaron de forma desigual segln la especie o el
grupo funcional considerado. Para algunas especies, las diferencias entre las ecuaciones se
mantuvieron estables a lo largo del gradiente de tamano de los arboles, mientras que para la
mayoria de las especies la diferencia crecié con el tamafno, especialmente en el caso de las
frondosas. Esta tendencia también se ha observado en Suecia, donde los errores asociados a los
calculos de biomasa a nivel de arbol no dependen tanto del tamano o la edad de los arboles para
las especies de pino como para otros géneros (JALKANEN et al., 2005). Ademas, muchos rodales de
frondosas en Espana han sido gestionados como sistemas de monte bajo durante siglos y luego
abandonados en las Gltimas décadas (RUIZ-PEINADO et al., 2012; VALBUENA-CARABANA et al.,
2010). Como consecuencia, suelen desarrollar grandes sistemas radiculares y patrones de
crecimiento tortuosos en la parte aérea, con formas de tronco alejadas de un cilindro o cono.
Ademas, son mas longevas que las coniferas, y suelen alcanzar tamanos mayores, sobre todo en
diametro (FALSTER et al., 2015). En estas circunstancias, es légico esperar mas diferencias entre
las ecuaciones, ya que cada una de ellas se ajusta a las particularidades del conjunto de datos
utilizado para calibrarlas. Una posible solucién podria ser el uso de diferentes ecuaciones segln la
forma del arbol, que se estima mediante un parametro de forma. Este enfoque se utiliza, por
ejemplo, para el calculo de volimenes en el Inventario Forestal Espaiol y otras fuentes (ALBERDI et
al., 2017).

Muchas ecuaciones alométricas incluyen la altura del arbol - ademas del diametro - como
covariable para la estimaciéon de la biomasa arbérea, y algunos estudios incluyen incluso
formulaciones mas complejas como D2*H. Aunque se considera que incluir la altura mejora en
general las estimaciones de biomasa (RUIZ-PEINADO et al., 2012), es una variable mas complicada
de medir y las ganancias suelen ser bajas, por o que algunos autores sostienen que no compensa
el esfuerzo (ANNIGHOFER et al., 2016). En este estudio no observamos ninguna tendencia clara
derivada de la inclusién de la altura como parametro en las estimaciones de biomasa. Las dos
fuentes que incluyen esta variable (IEFC2 y RUIZ) no predijeron valores de biomasa
sistematicamente mayores o menores en comparacién con las otras fuentes.

5.2 Estimaciones de biomasa a nivel de parcela segln las fuentes de ecuaciones

-
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En nuestro estudio, la prediccién de la biomasa a nivel de parcela revel6 interesantes
patrones geograficos relacionados con la presencia de ciertas especies dominantes en las parcelas,
pero también con algunas caracteristicas estructurales, como mostraron los modelos de random
forest. Las diferencias en las estimaciones a nivel de parcela fueron particularmente altas en la
franja norte, principalmente debido a la presencia de especies de rapido crecimiento como el
Eucalyptus o el Pinus pinaster, que alcanzan rapidamente grandes diametros. Debido a su
importancia econdmica - estas dos especies de rapido crecimiento representan el 60% del volumen
total aprovechado en Espana (BRAVO et al.,, 2017) - las discrepancias en la estimacion de la
biomasa de estas especies pueden llevar a estimar errbneamente los ingresos y el balance de
carbono de las plantaciones forestales (PAQUETTE Y MESSIER, 2010). Por lo tanto, hay que
extremar la precaucion a la hora de decidir qué ecuacién utilizar para cada proyecto.

Sin embargo, otras zonas no tan productivas también mostraron importantes diferencias en
las estimaciones de biomasa, especialmente las dehesas del suroeste de Espana. En este caso, los
valores de biomasa total son inferiores a los de los bosques densos. En consecuencia, incluso
pequenas desviaciones en la biomasa total pueden dar lugar a elevadas diferencias porcentuales.
Sin embargo, su gran extension puede dar lugar a importantes disparidades en la estimacion de su
capacidad de absorcion/mitigacion.

