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Resumen

Analizamos la fijacion de C a consecuencia de la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas
entre 1977 y 2017, en Castilla y Ledn. Para ello estimamos el C acumulado en la biomasa aérea
(CBA) y subterranea (CBS) en 30 parcelas (25 m x 25 m), y extrapolamos dichas estimaciones al
conjunto del territorio analizado su relacion con datos de Radar de Apertura Sintética (RAS) de 2018.
Encontramos que 145.193 ha (un 1,54 % del area total de la region) se habian transformado en
nuevos bosques y matorrales. Aunque las densidades medias de CBA y la CBS eran modestas (18,04
y 6,78 Mg C-ha1), los valores maximos eran relativamente altos (60 y 21 Mg Cha-1) y un 37,3 % de las
reservas totales de C (10 Tg), correspondian a CBS. La tasa anual de fijaciéon de C (0,25 Tg C-ano-1),
sin embargo, apenas compensaba un 1,22 % de las emisiones totales de CO2 en la region. Nuestros
resultados sugieren que el potencial de fijacion de C de la expansion forestal en tierras agrarias
abandonadas es menor en areas de clima Mediterraneo continental que en areas de clima templado
frio, pero podria incrementarse con medidas de gestion forestal activa.

Palabras clave
Tierras agrarias abandonadas, sucesion ecolégica, ecuaciones alométricas, biomasa aérea, biomasa
subterranea, senal de retorno del radar, regresion.

1. Introduccion

A lo largo de las Ultimas décadas, en las zonas de clima templado del planeta, ha habido un
secuestro neto de carbono (C) que puede explicarse parcialmente a raiz del impacto que han tenido
determinados procesos de cambio de uso del suelo como la regeneracion forestal, las forestaciones y
reforestaciones, y la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas (Le Quéré et al., 2009). Este
Gltimo proceso puede explicarse debido a la migracion campo-ciudad que se ha producido en amplias
zonas y que ha conducido a su vez al abandono de la actividad agricola y ganadera, normalmente en
las areas mas remotas y escasamente productivas (Cramer et al., 2008). Una vez cesan los antiguos
usos, comienza un proceso de revegetacion espontanea a lo largo del cual, los antiguos cultivos y
pastizales se transforman progresivamente en areas de matorral y bosques jovenes, y para el
desarrollo de estos nuevos sistemas, se fija C. Durante las Ultimas décadas varios estudios han
cuantificado el C fijado debido a la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas que ha tenido
lugar en areas como el este de Europa y la antigua Unién Soviética (Kuemmerle et al., 2011;
Schierhorn et al., 2013). Sin embargo, en los paises de la Cuenca Mediterranea, donde el abandono
de tierras agrarias ha ocurrido ampliamente, la mayor parte de los estudios sobre el C fijado a raiz de
este proceso se han desarrollado a escala local (Calvao and Palmeirim, 2004; Chrysafis et al., 2017),
siendo escasas las aproximaciones a escala regional. Dado que los paises de la Cuenca Mediterranea
van a estar particularmente afectados por el cambio climatico (IPCC, 2014), la cuantificacién del C
acumulado en la vegetacion a consecuencia de la expansion forestal de tierras agrarias abandonadas
es importante para mejorar los informes sobre emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIs) en
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los mismos, asi como para identificar compromisos entre opciones de uso del suelo viables
(Kuemmerle et al., 2011).

Una de las formas mas habituales de mapear y cuantificar de forma fiable y efectiva los
reservorios de C presentes en la vegetacion a lo largo de extensas regiones geograficas, es mediante
el uso de métodos que combinan datos de campo y sensores remotos (Mitchard et al., 2009; 2011;
2012; McNicol et al., 2018). Segln estas aproximaciones, a partir de medidas directas como el
Diametro a la Altura del Pecho (DAP; cm) y la Altura (H), se calcula el C acumulado en la vegetacion
(CBA). Posteriormente, se analiza la relacion entre el CBA y los datos procedentes de sensores activos
como los Radares de Apertura Sintética (RAS), que envian un pulso de energia de onda corta a la
superficie terrestre y recogen una cierta cantidad de energia que retorna al sensor una vez que ha
interactuado con los troncos, las ramas y el follaje. Finalmente, se extrapola dicha relacién al conjunto
del territorio obteniendo estimas a escala regional con un cierto rango de error.

