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1. Introducciény antecedentes

El presente informe corresponde a la Entrega definida en la cldusula 5 (emision de informes y
entrega de resultados) del contrato suscrito entre la UPV y Universidad de Deusto en
diciembre de 2025, de titulo: Contrato de subcontratacion en el marco del proyecto
“Promover la gestion y la salida a mercado del bosque mixto atldntico en Euskadi” Dentro de
las Ayudas a la Cooperacion de la Consejeria De Desarrollo Econdmico, Sostenibilidad y

Medio Ambiente.
El proyecto esta dividido en seis paquetes de trabajo:

e PT1 Analisis de los aspectos sociales de los mercados de la madera del bosque

mixto atlantico.

Objetivo especifico: Realizar un analisis de las caracteristicas y necesidades de las
partes interesadas en el posible mercado de la madera del bosque mixto atlantico,
incluyendo tanto los tomadores de decisiones en el ambito productivo de la materia
prima (propietarios forestales), como a agentes centrales en la industria forestal
(empresas de transformacidn de la madera), y al mercado final (la sociedad como

potencial compradora de los productos de madera).

e PT2 Anilisis e interiozacidon en mercados de los servicios ecosistémicos asociados

a la gestion forestal.

Objetivo especifico: Realizar un analisis de todos los servicios ecosistémicos que
genera el sector forestal (ademas de la madera), y su incidencia en la economia, el
medio ambiente y la sociedad, e implantar potenciales mecanismos a través de los
cuales poder interiorizar el valor de dichos servicios como un ingreso para los

agentes del sector forestal.
e PT3 Claras por lo alto.

Objetivo especifico: Establecer unas pautas para ejecutar en el bosque mixto
atlantico de Euskadi claras por lo alto. Dotar de materia prima para la prueba piloto

de biorrefineria.

e PT4  Comunicaciony difusion del proyecto.



Objetivo especifico: desarrollar y emplear herramientas de comunicacién y difusion
del proyecto utiles y versatiles. Hacer llegar las conclusiones y los resultados al

publico objetivo.
e PT5 Desarrolloy dinamizacion de la cooperacion para la innovacion.

Objetivo especifico: Generar el grupo de trabajo, desarrollar la propuesta y

dinamizar la cooperacién entre los distintos beneficiarios implicados
e PT6  Auditoria de gasto externa.
Objetivo especifico: Desarrollar una auditoria de gasto externa

De ellos, se contempla la participacion de la UPV en los PT 2 y 4 en una serie de tareas

especificas (Tabla 1):

Tabla 1. Tareas con participacion de la UPV enlosPT2y 4

PT 2 ANALISIS E INTEORIZACION EN MERCADOS DE LOS SERVICIOS
ECOSISTEMICOS ASOCIADOS A LA GESTION FORESTAL

Tarea 2.1 Revisién de la literatura cientifica

Descripcion Revisar la literatura existente en relacion con los servicios ecosistémicos
asociados a la gestion forestal

Resultados Conjunto de servicios ecosistémicos aplicables al

esperados bosque mixto atlantico

Tarea 2.5 Desarrollo de una herramienta especifica de calculo de la evolucion del
carbono en el bosque mixto atlantico

Descripcion Revision de modelos existentes y eleccion de uno de ellos. Parametrizacion y

primeras pruebas del modelo elegido (toma de muestras de campo y su
analisis). Validacion y calibracion del modelo.

Resultados Adaptacion de la herramienta de calculo Karbokalku para poder emplearlo en

esperados las condiciones especificas del bosque mixto atlantico

Tarea 2.8 Prueba piloto de la herramienta de calculo del carbono

Descripcion Testado en un caso real, el mismo en el que se desarrollara el sefalamiento
de la clara por lo alto, del uso de la herramienta.

Resultados Verificacion del correcto funcionamiento de la herramienta y mejora de

esperados posibles incidencias

PT4 COMUNICACION Y DIFUSION DEL PROYECTO

Tarea 4.7 Publicacién de comunicaciones cientifico técnicas

Descripcion Publicar noticias y comunicaciones en paginas web,

redes sociales, revistas cientificas y otras posibles
vias de comunicacion

Resultados Difusion del proyecto y de sus resultados
esperados

El proyecto contempla en su memoria técnica la puesta en valor de la importancia de los
servicios ecosistémicos que provienen del Bosque Mixto Atlantico (BMA) y las posibilidades
de implantar con ellos nuevos mercados econdmicos, en la linea del mercado de carbono ya

implantado en Euskadi para otras formaciones forestales (Onaindia-Bereziartua et al., 2025).



Para ello, se ha adaptado el modelo de estimacidn de la herramienta de cdlculo de la
evolucion del carbono (Karbo-Kalku) empleado hasta ahora en Euskadi en Basoko Sistema
(https://basokosistema.org, (Onaindia-Bereziartua et al., 2025)) afiadiendo otro modelo
mejor adaptado a la mezcla de especies, procedentes de regenerado natural y de edad

diversa propias del BMA.

Basoko sistema se ha disefiado con el fin de implantar en Euskadi un mercado de carbono
basado en el cambio de gestion forestal. El sistema de certificacidon reconoce los criterios
CALIDAD de la UE (QU.A.L.ITY) y se conforma con distintos componentes o mddulos. El
modulo de Karbo-Kalku (Blanco-Cano et al., 2025), contiene una robusta herramienta de
valoracidén de las posibles alternativas de gestion selvicola que integra un modelo
mecanicista de cdlculo de absorcidn de carbono usando el modelo de procesos BIOME-
BGCMuso. Al ser un modelo basado en procesos, permite conocer el estado y los cambios en

los flujos del ecosistema en términos de carbono, agua y energia de una manera mecanicista.

Esta herramienta ha sido desarrollada por el grupo de Investigacién en Ciencia y Tecnologia

Forestal (Re-ForeST, https://gruporeforest.webs.upv.es), de la Universitat Politécnica de

Valencia (UPV), integrado por investigadores del Departamento de Ingenieria Hidrdulica y
Medio Ambiente de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Agrondmica y del Medio
Natural. Este equipo de investigacién ha acumulado una amplia experiencia en la gestién y
restauracion forestal, los impactos y adaptacion del cambio climatico, la hidrologia de las
cuencas hidrograficas, las relaciones planta-suelo-atmdsfera, el nexo agua-carbono-clima, la
dindamica del carbono en suelo y vuelo, el nitrégeno del suelo, etc. En esta linea de
ecohidrologia y adaptacién de los bosques al cambio climatico, la investigacion realizada se
basa en la necesidad de incorporar mejor los criterios ecohidroldgicos en la planificacion y la
gestion forestal. El acoplamiento de la gestidn forestal con los procesos de agua, carbono,
fuego y resiliencia, y sus relaciones y vinculos mutuos, permite una mejor cuantificacién y
gestion de los servicios ecosistémicos proporcionados por los bosques, asi como hacer frente
a los impactos del cambio climatico. La manipulacién y optimizacién de estas complejas
interacciones a través de la gestion forestal puede desempefiar un enorme papel en la
consecucion de los retos y objetivos actuales en materia de desarrollo sostenible y
soluciones basadas en la naturaleza. Este enfoque contribuye a conectar mejor los bosques y
la silvicultura con otros sistemas ambientales y humanos en contextos socioecolégicos mas

amplios.



2. Bases para el calculo de la evolucion del carbono en el BMA

2.1. Bases ecoldgicas: el ciclo forestal del carbono: compartimentos y flujos

Los bosques contribuyen significativamente al ciclo global del carbono y a la mitigacion del
cambio climatico mediante el secuestro del CO2 atmosférico y su almacenamiento en la

biomasa forestal, en el suelo y en los productos de la madera con largos ciclos de vida (Figura

1.).
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Fig. 1. Ciclo del carbono en el sector forestal (Modificado de Nabuurs et al., 1997)
De acuerdo al esquema de reporte de emisiones y absorciones de gases de efecto
invernadero contemplado en el Protocolo de Kyoto, los reservorios que deben considerarse y
contabilizarse separadamente son la biomasa forestal viva, la madera muerta, la hojarasca 'y
el carbono del suelo; a lo que se debe afiadir los productos de madera aprovechada (HWP
por sus siglas en inglés o PMA) tal y como establece la Convencidon Marco de Naciones
Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC), que obliga a la notificacién del balance de

carbono asociado a estos productos (Tabla 2).

El carbono suministrado de forma sostenible como madera se considera almacenamiento de
carbono a largo plazo al ubicarlo en estructuras con una larga vida util (Johnston and
Radeloff, 2019). Ademas del efecto de almacenamiento, los productos de la biomasa forestal
también tienen un efecto de sustituciéon al reemplazar materiales que consumen mas energia
en otros sectores industriales (Kilpeldinen and Peltola, 2022). Incluso la selvicultura
orientada a la bioenergia contribuye a mitigar el cambio climatico reduciendo emisiones de
gases de efecto invernadero al reducir el consumo de combustibles fésiles en parte mediante

el uso de biocombustibles a base de madera (Leskinen et al., 2018).



Tabla 2.

Reservorios de carbono contemplados en el Protocolo de Kyoto

Reservorio Descripcion

Biomasa viva Biomasa aérea: Toda la biomasa viva que se encuentra sobre el suelo, con inclusion de
(aéreay tallos, tocones, ramas, corteza, semillas y follaje. Nota: Cuando el sotobosque es un
subterranea) componente relativamente pequefio del depdsito de carbono de biomasa sobre el suelo

se puede excluir de las metodologias y datos asociados utilizados en algunos niveles,
siempre y cuando los niveles se utilicen de manera coherente en todas las series
cronolégicas de inventarios.

Biomasa subterranea: Toda la biomasa de raices vivas. A veces se excluyen raices finas
de menos de 2mm de diametro (sugerido) porque con frecuencia no se pueden distinguir
empiricamente de la materia organica del suelo o mantillo.

Madera muerta

Comprende toda la biomasa boscosa no viva no contenida en el mantillo, ya sea en pie,
superficial 0 en el suelo. La madera muerta comprende la que se encuentra en la
superficie, raices muertas y tocones de 10 cm de didmetro o méas o de cualquier otro
diametro utilizado por el pais

Hojarasca o
mantillo

Comprende toda la biomasa no viva con un didmetro inferior a un didmetro minimo
elegido por el pais (por ejemplo, 10 cm), que yace muerta, en varios estados de
descomposicion sobre el suelo mineral u organico. Comprende las capas de detritus,
fdmica y himica. Las raices finas vivas (de tamafo inferior al limite de diametro sugerido
para la biomasa bajo el suelo) se incluyen en el mantillo cuando no se pueden distinguir
empiricamente de él.