5.3 “Buenas practicas” en la estimacién de biomasas

Aunque el objetivo de este trabajo nunca fue identificar la mejor ecuacién disponible - ya que
no existe una "verdad terreno" con la que comparar - si encontramos algunos patrones de
similitudes/discrepancias que consideramos Utiles para elegir una ecuacion alométrica adecuada.
En general, las ecuaciones ajustadas a partir del mismo conjunto de datos dieron lugar a
estimaciones similares, independientemente del método utilizado. Asi, IEFC1 e IEFC2 obtuvieron
resultados similares, al igual que INIA y RUIZ, aunque generalmente con estimaciones mas altas. En
investigaciones anteriores se ha descubierto que parte de las diferencias observadas en la
estimacion de la biomasa y el carbono entre las distintas fuentes puede atribuirse a las condiciones
ambientales de crecimiento (NEUMANN et al., 2016). En nuestro conjunto de datos, hay
efectivamente especies que han sido parametrizadas en diferentes lugares para cada fuente, y esto
puede sin duda fomentar las diferencias en los resultados. En este sentido, si se dispone de
ecuaciones locales para la zona objetivo, se deberia dar prioridad a estas sobre las ecuaciones "mas
generalistas" (en el sentido de las calibradas con datos adquiridos en una zona amplia), al menos si
el objetivo es obtener las estimaciones mas precisas. Si se busca la generalidad, puede ser
preferible, a su vez, utilizar ecuaciones que cubran territorios mas amplios. Sin embargo, estas
suelen ajustarse a partir de conjuntos de datos recogidos por diferentes equipos, y varios autores
han destacado la necesidad de unificar las metodologias para garantizar que los resultados sean
realmente comparables (ANNIGHOFER et al., 2016; NEUMANN et al., 2016).

Las estimaciones de biomasa mediante BEF suelen considerarse de peor calidad, y solo se
recomiendan cuando no se dispone de estimaciones a nivel de arbol (CASTEDO-DORADO et al.,
2012; JALKANEN et al., 2005; NEUMANN et al., 2016; PETERSSON et al., 2012). Las razones son
variadas, e incluyen una doble fuente de incertidumbre - de las ecuaciones de volumen y de los
propios factores de expansion de la biomasa - y el hecho de que cominmente se utilizan BEF
constantes para cada especie, como fue el caso en nuestro estudio. Se sabe que los BEF varian con
la edad de los arboles (JALKANEN et al., 2005), el volumen total de la masa (AGUIRRE et al., 2021,
SOARES Y TOME, 2004) y el clima (AGUIRRE et al., 2021), entre otros factores. Sin embargo,
encontramos que las ecuaciones BEF produjeron estimaciones similares a las ecuaciones
alométricas derivadas del mismo conjunto de datos (IEFC1 e IEFC2). En este sentido, el uso de las
ecuaciones BEF para proporcionar estimaciones del balance de carbono a nivel nacional para los

-
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organismos internacionales parece una opcion valida e insesgada, aunque se necesitaria mas
investigacion para confirmar este extremo.

6. Conclusiones

Observamos diferencias contrastadas en las estimaciones de biomasa a nivel de parcela en
funcion de la fuente de las ecuaciones alométricas utilizadas. Las diferencias estaban
principalmente relacionadas con el tamano de los arboles, las especies principales y la fuente de
datos utilizada para calibrar los modelos. Nuestros resultados muestran que debe prestarse
especial atencion a la eleccion de las ecuaciones alométricas en los bosques capitalizados, donde
los arboles de gran tamano pueden provocar grandes diferencias entre las estimaciones. Las
principales diferencias se encontraron al utilizar ecuaciones parametrizadas con diferentes
conjuntos de datos, lo que constituye una advertencia contra la eleccién acritica de ecuaciones para
determinar los valores de biomasa o carbono. Nuestros resultados pueden aportar elementos para
decidir el uso de ecuaciones alométricas para la estimacién de la biomasa y el carbono, y ayudar a
una correcta contabilidad del carbono en los programas de restauracion y en iniciativas de
monitoreo para la accién climatica.
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