2. Objetivos

En este estudio aspiramos a proporcionar una estimacion fiable de las reservas de C
acumulado en la biomasa aérea y subterrdnea a consecuencia de la expansion forestal en tierras
agrarias abandonadas, entre 1977 y 2017, en Castilla y Ledn. En concreto, nos planteamos conocer;
(1) el area total afectada, (2) la densidad media, el reservorio total y la tasa de secuestro de C en la
biomasa aérea y subterranea.

3. Metodologia
3.1 Mapeo de tierras agrarias abandonadas y muestreo de campo

Para estimar el area afectada por la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas, en
primer lugar, obtuvimos las orto-fotografias correspondientes a los anos 1977-1980 (Vuelo
Interministerial) y 2015-2017 (PNOA maxima actualidad) en el Centro Nacional de Informacion
Geografica, asi como las areas vectoriales ocupadas por los cuatro tipos principales de bosques en la
region, aquellos dominados por Juniperus thurifera, Q. ilex, Q. pyrenaica y Q. faginea (Area Banco de
Datos de la Naturaleza, 2006). En segundo lugar, superpusimos dichas areas vectoriales con las orto-
fotografias de 1977-1980, y en las areas de superposicion, identificamos aquellas parcelas que
mostraban una cobertura forestal escasa o nula, asi como muros de piedra o sefales de laboreo. En
tercer lugar, comprobamos si dichas parcelas mostraban cobertura vegetal en las orto-fotografias de
2015-2017, asumiendo, en ese caso, que en ellas se habia producido un proceso de expansién
forestal.

Una vez definidas estas areas de regeneracion definimos cinco sitios de estudio al azar dentro
de las mismas. Dos de ellos (La Valdavia y Linares de Riofrio) estaban situados en zonas dominadas
por Q. pyrenaica, mientras que las otras tres (Calzada de Tera, La Lora y Arcones), estaban situadas
en areas dominadas por Q. ilex, Q. faginea y J. thurifera, respectivamente (Fig. 1). En cada uno de
estos cinco sitios, localizamos seis parcelas (25 m x 25 m: 30 parcelas en total). En cada una de
estas parcelas, entre Septiembre de 2018 y Junio de 2019, identificamos a nivel de especie y
mapeamos todos los individuos de arboles y arbustos con H > 0,25 y 0,50 m, respectivamente. En los
arboles con H > 1,3 m de altura, medimos el DAP (cm) usando unas forcipulas, y la H (m) usando un
hipsémetro Vertex (Haglof, Suecia). En los arboles con H < 1,3 m de altura y en los arbustos, medimos
el diametro en el cuello de la raiz (DCR; cm) usando unas forcipulas, la altura (H) y los dos diametros
principales de la copa (DC; cm) usando cintas de medir.

3.2 Estimacion de las reservas de C a escala de parcela
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Para estimar las reservas de C a escala de parcela, en primer lugar calculamos la biomasa
aérea por individuo a partir de las medidas directas (DAP, H, DCR y DC), usando ecuaciones
alométricas. La mayoria de ellas eran propias de las especies encontradas y habian sido
desarrolladas en areas cercanas (Santa-Regina et al., 1997; Paton et al., 2002; Blanco-Oyonarte y
Navarro-Cerrillo, 2003; Robles et al., 2006; Annighoffer et al., 2016; Ruiz-Peinado et al., 2011, 2012,
2013; Blujdea et al., 2012 y Skema et al., 2018). Posteriormente, sumamos los valores por individuo,
obteniendo estimas de la biomasa aérea y subterranea (Mg - ha?l) por parcela, que fueron
transformadas en estimas de CBA y CBS (Mg C - ha1) por parcela mediante factores de conversion
(Montero et al., 2005).

3.3 Procesado de los datos de radar

Utilizamos las escenas o imagenes de satélite del sensor Advanced Land Observing Satellite -
Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar (ALOS-PALSAR), que, al emitir en la banda L (23,6 cm
de longitud de onda), resulta especialmente adecuado para trabajar en areas con una biomasa aérea
no muy elevada (< 75 Mg C - ha'1; McNicol et al., 2018). Dichas escenas fueron adquiridas en el Earth
Observation Research Center (EORC) de la Agencia Espacial Japonesa, habian sido tomadas en el
verano de 2018 y proporcionaban datos de retorno en dos tipos de polarizaciones diferentes; HH
(transmisién y recepcién horizontal) y HV (transmisién horizontal y recepcion vertical), con un angulo
de incidencia de 30-40° y un tamano de pixel de 25 m (Shimada et al., 2014).