Carbono organico
del suelo

Comprende el carbono organico en suelos minerales y organicos (incluida la turba) a una
profundidad especificada elegida por el pais y aplicada coherentemente mediante las
series cronolégicas. Las raices finas vivas (de tamanio inferior al limite de didmetro
sugerido para la biomasa bajo el suelo) se incluyen con la materia organica del suelo
cuando no pueden distinguirse empiricamente de ella.

Productos de
madera
aprovechada
(PMA)

Comprende el carbono contenido en materiales a base de madera extraida de los
bosques, que se utilizan para productos como muebles, madera contrachapada, papel y
productos similares al papel, o para energja.

El potencial de acumulacion de C en el bosque es muy alto por la suma del arbolado, la

hojarasca y el carbono del suelo, pero también es muy variable. Por un lado, estd la

acumulacion

ecosistema ("

o almacenamiento o reserva total de C en los distintos reservorios del

‘carbon stocks” con unidades ML), y por otro lado, estdn los flujos, o absorcion

neta (secuestro) de carbono, o tasa de acumulacion con el tiempo (con unidades ML2T1),

gue también es muy variable y es mucho menor que la potencial bruta, pues solo un

pequefio porcentaje del carbono que se absorbe en el ecosistema forestal se asigna a

biomasa viva,

mientras que la mayor parte se devuelve por respiracién (Figura 2.).
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Fig. 2. Variabilidad de los reservorios de C forestales y sus tasas segtin tipo bosque. Principales reservas
(cajas; g C m2) y flujos (6valos; g C m2 afio~!) de C en dos bosques diferentes: frondosas de 100 afios, y
plantacién de pino de 15 afios. NEP = diferencia entre la productividad primaria neta (NPP, la fijacion
neta anual de C por la fotosintesis de las plantas) y la respiracion heterétrofa (emision de CO2 por
organismos no fotosintéticos). (Fahey et al., 2010)

Esta division es importante al hablar de gestidn forestal, pues ésta afecta de manera
diferencial tanto a reservorios (en particular a uno de los mas importantes como es el de la
biomasa viva aérea, mediante la extraccion de madera), como a flujos (en particular al de
secuestro neto de carbono, es decir, a la produccidn neta del ecosistema, NEP del inglés “net
ecosystem productivity”, que incluye la absorcidn de carbono por las plantas y la liberacién
de carbono por los suelos, ver Figura anterior). NEP o NEE es el intercambio neto de carbono
entre el ecosistema y la atmdsfera y, junto a la productividad primaria neta aérea (ANPP),

llega a ser en promedio un 48% mayor en los bosques gestionados (Noormets et al., 2015).

Segun la Agencia Ambiental Europea (Kees et al., 2020), tenemos las siguientes cifras

globales:

e Los niveles de C total del ecosistema bosque se situan entre 15y 212 MgC ha™.

e La mayoria de los estudios establecen una biomasa aérea de C en el rango de 8-100
MgC ha?y una reserva de C en suelos forestales en el rango de 30-110 MgC ha™.

e Las tasas de secuestro de C muestran una gran variacién que oscila entre 0,02y 9,26
MgC ha! afio? con una mediana de 2,9 MgC ha afio™. Los bosques atldnticos
himedos ostentan tasas entre 6 y 9 MgC ha! afio! y los mediterrdneos pueden dar
valores mas bajos (de 0,02 a 0,22 MgC ha* afio®).

e La gestidn forestal también influye en la tasa de secuestro de C segln especie, turno,
intensidad de la gestidn, etc., con tasas de 1,64 MgC ha! afio! para masas sin

gestidn; 3,0 MgC ha! afio™? para una gestidon proxima a la naturaleza; 4,36 MgC ha'?



afio’? para una gestion forestal multiobjetivo; 6,0 MgC ha* afio™® para una selvicultura
intensiva de masas regulares; y 7,91 MgC ha* afio! para las plantaciones de
biomasa. Es decir, hay un rango de 1,64 a 7,91 MgC ha afio segun la intensidad de

la gestion.

Otra fuente, el informe State of Europe’s Forests 2020 (Forest Europe (Kohl et al., 2020),
aporta cifras similares en la cuantificacion del importante sumidero de emisiones de CO2 que
suponen los bosques europeos. Asi, entre 2010 y 2020, el secuestro medio anual de carbono
en la biomasa forestal superd las 155 GgC afio?, representando la biomasa lefiosa viva un
35,9% vy el suelo un 54%. Este flujo anual de carbono presenta una tasa de aumento anual de
un 1,44 % en el mismo decenio. Por superficie, el carbono almacenado oscila entre las 93,0
MgC ha! de los montes centroeuropeos y las 38,4 MgC ha! en los montes de los paises del
suroeste de Europa. Por su parte, las reservas estimadas de carbono en los productos de

madera aprovechada aumentaron de 2,5 a 2,8 MgC en PMA per cdpita entre 1990 y 2015.

Hay indicios de que el sumidero forestal de la UE se esta alejando de los objetivos climaticos
de la UE y que los objetivos de la bioeconomia europea no se enfatizan adecuadamente
(Korosuo et al., 2023), que se ven cada vez mas socavados y desafiados por otros objetivos
de la politica forestal de la UE. Un reciente informe de la AAE (European Environment
Agency, 2025), destaca que, pese a que los bosques europeos siguen siendo importantes
desde el punto de vista de la mitigacién del cambio climatico, este sumidero no esta
funcionando tan bien como se necesita para los objetivos de 2030. Sefiala que estan
absorbiendo un 30% menos de CO, que en la ultima década, debido principalmente a la
dinamica forestal, que ha pasado de una tendencia de sumidero creciente (impulsada por la
expansion de la superficie forestal) a un sumidero de carbono en declive. Las masas
forestales han madurado, lo que ha provocado un aumento de las reservas forestales de
carbono, pero secuestran carbono a un ritmo menor. El aumento de los aprovechamientos
forestales, el cambio climatico (que ha acelerado el proceso de descomposicion del carbono
almacenado en los suelos y la materia organica muerta), las perturbaciones naturales
(incendios forestales, sequias y plagas), y la menor tasa anual de forestacion son otros de los
factores intervinientes en la ralentizacién del efecto sumidero de los bosques europeos

segln el citado informe.

Se desprende de lo anterior que hay una combinacion compleja e infinita de situaciones de
almacenamiento y secuestro dependiendo del tipo de monte (y la importancia relativa de sus
distintos reservorios), su edad, tipo de gestion y/o perturbaciones naturales a las que esta

sometido, etc.



2.2. Bases técnicas: Gestidn forestal y carbono

La gestidn forestal se puede clasificar, segln su intensidad, desde la proteccién total
(normalmente orientada exclusivamente al objetivo de conservacidn de la biodiversidad),
hasta la silvicultura mas intensiva de turnos cortos y masas coetdneas (orientada a un
producto forestal concreto, como, por ejemplo, la pasta de celulosa). La gestion explicita, en
un sentido amplio, se puede dividir en dos grandes tipos (Diéguez-Aranda, et al., 2009), la
gue contempla un turno con corta final (“Rotation Forest Management”, en inglés, RFM) y la
gue mantiene unas existencias o cobertura forestal continua (“Continuous Cover Forestry”,
CCF, en inglés). En el primer caso hay una primera fase de plantacién o regeneracion natural
(por tanto, generando masas coetaneas o regulares), seguida de tratamientos de mejora
(claras, fertilizacion en su caso, etc.) y una fase de aprovechamiento final cuando se llega al
turno, repitiéndose entonces el mismo esquema de forma sucesiva. En contraposicion, los
CCF no definen la edad de la masa ni un turno, por lo que las cortas se basan en mantener
las existencias dentro de un intervalo ideal de volumen o area basimétrica. En CCF se aplican
por tanto cortas selectivas (nunca a hecho) buscando la regeneracion natural y el
mantenimiento de una cubierta forestal permanente, y se favorecen las masas mixtas

irregulares con especies autdctonas (Figura 3.).
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Fig. 3. Representacion de la evolucion de las existencias en volumen (V) con el tiempo (t) en los
sistemas de gestion forestal intensivos (RFM, izqda.) y extensivos (CCF, dcha.). En los primeros, se
repite ciclicamente el esquema selvicola: plantacion o regeneracion natural, en ocasiones una o varias
claras C, y corta final a la edad del turno T. En los sistemas CCF las cortas tratan de mantener las
existencias dentro de un determinado intervalo V1-V2. Tomada de Diéguez-Aranda et al. (2009)

La productividad del sitio, la estructura de la propiedad forestal, las regulaciones
administrativas y los objetivos de la silvicultura (y sus posibles limitaciones) determinan esta
intensidad de gestidn y el aprovechamiento forestal de un monte o region, afectando de
forma implicita al ciclo de carbono forestal. El desarrollo futuro del secuestro y

almacenamiento de carbono de un monte se relaciona por tanto de manera directa con la



intensidad de la gestidn forestal porque ésta determina en gran medida la composicion
actual de especies (fisionomia) y su potencial de produccion de madera (Kilpeldinen y
Peltola, 2022). En territorios con predominio de bosques gestionados se pueden generar
pautas o itinerarios de gestion especificamente dirigidos a aumentar las absorciones y/o
existencias de carbono por hectdrea de un monte, estimulando el crecimiento de la masa,
aumentando el tiempo entre cortas, reforestando, etc. (Stewart and Sharma, 2015)
estimaron que, teniendo en cuenta las mejores practicas selvicolas utilizadas en California,
los bosques gestionados pueden proporcionar aproximadamente un 30% mas de beneficios

totales de secuestro de carbono que los bosques sin gestion durante el mismo tiempo.

La gestidn forestal, mediante su influencia en la estructura, también permite que la dindmica
del carbono del bosque se acople mejor a las condiciones ambientales impuestas por el
cambio climatico, que supone un aumento de perturbaciones forestales. Segun la regién
biogeografica, esta dindmica del carbono puede verse afectada de forma contrapuesta, con
bosques que tiendan a un aumento del secuestro y del almacenamiento de carbono (ej. por
una mayor deposicién de nitréogeno, mayor duracion del periodo vegetativo o por aumento
de la concentracién atmosférica de CO2) o bosques donde la productividad forestal se vea
mas limitada por estrés hidrico unido a una mayor temperatura (Kasper et al., 2021). Las
interacciones entre gestion forestal y regidn biogeografica afectan directamente al efecto
sumidero/fuente de C del bosque. En bosques de la zona templada, un aumento de
temperatura de 1-2 2C podria suponer un cambio de formacidn forestal de hayedos (mas
frios y himedos) hacia robledales (mas célidos y xéricos), lo que conllevaria reducciones en
los reservorios de carbono de la biomasa aérea y del suelo de aproximadamente un 22% (40
MgC ha™) y un 20% (17 MgC ha™) respectivamente, reduciendo asi sustancialmente el
almacenamiento de carbono en estos ecosistemas en unas 50-60 Mg C/ha (Kasper et al.,

2021).

La intensidad y tipo de gestion forestal se relaciona por tanto con la variacién neta de C de
un monte, seglin se conceptualiza en la Figura 4., donde las opciones a y b son las deseables
desde el punto de vista de la selvicultura del carbono (Korosuo et al., 2023). El sumidero del
bosque aumenta solo si el incremento anual neto (NAI; incremento bruto anual menos la
mortalidad natural) aumenta, si la mortalidad natural disminuye, si las cortas disminuyen, o

una combinaciéon de ambas.
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Fig. 4. Relacidn conceptual entre el incremento neto anual (NAIl), las cortas, las existencias o volumen
forestal, y el resultado como sumidero o fuente de C en el tiempo. Fte: (Korosuo et al., 2023)

Aparte del carbono, la gestion forestal, también puede hacer hincapié en diferentes servicios
ecosistémicos de manera mas explicita, como es el caso del agua, la biodiversidad, etc., en
linea con las nuevas politicas y regulaciones que se estan desarrollando a nivel internacional
(como la nueva hoja de ruta de los créditos de la naturaleza COM(2025) 374 final o la
Directiva (UE) 2022/2464 del Parlamento Europeo y del Consejo sobre sostenibilidad por
parte de las empresas CSRD). Conviene sefialar que pueden existir ciertas disyuntivas (trade-
offs) entre los multiples servicios ecosistémicos demandados por la sociedad (madera,
carbono, biodiversidad, paisaje, agua, uso publico, etc.), (Ameztegui et al., 2024) y que las
diferentes estrategias y politicas nacionales e internacionales (politicas climaticas, de
biodiversidad, etc.) no estdn considerando lo suficiente, lo que también puede afectar al

desarrollo futuro del secuestro y almacenamiento de carbono en los bosques europeos.

Es por tanto innegable que existe mucha incertidumbre sobre el desarrollo futuro del
secuestro y almacenamiento de carbono en los montes europeos, y su contribucion a la
mitigacidn del cambio climatico. Pese a que existen signos de saturacién, se prevé que el
sumidero de carbono forestal europeo dure décadas siempre que se adapten las estrategias
de ordenacidn y gestidn necesarias para estimular su secuestro de carbono en condiciones

climaticas cambiantes (Kilpeldinen and Peltola, 2022). El rol de la gestidn forestal mejorada



para adicionalidad de carbono ya esta implicito en el FRL (nivel forestal de referencia) del
reglamento LULUCF (ver punto siguiente). Este reglamento considera que la gestién forestal
sostenible puede reforzar los sumideros de carbono forestales incrementando su nivel, si
bien no entra en detalle sobre qué tipos de practicas forestales son las mds indicadas para

ello.

Resumiendo, el hecho de que el sumidero de carbono contenido en los bosques europeos (y
en el sector forestal en general) se mantenga en el mismo nivel que en la actualidad, que
aumente, o que disminuya en el futuro, dependera en gran medida de los cambios en la
estructura forestal, la intensidad de la gestion (y el aprovechamiento) y la gravedad del

cambio climatico, y su consiguiente efecto en el aumento de las perturbaciones forestales.
Prdcticas de gestion forestal mejorada para adicionalidad de C

En el contexto forestal hay tres tipos de proyectos de compensacion de carbono reconocidos
o elegibles internacionalmente que son susceptibles de generar créditos de carbono:
forestacion/reforestacion, conversidn evitada y mejora de la gestidn forestal (Tabla 3). Cada
uno de estos tipos de proyectos tiene diferentes metodologias, compromisos, reglas,
requisitos de seguimiento y verificacidn. Sin embargo, en el contexto del reglamento
2024/3012 de la UE, las practicas forestales consideradas para la mejora del secuestro y
almacenamiento de carbono en bosques y suelos son la reforestacidn (respetando los

principios ecoldgicos para la biodiversidad) y la gestion forestal sostenible.

La gestion forestal mejorada supone alrededor del 28% del total de créditos de
compensacién de C generados en el subsector forestal desde el 2008 (la mayor parte
corresponde a proyectos de conversion evitada), si bien la mayoria se han realizado en los
Estados Unidos y con una estrategia dominante de reduccién de los aprovechamientos (Haya
et al., 2023). Los proyectos (o actividades) generan compensaciones de carbono, mientras
que los créditos de carbono son unidades que se negocian dentro de los mercados de
carbono (Putney et al., 2023). Segun el IPCC, una compensacién de carbono es una
reduccidon medida de las emisiones netas de carbono utilizando unidades estandarizadas

definidas como una tonelada métrica de diéxido de carbono equivalente (Mg CO2e).

Tabla 3. Tipos de proyectos de compensacion de carbono forestal (adaptado de Putney et al., 2023)

Forestacion o Restauracion de la cubierta forestal mediante plantaciéon de arboles o

reforestacion regeneracion natural. Estos proyectos deben estar en tierras que
anteriormente no estaban cubiertas de bosques o que han sufrido
incendios.




Mejora de la gestion Estos proyectos (IFM, “improved forest management”) implican actividades

forestal de gestion mejorada que mantienen o almacenan mas carbono del que se
almacenaria de otro modo mediante practicas comunes y/o lo que exigen
las leyes y reglamentos.

Conversion evitada (no Estos proyectos evitan la conversion de tierras forestales a usos no
contemplada en el forestales y deben demostrar que las tierras estan bajo una amenaza
CRCF-UE) significativa de conversion.

Como ya se ha indicado, las combinaciones de variables que pueden dar lugar a una gestion
forestal mejorada para adicionalidad del carbono son incalculables. La gestién puede afectar
a la cantidad de carbono almacenado (o stock en un momento dado) y/o a su tasa de cambio
a lo largo del tiempo (flujo o secuestro de carbono). La cantidad de carbono que se retiene
en un reservorio de carbono dentro del bosque aumenta con su edad y, por lo general,
alcanza su punto maximo cuando los bosques son viejos (>150 afos). El secuestro o
remocion del carbono atmosférico para ser usado en la fotosintesis cambia con la edad del
bosque, alcanzando su maximo cuando éste es joven o de edad intermedia (entre 30a 70
afos), pero continla durante toda su vida. Para una mayor concrecién, estableceremos aqui
una jerarquia de tres niveles al hablar de gestion forestal mejorada para adicionalidad de
carbono: Estrategia de gestion, Practicas selvicolas concretas acordes a la estrategia y

organizacion/disefio de las practicas dentro de un itinerario selvicola concreto.

Ampliacién turnos, reduccién intensidad cortas, cambio especie,
conversién de monte bajo, selvicultura de cobertura continua,
manejo del suelo (fertilizacion, encalado, enmiendas), gestion

SEICIEM  pastoral, selvicultura preventiva, etc.

~

Podas, claras, clareos, rozas, desbroces, diversificacidon de especies
g (ej. maderas densas), empaquetamiento de C en diferentes estratos,
Practicas etc

concretas

En cada estrategia, elegir las practicas acordes y definir cuanto (ej.
intensidad de una clara), cuando (afios o recurrencia temporal),
dénde (unidades espaciales que reciben la practica o tratamiento) y
cémo se haran (ej. clara por lo alto o por lo bajo).

Diseno
[tinerario

v

En un intento similar (Ontl et al., 2020), desarrollaron un mend amplio de estrategias para

ayudar a la identificacidn de practicas apropiadas y acciones potenciales para la gestion del



C. El menu esta organizado jerarquicamente y la eleccién se basa en condiciones del sitio,
vulnerabilidad del bosque y las necesidades del gestor. Las estrategias incluyen acciones
defensivas, que pretenden mantener el carbono existente, y acciones ofensivas, que

pretenden mejorar la capacidad de los bosques para capturar carbono en el futuro.

La literatura cientifica empieza a proporcionar (Ali et al., 2025; Ameray et al., 2021; Chiti et
al., 2024; Kaarakka et al., 2021; Wang et al., 2024) relaciones cuantitativas entre las variables
de estructura o fisionomia forestal y la densidad de carbono, que pueden servir de base para
confeccionar itinerarios de gestidn forestal mejorada con adicionalidad segun el caso (Tabla

a).

Tabla 4. Coeficientes de correlacion de Pearson entre variables forestales y densidad de carbono del
vuelo, del suelo y total. |r| < 0,3 indica que no hay correlacion, 0,3 < |r| < 0,7 indica una correlacién
débil, y |r| > 0,7 indican una fuerte correlacion. * y ** indican significacidn estadistica en el nivel de
0,05y 0,01 (dos colas), respectivamente. Tomado de (Wang et al., 2024).

Parametros C Vuelo C Suelo C Total
DAP (diam. alt. pecho) 0.764** 0.437* 0.287
Diametro basal 0.033 0.572** 0.668**
Arboles grandes vivos 0.816** 0.051* 0.712*%*
Intensidad de clara -0.134 0.512%** -0.086
Tiempo desde clara -0.026 0.603** 0.012
Ratio de coniferas 0.412%* 0.336* 0.000
Altura -0.274* 0.656** 0.013
Densidad 0.664* -0.435* 0.038

Al tomar decisiones sobre la estrategia de gestidn forestal, es conveniente pensar si se desea
maximizar el almacenamiento de carbono, el secuestro o una combinacion de ambos. Esto
ultimo esta relacionado con la distribucion de clases diamétricas o de edades en el bosque.
Las masas irregulares tienen la combinacion de las caracteristicas que poseen los arboles de
cada edad: los arboles jovenes tendran altas tasas de secuestro de carbono, mientras que los
arboles viejos mantendran un mayor almacenamiento. Un gestor podria elegir un conjunto
de acciones ofensivas para incrementar el secuestro de carbono futuro en un bosque no
congestionado con baja vulnerabilidad a pérdidas por perturbaciones, mientras que otro
gestor que trabaje en bosques que han ocupado el espacio y los recursos disponibles podrian
elegir una combinacién de enfoque defensivo para mantener las condiciones existentes (si
hay bajo riesgo de perturbaciones) y de enfoque ofensivo para incrementar el area

asimétrica (Ontl et al., 2020).

Las practicas de mejora forestal en edad joven y media, como los clareos y claras, hacen que

los recursos del sitio se concentren cada vez en menos arboles que crecen mas, dando lugar



a que la tasa de secuestro de carbono sea mas alta. Cuando se vuelve a cerrar el dosel del
bosque, el crecimiento se ralentiza y, con él, la tasa de secuestro. Inmediatamente tras una
perturbacién (como corta), el bosque se puede convertir en emisor de carbono, pues las
tasas de crecimiento de los arboles (aunque rapidas), son incapaces de contrarrestar las
pérdidas de carbono debidas a la descomposicién de la materia organica en el suelo. Esta
pérdida de carbono por descomposicidon se refuerza si se crean grandes aperturas en la masa
(aumenta la temperatura del suelo y la disponibilidad de humedad y con ello la actividad
microbiana). Por lo general, se necesitan de 10 a 15 afios antes de que haya suficiente

crecimiento forestal para cambiar un area perturbada de fuente a sumidero de carbono.