Una vez obtenidas las escenas, en primer lugar, convertimos los valores de retorno del RAS de
ndmeros digitales a decibelios (sigma?, db) utilizando los coeficientes de calibracion de Shimada et
al., (2014), y reducimos el grano y el ruido mediante un filtro aumentado de Lee con una ventana
mévil de 5 x 5 m (McNicol et al., 2018). Posteriormente, recortamos la escena resultante con el
contorno digitalizado de las areas de regeneracion, y obtuvimos los valores medios de retorno del RAS
(db) para las polarizaciones HH y HV, en el area correspondiente a cada una de las parcelas.

3.4 Modelos de regresion y desarrollo de los mapas de carbono

Para obtener los mapas de C acumulado, en primer lugar analizamos la relacion entre los
valores de la senal de retorno del RAS para las polarizaciones HH y HV (db) y los valores de CBA (Mg C
- hal), en cada una de las parcelas. Aunque este tipo de relaciones pueden seguir todo tipo de
modelos (Mitchard et al., 2011), al tener un ndmero de parcelas relativamente bajo (N = 30)
consideramos tan solo el modelo lineal. También obtuvimos los Errores Residuales Cuadraticos
Medios (ERCM) de las relaciones HH~CBA y HV~CBA para definir el rango de valores de AGC para el
cual, dichos modelos eran capaces de predecir la CBA con la menor incertidumbre (Mitchard et al.,
2012). Para elaborar los mapas de CBS también analizamos la relacién entre esta Gltima variable y la
CBA utilizando regresiones lineales.

En segundo lugar, revertimos el modelo RAS~CBA finalmente seleccionado a AGC~RAS.
Trabajamos de esta forma porque la senal de retorno del radar, que viene determinada por la
estructura de la vegetacion, tiene una elevada variabilidad, y por tanto, es preferible mantenerla como
variable dependiente en el modelo inicial (Woodhouse 2005). Posteriormente, utilizamos el modelo
revertido AGC~RAS para transformar los valores medios por pixel de sigma® (db) de las escenas ALOS-
PALSAR recortadas en funcién de las areas en regeneracion, en valores estimados medios de CBA
(Mg C - ha1). También utilizamos el modelo de regresion CBA~CBS para generar mapas de CBS media
(Mg C-hatl).

Para elaborar los procesos de reduccion del grano y el ruido de las escenas ALOS-PALSAR

utilizamos ESA-SNAP v.4.0.0 (ESA Sentinel Application Platform, 2020) y ENVI 4.6 (ITT, Boulder,
EEUU). Para hacer el mosaico de escenas ALOS-PALSAR y recortar las mismas en funcién del area
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ocupada por las tierras en regeneracion utilizamos QGIS v.3.10 (QGIS Development Team, 2019). Las
regresiones lineales fueron llevadas a cabo mediante el uso de los paquetes de R BIOMASS (Rejou-
Méchain et al., 2017), knitr (Xie, 2020) y nistools (Baty et al., 2015).

4. Resultados
4.1 Modelos de regresion y analisis de incertidumbre

Las regresiones lineales entre los valores medios de sigma? (db) y de CBA por pixel mostraron
un coeficiente de determinacién mayor para las polarizaciones HV (R2 = 0.26, P < 0.05; Fig. 2a) que
para las HH (R2 = 0.18, P < 0.05), por lo que tan sbélo consideramos las primeras para realizar el
analisis de incertidumbre y obtener el modelo definitivo con el que desarrollar los mapas de C. El
ERCM del modelo entre la CBA estimada (por el modelo revertido CBA ~ HV) y la CBA observada en las
parcelas (Fig. 2b), fue de 18,98 Mg Chal teniendo en cuenta todos los valores de CBA, de 15,35 Mg
Chal si s6lo se consideraban aquellos con CBA > 1 Mg Chal, y de 14,96 Mg Chal si s6lo se
consideraban aquellos con CBA > 0,7 Mg Cha1 (Fig. 2c). Sin embargo, al considerar aquellas parcelas
con CBA > 0,5 Mg Cha1, el ERCM aument6 a 17,72 Mg ChaL. Asi, el modelo finalmente seleccionado
fue;

HV = —16.7493 + (0.0873 X CBA) [Eq.1]
Donde HV es el valor medio de la senal de retorno del RAS (sigma?; db) para la polarizacion HV
por pixel y CBA es la densidad media de CBA por pixel en Mg Cha-1. Para desarrollar los mapas con las
estimaciones medias de CBA a partir de HV, esta ecuacién fue reformulada como;

CBA = (HV 4+ 16.7493)/0.0873 [Eq.2]
Al usar este modelo para desarrollar los mapas consideramos clases de densidad media de
CBA cuyos rangos estaban determinados por el valor de densidad media de CBA que daba el menor
ERCM (0,7 Mg Cha1), por dicho ERCM (14,96 Mg Cha-1), y por el valor maximo de densidad media de
CBA observado (60 Mg Cha1), siendo; 0-15, 15-30, 30-45, 45-60 and > 60 Mg Cha-1.

Por otra parte, los valores de densidad media de CBA mostraron una relacién positiva, fuerte y
significativa con los de densidad media de CBS por pixel (R2 = 0.82, P < 0.001). Dicha relacién era
alin mas fuerte dejando fuera una parcela que mostraba valores extremos (R2 = 0.92, P < 0.001; Fig.
2d). El analisis de incertidumbre mostro que la exactitud de las predicciones de CBS era similar para
todo el rango de valores de CBS observados (Fig. 2e). Asi, el modelo finalmente seleccionado fue;

CBA = 1.4734 4+ (2.5758 X CBS) [Eq.1]
El cual, a fin de desarrollar los mapas de CBS predichos a partir de CBA, fue reformulado como;

CBS = (CBA —1.4734)/2.5758 [Eq.2]

El ERCM de este modelo era de 2,41 Mg Cha, que disminuia a 1,76 Mg Cha-! considerando
tan sélo los valores de densidad media de CBS > 0,5 Mg Cha- (Fig. 2e-f). Asi usamos el modelo para
crear mapas de densidad media de CBS a partir de 0,5 Mg ChaL.

4.2 Mapas de carbono

En la region de estudio, 145.193 ha de los bosques actualmente dominados por J. thurifera,
Quercus faginea, Q. ilex, and Q. pyrenaica correspondian a tierras en regeneracion, es decir, tierras
agrarias abandonadas que habian experimentado un proceso de regeneracion natural desde 1977.
Esto suponia un 1,54 % del area total de Castillay Leén y un 12,12 % del area ocupada por los cuatro
tipos de bosques anteriormente mencionados.
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A partir del mapa de densidad media de CBA estimada (ver detalle en Fig. 3), calculamos que,
entre 1977 y 2017, en tierras en regeneracion, se habia acumulado una densidad media de CBA de
18,04 Mg Chal. Si sélo teniamos en cuenta aquellas situadas en bosques actualmente dominados
por Q. pyrenaica and J. thurifera, dicho valor aumentaba hasta 23,03 y 22,52 Mg Chadl,
respectivamente. Atendiendo a las clases de densidad media de CBA, la mayor parte de las tierras en
regeneracion mostraba valores de esta entre 0,7 y 15 Mg Cha-L. El reservorio total de CBA acumulado
debido a la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas entre 1977 y 2017 era de 6,17 Tg C.
Un 92,34 % de dicho reservorio (5,79 Mg Cha) se encontraba en zonas actualmente dominadas por
Q. ilex y Q. pyrenaica.

La densidad media de CBS estimada a partir de CBA, era de 6,56 Mg Cha-l, alcanzando valores
bastante mayores (9,03) en las zonas dominadas por Q. pyrenaica. El reservorio total de CBS
acumulado a consecuencia de la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas entre 1977 y
2017, en la region de estudio era de 3,73 Tg C, un 83,4 % del mismo correspondia a zonas
dominadas por Q. pyrenaica. Las tasas de acumulacion de CBA y CBS a lo largo del dicho periodo
fueron de 0,16 y 0,09 Tg Cyr1, respectivamente.