Algunas estrategias y practicas concretas de adicionalidad de carbono se enumeran a

continuaciéon (Catanzaro and D’Amato, 2019; McKinley et al., 2011; Ontl et al., 2020):
1. Promover arboles de gran diametro:

e Alargar turnos de 15 a 20 afos o aumentar de 3 a 5 cm el didmetro objetivo
final.

e Considerar la posibilidad de dejar arboles aislados remanentes de grandes
dimensiones tras la corta final que queden permanentemente (daran

beneficios de carbono, biodiversidad, valor paisajistico, etc.).

2. Aumento del crecimiento para aumentar la produccién de maderay las reservas

de carbono:

e Plantar especies y genotipos adaptados/mejorados

e Fertilizacidn forestal.

3. En las cortas de regeneracién, asegurar que se cumplan los objetivos de
regeneracion (evitar marras, vegetacién adventicia, herbivoria, etc.), para evitar

pérdidas de productividad.
4. Distribucién de edades:

e Combinacion optimizada de arboles jévenes y viejos (objetivos de carbono,
resiliencia y diversidad).

e Aumento estructura vertical del bosque (e]. con arboles de diferentes
edades). Multiples capas almacenan mas carbono. Un bosque estratificado
de multiples edades brindara la oportunidad de aumentar los niveles de

"empaquetamiento de carbono".



5. Composicion de especies:

Especies que no tengan problemas conocidos de plagas o enfermedades
forestal y que se adapten bien a las condiciones climaticas futuras
(normalmente especies nativas).

Mayor diversidad de especies aumenta la resiliencia del bosque.

Especies con capacidad de dominar y crecer mucho.

Promocién de especies arbdreas con alta densidad de madera (frondosas).
Especies tolerantes a la sombra que pueden crecer bajo el dosel principal
(ayuda a aumentar el nimero de arboles vivos que crecen en el bosque,
maximizando la oportunidad de empaquetamiento de carbono mediante la

creacion de bosques de multiples capas).

6. Madera muerta:

Designar arboles de retencion como futura madera muerta (se dejan en el
sitio hasta que mueren).

Tala o anillado de arboles de mala calidad que se sumen a la reserva de
madera muerta al tiempo que proporcionan beneficios al habitat y liberan
espacio y recursos para aumentar las tasas de crecimiento de los arboles

adyacentes.

7. Mejora silvopastoral en dehesas:

Mejora de pastos por siembra y fertilizacion

Régimen de podas y/o descorche

Densificacién del arbolado

Manejo de ganado con cargas adecuadas y rotaciones

Mejora del suelo: micorrizas, enmiendas, no laboreo, estructuras de

retencién de agua de lluvia y escorrentias, etc.

8. Defensa existencias de los reservorios de C forestal para prevenir la severidad

con que posibles perturbaciones puedan afectar la permanencia de las

existencias de C del monte:

Reducir pérdidas de C por incendios forestales (i) manteniendo el fuego en
ecosistemas adaptados al fuego, (ii) estableciendo barreras naturales o

artificiales para frenar la propagacion de incendios extremos, (iii) alterar la



estructura o modelo de combustible para reducir el riesgo, la gravedad o la
extension de los incendios forestales, etc.

e Control de especies invasoras si merman el C total del ecosistema

e Mantener o mejorar la capacidad de los bosques para resistir plagas y
patogenos

e Reducir la competencia (por agua, nutrientes o luz) para disminuir el riesgo
de mortalidad de arboles por factores de estrés climatico (mejora resiliencia
y resistencia a sequias)

e Alterar la estructura del bosque para reducir el riesgo, la gravedad o la
extension de los dafios causados por el viento y el hielo

e Mejorar la recuperaciéon de los bosques después de las perturbaciones.

2.3. Bases politicas: El contexto europeo en materia de C: Reglamentos UE-841/2018

(LULUCF) y UE-2024/3012 (CRCF)

El contexto europeo esta marcado por el objetivo de neutralidad climatica para el afio 2050,
segln la Ley Europea del Clima. Los bosques europeos se consideran fundamentales para el
logro de estos objetivos climaticos al ser responsables del secuestro anual de buena parte de
las emisiones totales de CO2 de la UE producidas en otros sectores como la industria o el
transporte. Sin embargo, el sumidero LULUCF (uso de la tierra, cambio de uso de la tierray
sector forestal) ha estado disminuyendo durante aproximadamente una década, pasando de
un promedio anual de 335 MtCO2e en el periodo 1991-2013 a 198 MtCO2e en 2023
(aproximadamente un 6% de las emisiones de ese afio de la UE). Asi, entre 2014 y 2023, el
sumidero anual promedio fue un 30% menor en comparacién con la década anterior, una
cifra considerada insuficiente para los objetivos climaticos (European Environment Agency.,
2025). Aun asi los bosques europeos aumentan su superficie con una tasa anual del 0,3% en
las Ultimas 3 décadas y un aumento del volumen de madera del 1,4% anual (1,1% en la
ultima década), con un valor promedio de existencias 169 m? ha (Forest Europe, 2020) (Kéhl

et al., 2020).

La UE ha ido realizando un progresivo acercamiento hacia la gestion, contabilidad y
reduccion de las emisiones de CO2 (y otros gases de efecto invernadero) y la promocion de
practicas de secuestro de carbono atmosférico sostenibles en el medio rural (carbono
cultura). Para ello, la UE ha desarrollado iniciativas para garantizar la calidad en la
eliminacion de carbono en el sector de la agricultura y la selvicultura, desarrollando un

sistema de certificacidn de las actividades que supongan secuestro o eliminacién del carbono



que evite el greenwashing, y proporcionando metodologias especificas para toda la Unién

destinadas a evaluar estas absorciones seglin qué tipo de actividades de eliminacion.

El desarrollo de estas iniciativas parte de la necesidad de cumplir con los compromisos
adquiridos tras el Acuerdo de Paris, para lo cual la UE desarrollé en 2018 un reglamento por
el que los estados miembros deben velar para que las emisiones (contabilizadas con signo
positivo) de gases de efecto invernadero (GEIl) procedentes del sector LULUCF no excedan las
reducciones o secuestro (contabilizadas con signo negativo) del conjunto de las tierras
LULUCF en los dos subperiodos de compromiso establecidos (2021-2025 y 2026-2030)

(articulo 4 del Reglamento LULUCF; regla del “no-debit” o regla cero).

Este Reglamento LULUCF (UE-841/2018), regula por tanto la contabilidad del carbono en
este sector, estableciendo para el caso de los bosques los Niveles de Referencia Forestal (FRL)
para cada estado miembro. El FRL sirve para que las absorciones que se producen en los
bosques per se no sean tenidas en cuenta para el cumplimiento de objetivos de reduccién de
emisiones nacionales (Korosuo et al., 2023; Robla Gonzalez and Gonzalez Abadias, 2018).
Sélo las absorciones debidas a una gestion mejorada, que sean superiores a las proyectadas
por el FRL, se podran computar para la consecucién de la regla cero. A efectos de
cumplimiento, las absorciones por debajo de las proyectadas por el FRL se computardan como
emisiones. Asi pues, la importancia del FRL radica en que las absorciones finales de las tierras
forestales gestionadas se calcularan como la diferencia entre los datos reales y los estimados
por el FRL (Robla Gonzélez and Gonzalez Abadias, 2018). Por ello el FRL es una oportunidad
para desarrollar de manera directa una gestion forestal mejorada para la adicionalidad del
carbono, al permitir establecer objetivos de aumento de fijacion y almacenamiento de CO2
por encima del FRL, tomado como linea base. Aunque el FRL es una referencia a nivel
nacional que no se desagrega a nivel autonédmico ni de gestion, si se ha calculado a partir de
datos bdsicos del Inventario Forestal Nacional (MITECO, 2019; Rincdn Cristobal, 2018), por lo
que se puede usar la misma metodologia para establecer el valor correspondiente en una
unidad de gestion determinada. El tipo de practica forestal a aplicar va a depender de
multiples factores como el tipo y funcién de las masas, su localizacidn geografica, el tipo de
propiedad; y en cualquier caso sera decision final del titular/gestor (Robla Gonzalez and
Gonzalez Abadias, 2018). Ademas, el FRL también incluye los productos de madera
aprovechada (PMA), considerandolos como todo producto maderero que haya salido del
lugar donde se recolecte la madera, lo que supone una oportunidad para la gestidn activa del

bosque al poder contabilizar los productos forestales en lo relativo a su capacidad de



secuestro de carbono (aunque de momento no se considera el efecto de sustitucién, solo el

de almacenamiento).

El FRL de Espafia para el periodo 2021-2025 se establecié en -32.833 GgC02eq, de las que -
29.303 GgCO02eq corresponden a biomasa viva (89,25%) y -3.862 GgC02eq (11,8%)
corresponden a productos de madera aprovechada (PMA). También se tuvieron en cuenta en
este FRL las emisiones de N20 y CH4 por incendios forestales (330 GgCO2eq) y las quemas
controladas (2 GgCO2eq). En el calculo del FRL hay que asumir una proporcidn constante
entre la utilizacién de la biomasa forestal con fines energéticos y con fines de biomasa sdlida
(PMA). Sin embargo, en 2022, el Parlamento Europeo y el Consejo modificaron este
Reglamento (UE) 2018/841 cambiando el enfoque de equilibrar las emisiones y absorciones
en el sector LULUCF al de aumentar las absorciones. De este modo se marcan metas mas
ambiciosas, con un objetivo de eliminacién neta para toda la Unién de -310 TgCO2eq para
2030. A Espafia le corresponden ahora -43.635 GgCO2eq para 2030 segun el Anexo lla de la
propuesta enmendada. El Parlamento aprobé el texto acordado el 14 de marzo de 2023 y el
Reglamento se publicé en el Diario Oficial el 21 de abril, entrando en vigor el 11 de mayo de

2023.

Este nuevo reto es el que exige a la Unidn una mayor efectividad en las actividades de
eliminacion del carbono en el subsector forestal (como parte del sector LULUCF) y el que
marca la necesidad de desarrollar un marco de certificacion de la UE donde se reconozcan y
permitan modelos de negocio que recompensen a los gestores forestales por el secuestro de
carbono; ello asociado a un mercado interior de la UE para la captura, el uso, el

almacenamiento y el transporte de CO2.

El reglamento LULUCF (UE-841/2018) no incentiva directamente al aumento de las reservas o
sumideros de carbono, sino que solo contabiliza lo que hay, pero tiene claras ventajas de cara

a la certificacion:

e Establece una base metodoldgica para el seguimiento y reporte preciso de la
eliminacion de carbono que esta en consonancia con las directrices del IPCCy con
otras politicas europeas.

e Permite cierta flexibilidad en la contabilidad de los estados para cumplir sus
compromisos, al permitir equilibrar emisiones entre categorias LULUCF (terrenos
forestales gestionados, terrenos forestales, terrenos deforestados, pastos
gestionados, cultivos gestionados y humedales gestionados), con otros sectores

difusos (transporte, edificacion, ganaderia, etc.) e intercambiar con otros estados.



Estos mecanismos de flexibilidad hacen que los bosques se erijan como la categoria que
permite mas facilmente compensar las emisiones de la agricultura y los otros sectores
difusos. Dado que el Acuerdo de Paris también exige que se adopten medidas para conservar
y mejorar los sumideros naturales de GEl, el rol del bosque en esta materia es

incuestionable.

El reglamento (UE) 2024/3012 del Parlamento Europeo y del Consejo de 27 de noviembre de
2024 por el que se establece un marco de certificacion de la Unidén para las absorciones
permanentes de carbono, la carbonocultura y el almacenamiento de carbono en productos
(CRCF), facilita el desarrollo de actividades de eliminacién (o absorcidn?) de carbono en la
Unidn. En concreto, el CRCF establece los requisitos bajo los cuales la eliminacién de carbono
puede ser elegible para certificacion bajo este marco CRCF de la UE, lo que supone que la
eliminacion de carbono se cuantifica con robustez y precision, y que se hace solo mediante
actividades de eliminacion de carbono que generen un beneficio neto de eliminacién de
carbono, que sean adicionales, que tengan como objetivo garantizar el almacenamiento de
carbono a largo plazo y que tengan un impacto neutro o un beneficio sobre otros objetivos
de sostenibilidad. Ademas, este marco establece que la eliminacién de carbono debe estar
sujeta a auditorias independientes de terceros para garantizar la credibilidad y confiabilidad

del proceso de certificacion.

El CFCR se basa en cuatro criterios de calidad (QU.A.L.ITY): cuantificacion, adicionalidad y
linea base, almacenamiento a largo plazo y sostenibilidad eliminacidon (Figura 5.). Basandose
en estos criterios de CALIDAD, la Comisidn va a desarrollar metodologias de certificacion
adaptadas para los diferentes tipos de actividades de eliminacidn de carbono con el apoyo
de un grupo de expertos. Este grupo de expertos se reline periédicamente para propiciar un
intercambio de experiencias y buenas practicas en las iniciativas (publicas y privadas)
existentes en la actualidad en el ambito de las absorciones de carbono, y contrastarlas con
las cuestiones clave para la certificacidn de las absorciones de carbono establecidas en el
CFCR (cuantificacidn, seguimiento, registro, adicionalidad, durabilidad, integridad
medioambiental y transparencia). Los avances de este proceso se pueden consultar en este

enlace.

! Los términos absorcién y eliminacidn se usan indistintamente en este documento y provienen de la

traducciéon de “removals”
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Fig. 5. Propuesta de Reglamento relativo a la certificacidon voluntaria de las absorciones de carbono en
la UE (CFCR). Importante sefialar que, el marco no es lo mismo que las metodologias. Fuente: Carbon
Removals Expert Group - 7 March 2023. Consulta dic-2023. https://climate.ec.europa.eu/eu-
action/sustainable-carbon-cycles/expert-group-carbon-removals_enttintroduction.

El CFCR contempla que los estados miembros aprueben esquemas de certificacidn propios
que, para que sean reconocidos en este marco de la UE, habran de cumplir con unos
requisitos armonizados de certificacidn a nivel europeo que garanticen transparencia y

generen confianza tales como:

e Gestidn del sistema: un sistema de certificacion debe funcionar con procedimientos
fiables y transparentes, como, por ejemplo: gestién y seguimiento internos, gestién
de reclamaciones y solicitudes, consulta a las partes interesadas, transparencia y
publicacion de informacion, etc.;

e Verificacion independiente del cumplimiento de las absorciones de carbono con los
criterios de calidad, que deben ser verificados por auditores externos;

e Difusidn integra: toda la informacién sobre las absorciones de carbono certificadas

debe estar a disposicion del publico y ser rastreable a través de registros publicos.

3. Metodologia

3.1. Tarea 2.1. Revision de la literatura cientifica.

Se ha realizado una busqueda sistematica de literatura sobre el BMA en bases de datos
académicas clave como Web of Science, Scopus, PubMed, Google Scholar o SciELO,
complementandola con literatura gris (informes técnicos, tesis, documentos institucionales)
disponible en repositorios como OpenGrey, ProQuest Dissertations & Theses o repositorios
universitarios y/o de las administraciones publicas espafiolas. Se han considerado criterios de

inclusién y exclusidn en las distintas categorias de fuentes (articulos en revistas cientificas



revisadas por pares, libros y capitulos especializados, actas de congresos, preprints y otros

trabajos académicos).

Las estrategias de busqueda utilizadas son reproducibles (uso de operadores booleanos,
palabras clave y tesauros); se han registrado todas las referencias identificadas y se han
introducido en herramientas de gestidn bibliografica (Zotero). Finalmente, la revision incluye
una evaluacion critica de la calidad, relevancia y rigor metodoldgico de cada estudio clave

antes de sintetizar los hallazgos de forma coherente y transparente.

3.2. Tarea 2.5. Desarrollo de una herramienta especifica de calculo de la evolucion del

carbono en el bosque mixto atlantico.

Uno de los objetivos principales del proyecto es el desarrollo de una herramienta o
calculadora de carbono que permita estimaciones (prondstico) con resolucion espacial fina
del carbono acumulado en los distintos componentes o reservorios del ecosistema forestal
BMA, de su dindmica temporal, y que sea sensible a variables de gestion forestal y de
escenarios climaticos futuros. Para ello se ha adaptado Karbo-kalku (Blanco-Cano et al.,

2025) al caso del bosque mixto atlantico (BMA) segun los siguientes pasos:
1. Revisidn modelos existentes y elaboracidn de una lista corta
2. Escrutinio de las alternativas (lista previa) y seleccidn final del modelo

3. Dominio del modelo: parametrizacién y primeras pruebas con informacién existente

(tipificacién de los bosques atlanticos y sus especies principales).
4. Trabajo de campo en 3-5 situaciones existentes de bosque mixto atlantico en Euskadi
5. Andlisis derivados del muestreo de campo: dendrocronologia y suelos

6. Calibracién del modelo con los datos de campo, bibliografia, bases de datos y

repositorios

7. Validacion del modelo. Revisar la literatura existente en relacion con los servicios

ecosistémicos asociados a la gestion forestal.



3.3. Tarea 2.8 Prueba piloto de la herramienta de calculo del carbono

Se ha realizado un testado en un caso real, donde se desarrolla el sefialamiento de la clara
por lo alto, y se ha hecho uso de la herramienta para verificar su correcto funcionamiento y

detectar puntos de mejora a raiz de posibles incidencias.
Para ello se han seguido los siguientes pasos estructurados:

1. Definir objetivos y alcance del piloto. Establecer qué aspectos de la herramienta se
quieren validar (precision de resultados, usabilidad, completitud de datos,

estabilidad técnica...).

2. Seleccionar el tipo de caso real representativo (proyecto, explotacion, etc.) e
identificar claramente los limites del sistema. Preparar la informacidn necesaria

(datos reales que la herramienta requiere) y verificar su calidad y coherencia.

3. Configurar la herramienta y parametrizar el caso. Introducir los datos en la
herramienta siguiendo los formatos que exige o ajustes necesarios para el caso

piloto.

4. Ejecucién del piloto y correr la herramienta con el caso real. Medir el
comportamiento del sistema en la clara real y en la herramienta (tiempos de célculo,
estabilidad, mensajes de error, restricciones de entrada, facilidad de navegaciony

comprension).

5. Validacién y contraste de resultados. Comparar los resultados de la herramienta con
los datos y célculos de referencia u otras herramientas reconocidas (si es posible).

Comprobar si las estimaciones son aceptables y/o coherentes.

6. Identificacién de incidencias, cuellos de botella y puntos de mejora, analizando sus
causas y el impacto sobre la precisién o usabilidad de la herramienta. Priorizar

mejoras en funcidn de su criticidad (alta, media, baja).

7. Recogida de feedback de usuarios e informe de prueba piloto

3.4. Tarea 4.7 Publicacién de comunicaciones cientifico-técnicas

Aungque la UPV no esta explicitamente mencionada en esta tarea en la Memoria técnica del

Proyecto, si lo esta en el PT4.

La UPV generara comunicaciones/publicaciones cientifico-técnicas sobre los avances y

resultados del proyecto, mediante contenidos en pdginas web, redes sociales, articulos en



revistas cientificas, notas técnicas y presentaciones en congresos. El objetivo es asegurar una
comunicacion accesible, rigurosa y coherente que alcance tanto a la comunidad cientifica

como a profesionales, administraciones y publico interesado.

4. Resultados

4.1. Tarea 2.1. Revision de la literatura cientifica.

a) Concepto y tipologias identificadas de “Bosque Mixto Atldntico”

Segun criterios de fisonomia (estructura y composicidn) y ecologia vegetal, el concepto de
bosque mixto atlantico aplicado a Espafia suele referirse a formaciones de bosque templado
himedo con mezcla de frondosas caducifolias autéctonas, bajo condiciones climaticas
atlanticas (precipitacion elevada y temperaturas suaves). El Mapa Forestal de Espaia
(MFE25/MFE50) no utiliza una Unica codificacién de “bosque mixto atlantico”, sino que
clasifica las masas forestales mixtas segun la presencia de hasta 3 especies. Una masa se
define como “mixta” cuando ninguna especie supera el 70 % de ocupacion. Son ejemplos de
BMA en estas circunstancias los robledales mixtos atlanticos de roble comun (Quercus robur)
y roble albar (Q. petraea) con otras frondosas (fresno, arce, olmo); las fresnedas-robledales;
o las mezclas de fresno (Fraxinus excelsior), arce europeo (Acer pseudoplatanus), serbal

(Sorbus aucuparia) y robles en proporciones variables.