5. Discusion

Las 145.193 ha de tierras agrarias en regeneracién hacia zonas de matorral y de bosque
suponian un 1,54 % del area total de la regiéon de estudio y un 12,12 % del area total ocupada por los
cuatro tipos de bosques considerados. La primera de ambas proporciones es superior a las
registradas al analizar la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas en Ucrania occidental
(Kuemmerle et al., 2011; 1.12 %) y la antigua Unién Soviética (Vuichard et al., 2008; 0.76 %), lo que
indica que este proceso de cambio en el uso del suelo es mas importante en zonas de ambiente
Mediterraneo continental que en zonas de ambiente templado frio. Mas aun, al mapear el abandono
agrario, detectamos areas susceptibles de ser clasificadas como tierras en regeneracion (zonas
ocupadas por cultivos y pastizales en las orto-fotografias de 1977-1980, y por vegetacion lenosa en
2015-2017), que no habian sido identificadas como bosques segln las coberturas el Mapa Forestal
Espanol, por lo que finalmente no las digitalizamos. Es importante destacar también que debido a
limitaciones de tiempo y presupuesto s6lo consideramos los cuatro tipos de bosques en funcion del
area que ocupan en la region de estudio, pero la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas
ha podido tener lugar también en otras areas, como las actualmente dominadas por J. oxycedrus (del
Peso-Taranco & Bravo, 2006). Todo ello indica que el area ocupada por tierras agrarias en
regeneracion podria ser alin mayor que la detectada en este estudio.

El valor medio de densidad de CBA encontrado (18,04 Mg Chal) fue relativamente bajo
teniendo en cuenta que los huevos bosques y zonas de matorral detectados se han desarrollado a lo
largo de 40 anos. Alivernini et al. (2016) encontraron valores de 21,21 Mg Cha! en los nuevos
bosques desarrollados tras la colonizacién espontanea de tierras agraria abandonadas en ltalia
Central en sélo 22 anos (1990-2012). Los valores minimos de densidad de CBA que encontramos
(0,7 Mg Chal) eran similares a los registrados en zonas de matorral del Centro de Portugal
dominadas por Cistus ladanifer (0,36 Mg Cha-l; Calvao & Palmeirim, 2004). Los valores maximos (60
Mg Cha1), eran similares a los registrados por Pan et al., (2011; 75 Mg Cha1), pero menores que los
registrados por Houghton et al., (2009; 83-135 Mg Chal) para bosques templados.

En cuanto a los reservorios de C, el detectado en la biomasa aérea (6,27 Tg C) era bastante
modesto teniendo en cuenta el area ocupada por Castilla y Ledn es de 9,4 millones de ha, lo que
hace una media de 0,6 Tg C - millon de ha-l. Para comparar, Schierhorn et al., (2013) encontraron
470 Tg C en la biomasa aérea acumulada durante el periodo 1991-2001, tras el abandono de tierras
agrarias que tuvo lugar tras la caida de la URSS en la Rusia Europea, Ucrania y Bielorrusia. El area
ocupada por esta region es 30,8 millones de ha, lo que hace una media de 15,25 Tg C- millén de ha-L.
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El hecho de que el reservorio de CBA sea tan modesto puede estar relacionado con la elevada
proporcion de la region de estudio ocupada por areas pobremente regeneradas (CBA; 0,7-15 Mg Cha-
1, Fig. 3c-d). Estas areas aparecen mayormente en la zona oriental de Castilla y Le6n (provincias de
Soria y Burgos), al contrario que las que poseen mayor CBA, que se sitlan principalmente en la zona
noroccidental (provincias de Zamora y Leon).

El reservorio de CBS encontrado en nuestro estudio (3,73 Tg C, un 37,3 % del reservorio total
de 10 Tg C) era bastante grande en comparacion con el estimado por Saatchi et al., (2011) para
bosques tropicales del planeta (21,86 % del reservorio total de C). Este resultado puede explicarse
por el hecho de que invertir en raices profundas es una caracteristica tipica de muchas especies de
arboles caducifolios o semi-caducifolios de ambientes Mediterraneos, al ayudarles a mantener
elevadas tasas de evapotranspiracion durante los meses de verano cuando la disponibilidad hidrica
es menor (Moreno et al., 2011). El hecho de que un 85 % del reservorio total de CBS corresponda a Q.
pyrenaica, una especie de arbol de esta tipologia, corrobora esta hipotesis.

En relaciéon con la tasa de acumulacion de C, la suma de las de CBA y CBS hace 0,25 Tg Cyr1, lo
que indica que la fijacion de C a raiz de la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas tan sélo
compensé un 1,22 % de las emisiones totales de CO2 (28,19 Tg Cyrl; 1991-2018) en la region de
estudio (MITECO, 2018).