También se incluyen normalmente como BMA los bosques mixtos con dominancia de haya o

enclaves hayedo-roble (hayedos mixtos atlanticos) y los bosques mixtos con coniferas
relictuales o implantadas (pinar-frondosa mixto Atlantico) procedentes en muchos casos de
repoblaciones de coniferas abandonadas que fueron implantadas sobre suelo
tradicionalmente de bosque mixto, y pueden tener mezclas autorregeneradas con especies

autdctonas. Estas distintas situaciones pueden categorizarse en tres grandes tipos principales

de BMA:
o El BMA templado humedo corresponde a la regién biogeografica atlantica de
Espafia (Galicia, Asturias, Cantabria, Pais Vasco y zonas atlanticas de Ledny
Burgos), con lluvia regular, humedad alta y temperaturas suaves. La vegetacion
potencial es de frondosas caducifolias variadas con mezclas de robles, hayas,
fresnos, arces y serbales.
o El BMA montano, que se da en zonas elevadas de la Cordillera Cantabrica donde

el clima atldntico persiste, pero con variacion altitudinal. Se dan mezclas de



hayas, robles y, en algunos casos, pino silvestre. Suelen ser estratos mixtos
complejos con fuertes gradientes microclimaticos.

o La fraga atlantica o BMA relictico. Son bosques mixtos caducifolios con alto
numero de especies arbdreas y estratos diversos, relictos de vegetacidn atlantica

europea primitiva (ej. las fragas gallegas).

Para el caso concreto de la CAPV, la identificacidn y clasificacién del BMA se ha realizado a
partir del Mapa Forestal de Espafia, complementado con criterios biogeograficos y ecoldgicos
ampliamente aceptados en el ambito de la planificacion y la gestion forestal. En primer lugar,
se seleccionaron exclusivamente aquellas teselas clasificadas en el MFE como bosque
arbolado, entendidas como superficies con cobertura arbérea significativa y continuidad
espacial suficiente para ser consideradas masas forestales. Sobre este conjunto se aplico el
criterio oficial de masa mixta, definido en el MFE como aquella en la que ninguna especie
arbédrea individual alcanza una ocupacién igual o superior al 70 %, lo que garantiza la
coexistencia relevante de varias especies en el estrato arbdreo. A continuacién, se procedio a
la identificacion de aquellas masas mixtas cuya composicién especifica es compatible con las
formaciones forestales propias del dominio biogeografico atlantico. Para ello se consideré la
presencia conjunta de cualquiera de las especies principales registradas en el MFE de
frondosas caducifolias caracteristicas del clima templado humedo, tales como Quercus robur,
Quercus petraea, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Acer pseudoplatanus, Betula spp. y otras
especies acompafiantes habituales de los bosques atlanticos del norte peninsular. La
presencia puntual de coniferas (naturales o procedentes de repoblacion) no excluyé la
consideracion de bosque mixto atlantico cuando estas no resultaron dominantes y

coexistieron con frondosas autéctonas.

De forma complementaria, se ha tenido en cuenta el contexto territorial y biogeografico,
restringiendo la interpretacién de BMA a aquellas masas situadas en las tres provincias
vascas, caracterizadas por precipitaciones elevadas, temperaturas moderadas y ausencia de
sequia estival marcada. Finalmente, las masas identificadas fueron tipificadas internamente
en funcién de la combinacién de especies dominantes y su fisonomia general, distinguiendo,
entre otras, tipologias como robledales mixtos atlanticos, hayedo-robledales mixtos,
fresnedas-arcedas mixtas y formaciones mixtas con coniferas. Esta clasificacién no pretende
sustituir la codificacién oficial del MFE, sino interpretarla ecolégicamente para facilitar su uso
en el marco de este proyecto (planificacidn forestal y evaluacidn de servicios ecosistémicos)
(Tabla 5). Este enfoque metodoldgico garantiza la coherencia con la cartografia forestal

oficial, la trazabilidad de los criterios empleados y la compatibilidad con otros inventarios y



marcos de referencia nacionales (IFN, Red Natura 2000), lo que permite una definicidn

operativa y cientificamente sélida del Bosque Mixto Atlantico.

Tabla 5. Enfoque metodolégico para clasificar el BMA: una masa se considera BMA cuando cumple
simultdneamente: Bosque arbolado (MFE); ninguna especie 2 70 % de ocupacion (criterio oficial MFE);
al menos dos especies arbéreas 2 10 % cada una; y suma de frondosas atlanticas 2 50 % de la ocupacion

arborea.

Caodigo | Tipo Dominante max. | N° esp. 210 % | Frondosas atlanticas
BMA1 | Robledal mixto 60 % =2 250 %

BMA2 | Hayedo-robledal 60 % =2 260 %

BMA3 | Fresneda-arceda 50-60 % >3 >60%

BMA4 | Mixto con coniferas | 50-60 % =2 =250 %

BMAS5 | Fraga diversa 40 % >4 270 %

BMA1. Robledal mixto atlantico

e Definicién ecoldgica: Bosques dominados por robles atlanticos, con una mezcla
significativa de otras frondosas caducifolias.

e Composicion porcentual: Quercus robur/Q. petraea: 30-60 %. Otras frondosas
atlanticas (Fraxinus excelsior, Acer spp., Betula spp., Sorbus spp.): 20-50 %. Resto de
especies (incluidas coniferas): <20 %

e Condiciones minimas: > 2 especies arbdreas, cada una con = 15 %. Robles no
dominantes exclusivos.

e Equivalencia ecolégica: Robledales humedos atlanticos, robledales mixtos colinos y

submontanos.

BMA2. Hayedo-robledal mixto atlantico

e Definicién ecoldgica: Formaciones mixtas de haya y robles en ambientes montanos y
umbrios.

e Composicion porcentual: Fagus sylvatica: 30—-60 %; Quercus robur/Q. petraea: 20-40
%); Otras frondosas atlanticas: > 10 %

e Condiciones minimas: Haya < 70 % (si 2 70 %, seria hayedo puro). > 2 especies con 2
20 %.

e Equivalencia ecoldgica: Bosques mixtos montanos atlanticos, transicién hayedo—

robledal.

BMAS3. Fresneda-acereda mixta atlantica

¢ Definicion ecoldgica: bosques mixtos ricos en frondosas mesdfilas acompafiantes, a

menudo en fondos de valle o laderas frescas.



e Composicidn porcentual: Fraxinus excelsior y/o Acer pseudoplatanus: 30-50 %;
Robles atlanticos: 20—40 %; Otras frondosas atlanticas: > 15 %
e Condiciones minimas: 2 3 spp con 2 10 %. Ninguna sp > 50-60 %.

e Equivalencia ecoldgica: bosques mixtos mesohigréfilos atlanticos, frondosas nobles.

BMAA4. Bosque mixto atldntico con coniferas

¢ Definicion ecoldgica: masas mixtas donde coniferas (naturales o de repoblacion)
coexisten con frondosas atlanticas autoctonas.

e Composicién porcentual: Coniferas (Pinus pinaster, P. sylvestris, P. radiata): 20-40 %;
Frondosas atlanticas (robles, haya, fresno, etc.): 50-70 %; Ninguna especie individual
>50-60 %

e Condiciones minimas: frondosas atlanticas mayoritarias. Coniferas no dominantes.

e Equivalencia ecoldgica: bosques mixtos de sustitucién o en recuperacion hacia

frondosas.

BMAS. Fraga atldntica diversa

¢ Definicion ecoldgica: Bosques muy diversos, estructuralmente complejos, con
elevada riqueza especifica.

e Composicion porcentual: Ninguna especie > 40 %; > 4 especies arbdreas con > 10
% cada una; Frondosas atlanticas en conjunto: 2 70 %

¢ Condiciones minimas: alta diversidad especifica. Estratificacion compleja.

e Equivalencia ecoldgica: fragas gallegas, bosques relictos atlanticos muy maduros.

Cada una de estas tipologias sera parametrizada y caracterizada de forma que se pueda

seleccionar como tipo de BMA en las entradas de la calculadora de carbono.

4.2. Tarea 2.5. Desarrollo de una herramienta especifica de calculo de la evolucién del

carbono en el bosque mixto atldntico

a) Revision de metodologias y modelos de cuantificacion del C aplicables al BMA

Se han revisado sucintamente las técnicas en uso y disponibles para estimar el C acumulado
en los distintos reservorios de los ecosistemas forestales de BMA. Dado que existen dos
grandes compartimentos de C en el ecosistema forestal, el vuelo y el suelo, hay metodologias
especificas para uno u otro compartimento, mientras que otras son versatiles para ambos

compartimentos (Figura 6.). Otros reservorios y/o flujos de C como el de los productos de la



madera aprovechada, los efectos sustitutorios de combustibles fosiles y de materiales
basados en ellos (como el cemento y el acero) o los gases de efecto invernadero (GEl),
necesitan de enfoques estandarizados para cualquier sistema de contabilidad que no se

trataran en esta memoria.
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Fig. 6. Representacion de los reservorios de carbono forestales incluyendo rangos y métodos de
cuantificacion del C segtin los estudios revisados por (Qureshi et al., 2012)

La biomasa aérea de los arboles (AGB “Above Ground Biomass”) vivos es la reserva de C mas
dindmica. Este reservorio se puede medir con precisién mediante enfoques alométricos,
mientras que los otros grupos de la Figura 6 son menos dindmicos y mas costosos de
cuantificar. La biomasa radicular es dificil de medir directamente, pero suele estar
estrechamente correlacionada con la biomasa aérea (se usan coeficientes de relacion entre
biomasa radicular y tronco o “biomass expansion factors”). La materia orgdanica del suelo
constituye la mayor reserva de C en muchos montes, pero los cambios en el tamafio de esta
reserva de C son dificiles de detectar debido a la alta variabilidad espacial. La magnitud y la
direccién de su cambio dependen de la vegetacidn, las propiedades del suelo y el clima. Las
capas de hojarasca en la superficie de algunos suelos forestales suponen un almacenamiento
modesto de C (normalmente menor del 8% (Kohl et al., 2020)), con fluctuaciones temporales
elevadas y predecibles; por ejemplo, después de incendios o aprovechamientos forestales. El
C en forma de restos lefiosos gruesos muertos esta relacionado con la biomasa aérea o edad

del bosque y el tipo de gestidn forestal.



Una estimacion precisa del C forestal es fundamental en cualquier proyecto de secuestro de
carbono, no solo por las implicaciones de responsabilidad, sino también porque permite una
comprension cabal del rol de los bosques en el ciclo del carbono y de su potencial de
secuestro, lo que ayuda a la toma de decisiones de gestion forestal. Sin embargo, su
determinacion directa es compleja, costosa y destructiva. Aparte de una
sobre/infraestimacion de los beneficios ambientales de un proyecto, también habria que
mencionar las implicaciones financieras de dichas sobre/infraestimaciones. Por tanto, los
implicados en proyectos de absorcion deben ser conscientes de que el uso de metodologias
simplificadas puede causar impactos significativos en toda la secuencia de calculos de la
planificacién de compensaciones (Law et al., 2015; Sanquetta et al., 2011). Las metodologias
de evaluacidn deberan cuantificar el carbono presente en los ecosistemas terrestres y cémo

cambia con el tiempo (Petrokofsky et al., 2012).

Se han hecho varias revisiones sobre la eleccion del sistema a adoptar y su idoneidad (Bird et
al., 2010; Dahy et al., 2020; Issa et al., 2020; Pearson et al., 2007; Petrokofsky et al., 2012;
Qureshi et al., 2012, Camarretta et al., 2023). Existen guias técnicas como la “Guia y
Directrices de Buenas Practicas del IPCC” (IPCC, 2006), la “Guia de Medicion para el
Secuestro de Carbono Forestal del USDA (Pearson et al., 2007)”, el libro de consulta de
métodos de GOFC-GOLD (GOFC-GOLD, 2011) o la guia para la estimacion de absorciones de
diéxido de carbono del MITECO que explica las metodologia para estimar las absorciones de
CO2 en el marco del Registro de huella de carbono, compensacion y proyectos de absorcidon

de CO2 del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico.

Ademas, para considerar la adicionalidad de la gestidn forestal mejorada sobre los
reservorios y flujos de C en los ecosistemas forestales, es fundamental incidir en las
diferencias entre métodos de diagndstico y de prondstico. Los primeros utilizan datos de
entrada existentes, variables espacial y temporalmente, y estiman el C para el periodo en
que los datos estan disponibles. Los métodos de prondstico, por su parte, pueden simular
(pronosticar) la dinamica temporal de los ecosistemas terrestres en lo referente a la
acumulacidn y los flujos del C. Los mas completos usan datos climaticos de entrada (entre
otros) que varian temporalmente (reales o sintéticos) y simulan cambios pasados, presentes
y futuros en funcidn de alternativas de gestion. Esta proyeccion en el tiempo y el espacio de
los reservorios de C es posible gracias a herramientas automatizadas, como los modelos
mecanicistas (también llamados basados en procesos), que requieren refinamientos
adicionales con datos locales para aplicarse en proyectos de compensacién de C forestal

(Figura 7.).
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Fig. 7. Diferencias entre mediciones, proxis de medicion y proxis métricos (tomado de (Law et al., 2015)
ademas de su naturaleza de diagnédstico o pronéstico.

El IPCC (IPCC, 2006) reconoce dos tipos de metodologias para estimar la dinamica del C: la
ganancia-pérdida y la diferencia de existencias. Los datos del estudio realizado por
(Pasalodos-Tato et al., 2017) para Andalucia revelan discrepancias importantes entre ambos

métodos.

e La ganancia-pérdida o método por defecto, estudia la dindmica anual del cambio en
los distintos reservorios forestales, estimando las cantidades de aumento y
disminucién de carbono especificas, ya sea a través del secuestro, la emisién o el
flujo de carbono de un reservorio a otro. El aumento anual se debe al crecimiento de
los arboles, y las pérdidas se deben a las cortas o a tratamientos selvicolas, a las
perturbaciones y a eventos de mortalidad. Este método permite estimar el
crecimiento (Holland et al., 2019; Pasalodos-Tato et al., 2017).

La diferencia de existencias estima las reservas de carbono en dos o mas puntos de
tiempo y evalla el cambio entre ellos. Se basa en datos de inventarios forestales,
siendo el mas empleado vy, segun el IPCC, este enfoque puede ser eficiente. En este
método, es muy importante que el drea analizada en ambos periodos de tiempo sea

la misma.

Segun (Petrokofsky et al., 2012), los métodos genéricos para evaluar las reservas o cambios
de carbono en los ecosistemas son la teledeteccidn, la modelizacion (estadistica o de

procesos) y el muestreo de campo (que incluye inventarios, estudios y mediciones in situ en



continuo, como la técnica de covarianza de torbellinos, los dendrémetros, etc.). Esta
clasificacidn genérica también es compartida por el Reglamento 2024/3012 de la UE y valida
si nos centramos solo en métodos de estimacion de la AGB (Zhang et al., 2019). Los métodos
se combinan e integran unos con otros segun la escala y objetivos de la cuantificacion,

aunque la cartografia a gran escala se basa principalmente en datos de teledeteccion.

Modelacion o métodos de prognosis

Los métodos que permiten el prondstico del crecimiento y la productividad de las masas
forestales son esenciales para la toma de decisiones sobre el tipo de gestidn y su posible
adicionalidad de C en el tiempo y para demostrar que la gestion actual y prevista es
coherente con los principios de la selvicultura sostenible. Consisten en modelos que
proyectan el crecimiento y la productividad forestal y pueden ser empiricos o basados en
procesos (como, por ejemplo, la fotosintesis, la transpiracién y la respiracion). También
existen modelos hibridos entre ambos tipos genéricos (Figura 8.). Normalmente, los modelos
empiricos se usan sore todo para predecir el estado del desarrollo y el rendimiento forestal a
lo largo del tiempo, mientras que los basados en procesos se usan mas para comprender y
explorar el sistema mediante la simulacion de los procesos ecofisioldgicos esenciales que
ocurren en él (como uso de agua, intercepcion de luz, fotosintesis, etc.), y como resultado de

ello obtener igualmente el desarrollo de los arboles y las masas.
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Fig. 8. Tipologia de modelos para la estimacion del crecimiento y acumulacion de biomasa en ecosistemas

forestales con representacion de las escalas espaciales abarcables en cada caso. Fuente: Carbon Removals

Expert Group



Modelos empiricos de produccion y de crecimiento forestal

Estos modelos se utilizan habitualmente en la planificacion y ordenacién forestal para
cuantificar el crecimiento de un bosque y predecir su estado futuro y la naturaleza de su
produccidn, ayudando a considerar practicas selvicolas alternativas. Estos modelos pueden
referirse a bosques coetaneos con edad uniforme, o bosques irregulares pluriespecificos, en
cuyo caso los modelos representan arboles individuales. Se recomienda la consulta del

manual de Diéguez-Aranda et al. (2009) para una comprension integral de esta materia.

Los modelos empiricos usan conjuntos de variables predictoras que incluyen tanto
informacidn del sitio (por ej., alguna medida de la fertilidad del suelo) como atributos del
rodal (por ej., medidas del tamafio de los arboles, la densidad y el grado de competencia).
Las funciones pueden tomar una forma de relacién simple, como una ecuacién para predecir
el volumen final de una plantacidn segun la edad del rodal y el indice de sitio. Pero también,
pueden implicar una serie de relaciones mds complejas para predecir el crecimiento anual en
altura y didmetro de darboles individuales de diferentes especies en un bosque de edad
irregular. Asi, un modelo empirico puede expresarse como una formulacién de produccidn,
Yt = f (X), como una ecuacion diferencial, AY=f (Y, X, At) o como tasa de crecimiento, dY/dt=f"
(Y, X). Donde Y es alguna caracteristica en el tiempo t, y X es un conjunto de variables
predictoras. En cada caso, Y y X pueden representar variables del arbol, como la edad o el
didmetro, o variables del rodal, como la densidad del rodal o la altura del dosel. Hay que
partir de la premisa de que la edad por si sola no es un buen predictor del crecimiento de los

arboles.

Los modelos de produccion, también llamados estaticos (p. ej., tablas de produccién),
resultan mas utiles en situaciones relativamente estaticas, como plantaciones gestionadas
con un tratamiento estandar, donde el interés principal es predecir los rendimientos finales.

Representan Unicamente una de las posibles evoluciones del nimero de pies por hectarea.

Las tablas de produccidn se especifican para una combinacion de especie, clases de calidad y
tipo de gestion (Diéguez-Aranda, U., et al., 2009). Las especies consideradas mas
productivas disponen generalmente de un conjunto de tablas de produccién, pero no estan
disponibles para las especies menos estudiadas, ni para el BMA, por lo que aqui se suelen
asignar las de especies similares en crecimiento y ecologia. Las limitaciones de las tablas de
produccion es que estan disefiadas principalmente para su aplicacién en sistemas silvicolas
coetdneos y no sirven en bosques con estructuras y practicas selvicolas mds complejas, por

ejemplo, masas irregulares en BMA.



Si en el desarrollo de los modelos se han tenido en cuenta los crecimientos medidos en
varios intervalos de tiempo, se llaman modelos de crecimiento o dinamicos, que permiten
simular diferentes evoluciones de la densidad en el tiempo. Su mayor versatilidad radica en
que predicen las tasas de cambio de ciertas variables dasométricas tales como altura
dominante, area basimétrica o volumen bajo distintas condiciones de densidad. La evolucion
del rodal en el tiempo se obtiene a partir de dichas ecuaciones, bien por integracion o por la
aplicacién sucesiva de incrementos. Por tanto, frente a los modelos estaticos, permiten
simular con mayor flexibilidad distintas alternativas de gestién (densidades de plantacion,
tipo, peso y edad de las claras, y edad de la corta final), asi como analizar sus posibles

consecuencias en términos de crecimiento y produccién (Diéguez-Aranda et al., 2009).

En los modelos empiricos, es comun que los estadisticos de bondad de ajuste evidencien
sesgos cuando el modelo se extrapola, puesto que si cambian las relaciones funcionales
subyacentes, intrinsecas al modelo, su rendimiento se vera afectado. Asi, aunque los
modelos de produccion/crecimiento pueden dar estimaciones muy precisas a escalas finas,
tienen una capacidad limitada para proyectar la dindmica y las respuestas futuras del C
forestal ante distintos escenarios de cambio climatico y/o de gestion adaptativa de los
bosques, dado que la estimacién estadistica no deriva adecuadamente las complejas
interacciones entre arboles, ecosistema forestal completo y los procesos climaticos, edaficos
0 antrdpicos que intervienen (Pierson et al., 2022). Es decir, son métodos con un prondstico

limitado.

Modelos basados en procesos

El uso de modelos basados en procesos es otra opcidon entre las metodologias de evaluacion
de las reservas de carbono en los ecosistemas forestales (Blanco et al., 2020; Gupta and
Sharma, 2019; Qureshi et al., 2012). Su potencialidad y capacidad queda reflejada en ser la
opcion elegida para la cuantificacidn y seguimiento del carbono forestal desarrollada en el

proyecto Forest Carbon Monitoring (www.forestcarbonplatform.org) financiado por la

Agencia Espacial Europea (ESA), cuyo objetivo es desarrollar una plataforma de monitoreo y

contabilidad de las reservas de carbono forestal.

Los modelos basados en procesos aproximan matematicamente los procesos ecosistémicos
implicados en el ciclo del C: llegada al suelo por desfronde u otros restos vegetales,
descomposicion y almacenamiento en suelo, asimilacidn por el vegetal, distribucién interna
entre los distintos procesos asociados a la produccién primaria, almacenaje y dindmica en los

distintos compartimentos de la planta, etc. Ofrecen un enfoque mas imparcial para simular el



crecimiento forestal, cubriendo escalas espaciotemporales variables y por ello son los mas
adecuados para integrar dinamicas del C en todos y cada uno de los compartimentos que

integran el ecosistema forestal.