6. Conclusiones

Hasta donde nosotros sabemos, este es el primer estudio sobre el C acumulado a consecuencia
del abandono y la revegetacion espontanea de tierras agrarias, a escala regional, en ambiente
Mediterraneo continental. Nuestros resultados indican que:

(1) La expansion forestal en tierras agrarias abandonadas ocupa un area mucho mayor en la
region de estudio que en otras areas de clima templado-frio en las que se han desarrollado
estudios similares, por lo que es un proceso de cambio de uso del suelo de primer orden en
areas de ambiente Mediterraneo continental.

(2) La expansion forestal en tierras agrarias abandonadas situadas en ambiente Mediterraneo
continental tiene un menor potencial de secuestro de CO2 atmosférico y de fijacion de C en la
biomasa, que en ambientes de tipo templado frio.

(3) La biomasa subterranea es particularmente importante como reservorio de C en los nuevos
bosques y zonas de matorral desarrollados en tierras agrarias abandonadas, particularmente
en aquellos dominados por frondosas perennifolias 0 marcescentes.

(4) El potencial de secuestro de CO2 atmosférico y de fijacion de C en la biomasa aérea y
subterranea de la expansion forestal en tierras agrarias abandonadas en la region de estudio,
puede ser mayor que el detectado debido a que el area afectada por este proceso puede ser
aln mayor de la que sugieren nuestros resultados, muchas zonas abandonadas
recientemente pueden no haber alcanzado el pico de fijacion de CO-.

(5) Dicho potencial podria aumentarse mediante la aplicacion de medidas activas de gestion
forestal sostenible como la realizacion de aclareos y podas.
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9. FIGURAS
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Figural. (a) Mapa de la region de estudio mostrando el area ocupada por nuevos bosques y zonas de matorral
desarrolladas en tierras agrarias abandonadas a lo largo del periodo 1977-2018, mostrando las cinco zonas de estudio, y
fotografias de estas Ultimas, situadas en; (b) Calzada de Tera (Zamora), (b) Arcones (Segovia), (c) La Lora (Burgos), (d) La
Valdavia (Palencia) y (e) Linares de Riofrio (Salamanca), y dominadas por Quercus ilex, Juniperus thurifera, Q. faginea y Q.

pyrenaica.
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Figura 2. Errores al estimar el carbono acumulado en la biomasa aérea (CBA; Mg C - ha) a partir de la senal de retorno
media (sigma®,) para la polarizacion HV (HV media, db). (a) regresion lineal entre la HV y la CBA media, por parcela, (b) CBA
media por parcela estimada a partir de la HV media, frente a la CBA media por parcela estimada a través de medidas
directas, con linea x=y, (c) Error en la CBA media estimada a partir de la HV media, frente a la CBA media por parcela
estimada a través de medidas directas de campo con ecuaciones alométricas, para el rango de valores de CBA encontrado
(0,7-60 Mg C - ha). (d) regresion lineal entre la CBA y la CBS por parcela, (e) CBS por parcela estimada a partir de la CBA,
con linea x=y. (f) Error en la CBS estimada a partir de la CBA frente a la CBS estimada a través de medidas directas de

campo con ecuaciones alométricas.
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Figura 3. (a) Mapa de densidad media de carbono acumulado en la biomasa aérea (CBA; Mg C - hal) estimada a través de la
regresion lineal entre la senal de retorno media del RAS para la polarizacion HV (sigmaO, db) y los valores de CBA (Mg C - ha-
1) calculados a partir de medidas directas, para los bosques de encina (Q. ilex) desarrollados en tierras agrarias
abandonadas en Losar del Barco (Avila). (b) mapa de densidad media de carbono acumulado en la biomasa subterranea
(CBS), estimada a partir de la regresion lineal entre la CBA y la CBS calculadas a partir de medidas directas, para la misma
zona. (c) area total de los nuevos bosques y zonas de matorral desarrollados en tierras agrarias abandonadas ocupada por
pixeles con valores medios de CBA pertenecientes a las cinco clases consideradas a partir de los Errores Cuadraticos
Medios; 0,7-15; 15-30, 30-45 y 45-60 Mg C-ha), (d) reservas de CBA para cada una de estas clases.
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