Su variabilidad es extraordinaria y algunos de estos modelos se han desarrollado
especificamente para el compartimento suelo como el modelo RothC, que estima la
dindmica de la acumulacion y pérdida de carbono en suelos no anegados incluyendo los

forestales (Hashimoto et al., 2011).

Se suelen usar fundamentalmente en estudios que proyectan cambios en la estructura 'y
composicion de los bosques para anticipar sus trayectorias futuras y dinamica forestal
(Miettinen et al., 2021; Turner et al., 2022). Permiten por tanto estimar y proyectar a futuro
las existencias de carbono de todo el ecosistema y su afeccidn por condiciones cambiantes
(biofisicas o de gestidn) a diferentes escalas. Es decir, pueden considerar todos los
reservorios de C y, ademas, son de prondstico. Pueden ser agregados o distribuidos (o
espacialmente explicitos), en cuyo caso permiten la identificacién espacialmente explicita de
areas de sumideros y fuentes de carbono, afiadiendo mas salidas, tales como extension del
bosque, tipos de bosques dominantes, densidad de arboles, area basal, ocupacién de
especies, etc. (Turner et al., 2022). BIOME-BGCMuso y 3- PG son dos ejemplos de modelos
forestales basados en procesos ampliamente utilizados y adecuados para aplicaciones
regionales (Blanco-Cano, et al., 2025; Miettinen et al., 2021; Onaindia-Bereziartua, et al.,

2025).

El principal inconveniente de estos modelos es su necesidad de abundante informacién de
entrada y calibraciones precisas para cada tipo de bioma. Sin embargo, los productos
disponibles de datos ambientales con alta resolucion espacial (e]. teledeteccion,
sensorizacion, aprendizaje automatico, etc.) presentan una gran oportunidad para incorporar
un forzamiento preciso en la parametrizacion y calibracién de estos modelos y extrapolar sus
proyecciones ajustadas a escalas regionales y paisajes complejos (Miettinen et al., 2021).
Esto es vital en escalas mds finas, como las que caracterizan la gestién forestal, donde los
controles ambientales (topografia, microclima, calidad de estacidn, etc.) afectan
determinantemente a la dinamica del C en el ecosistema y por ello tienen unos efectos
pronunciados sobre las estimaciones precisas de C que puedan arrojar estos modelos. La
importancia de incluir tales controles ambientales locales en la configuracién de los modelos
de procesos se ha puesto de manifiesto como requisito para mejorar el potencial de sus

aplicaciones a escala fina (Pierson et al., 2022).



La seleccién de un modelo basado en procesos debe regirse por, (1) el nUmero de variables y
parametros de entrada necesarios y su disponibilidad; (2) la integracidn de pardmetros
especificos de sitio como el suelo, clima o el tipo de gestidn; (3) las variables de salida
necesarias y apropiadas para el estudio; (4) la opcidn de simular varios tipos de ecosistemas
o usos del suelo. Normalmente, la eleccién del modelo es un compromiso entre el nUmero
de variables de entrada y su complejidad, siendo preferibles los menos complejos y menos

exigentes en términos de datos.

Estos modelos generan una amplia gama de métricas Utiles para la simulacién del
crecimiento forestal, la biomasa y las reservas de C, directamente compatibles con las
mediciones de inventario convencionales, con las que pueden validarse, tales como
densidad, area basal, DAP promedio, alometria de la biomasa, etc. Las desviaciones de las
estimaciones del modelo suelen deberse a la incertidumbre en la parametrizacion del
modelo o a imprecisiones en la simulacién de los tratamientos selvicolas, que pueden hacer
gue no se capture el verdadero efecto del tratamiento (Bai et al., 2024). Su validacién con
datos de inventario y modelos alométricos esta afectada por la precision de los datos
(incertidumbre asociada al muestreo, como mediciones inexactas de variables, disefio del
muestreo y su representatividad) y los modelos alométricos usados (Petrokofsky et al.,

2012). También pueden validarse con datos de escaneo laser aerotransportado (LiDAR).

Su uso combinado con informacidn satelital es frecuente (Bai et al., 2024; Blanco et al., 2020;
Coops et al., 2012; Miettinen et al., 2021), dando a menudo coeficientes de determinacién
superiores a 0.85 para la estimacién de la biomasa y las reservas de carbono con resolucién
espacial fina de 20 m en una amplia gama de edades y condiciones de estacién. Por ejemplo,
Bai et al (2024) reporta precisiones en la prediccién de biomasa total de R2=0,85 con el
modelo 3-PG combinado con datos de teledeteccion. Los modelos basados en procesos
también se pueden combinar con “data mining” (ANN) en su calibrado para estimar
parametros y mejorar su rendimiento a escalas mds pequefias y potenciando su uso para la

gestion forestal (Costa-Silva et al., 2024).

Métodos especificos para suelo

Para estimar el carbono orgéanico del suelo (SOC, por sus siglas en inglés), se pueden emplear
diferentes métodos analiticos. Aunque algunas revisiones recomiendan el de Walkley-Black
como el mas recomendable (Qureshi et al., 2012), hay mayor consenso en usar el de
combustion seca o pérdida por ignicidn (LOI, por sus siglas en inglés) (FAO, 2018; Petrokofsky

et al., 2012). El de Walkley-Black utiliza un agente oxidante fuerte en presencia de acido



sulfdrico y es un método sencillo y eficiente en coste y tiempo con bajos requisitos de
infraestructura y alta precision, si bien tiene como inconveniente que la oxidacion del C
orgdanico no es completa y no es apto para digerir formas elementales de C, por lo que se
recomienda utilizar el factor de correccion de 1,32 (FAO, 2018). La combustion seca implica la
destruccidn por calor de toda la materia organica en el suelo, siendo un método sencillo,
econdmico y poco laborioso, pues no es necesario moler, mezclar o submuestrear y se
pueden hacer muchas muestras simultaneamente. Como inconveniente, la pérdida de agua
estructural de las muestras supone la pérdida total del peso de la muestra, lo que lleva a una
sobreestimacion del contenido de materia organica; por ello, algunos autores indican que

esta técnica tiene baja precisidén debido a errores (Qureshi et al., 2012).

Las estimaciones de carbono en el suelo a escala puntual se reportan como % SOC medio
estimado o kg SOC por kg de suelo +/- error (la desviacion estandar o el error estandar de las
estimaciones). Para pasar de la escala de punto a la de parcela o sitio sobre el que se reporta
el SOC, es preciso considerar un cierto volumen de suelo (ej. un metro cuadrado hasta una
cierta profundidad, que normalmente se toma de 30 cm para SOC) y se requiere la
estimacion de la densidad aparente del suelo y la pedregosidad (fraccidn de elementos
gruesos). El SOC se calcula entonces por la férmula simplificada de la FAO para determinar
las existencias de COS para suelos minerales (FAO y GPS, 2017;(FAQ, 2018)): SOC=d x
densidad aparente x Corg x CFst, donde: SOC = contenido de carbono orgéanico del suelo
(kg'-m™2); d = profundidad del horizonte/muestra (m); densidad aparente (kg:-m=3); Corg =
carbono organico (g-g™); y CFst = Factor de correccidn de la pedregosidad y del contenido de
grava (1-(%grava + %piedras)/100). Las mediciones repetidas de la concentracién de COS, la
densidad aparente y la proporcidn de fragmentos gruesos pueden mostrar cémo la gestion
del bosque afecta las reservas de COS a lo largo del tiempo y el espacio, siempre que se

basen en un disefio experimental/de investigacion estratégico (Brus, 2014).

Los distintos métodos para estimar la densidad aparente de un suelo y el contenido de
elementos gruesos han sido revisados por Clancy et al. (2023), que recomiendan que, en
suelos forestales con elevada pedregosidad, se consideren métodos que permitan estimar

bien la fraccién de elementos gruesos como el método del ahoyado.

Existen datos de carbono y de muchas otras propiedades edéficas en la base de datos del
suelo LUCAS (Téth et al., 2013). LUCAS es un proyecto del ESDAC (European Soil Data Centre
https://esdac.jrc.ec.europa.eu/projects/lucas) a nivel europeo en el que se tomaron
mediciones de campo de la capa superior del suelo de aproximadamente 20.000 sitios en

paises de la Unidn Europea (tiene datos para 2009; 2012; 2015; 2018; 2022). Ademas, estan



las bases de datos SoilGrids 2.0 (2020) del International Soil Reference and Information

Centre; y Global soil organic carbon (GSOC) del Global Soil Partnership (GSP).

El modelado y mapeo del carbono organico del suelo (SOC) con teledeteccidn se puede
hacer tanto usando sensores dpticos como de radar (Yuzugullu et al., 2024). Su capacidad de
prediccién es mas bien modesta y esta afectada por el tipo de sensor (Sentinel-1/2/3 y ALOS-
2) y las configuraciones de adquisicion en el caso del SAR (radar de apertura sintética). Por
ejemplo, (Zhou et al., 2023) demostraron que los modelos de SOC basados en datos SAR que
implican polarizacidn cruzada, multiples periodos de tiempo y érbitas "ascendentes"
superaron a los que implican copolarizacidn, un solo periodo de tiempo y érbitas
"descendentes”. Los modelos de SOC que mejor funcionaron son los basados en
observaciones satelitales a largo plazo con Sentinel-3 (R2 = 0,40), mientras que el modelo
con ALOS-2 obtuvo un peor desempefio. Ademas, el rendimiento predictivo de MSI/Sentinel-
2 (R2 = 0,35) fue comparable al de SAR/Sentinel-1 (R2 = 0,35); sin embargo, la combinacion
de los dos mejord el rendimiento del modelo (R2 = 0,39). La integracidon de metodologias
parece clave para un mapeo preciso del SOC a escalas locales, tal y como han demostrado
recientemente (Yuzugullu et al., 2024), que utilizando datos de teledeteccion, algoritmos de
aprendizaje automatico e informacién local consiguen predecir el SOC con un error

porcentual promedio menor del 10 % y un R2 de 0.91.

El carbono en los productos madereros aprovechados (PMA) y efectos sustitutorios

El balance general de C para productos madereros, sustitucion y bioenergia depende del uso
de combustibles fosiles asociado al aprovechamiento, transporte y procesamiento, asi como
la forma en que se utilizan y distribuyen los productos de madera durante y después de su
vida Uftil. Estas caracteristicas ponen de relieve que deben especificarse las condiciones de
contorno para dichos analisis, ya que tienen un efecto considerable en los resultados
(Pingoud et al 2006). En muchos casos, los beneficios en C que se generan fuera del sector
forestal (uso de productos madereros, la bioenergia y el efecto sustitutorio) pueden suponer
la diferencia a favor de la gestidn forestal si ésta se compara con bosques no gestionados

(Stewart and Sharma, 2015)

b) Alternativas y seleccidn final del modelo

Existen numerosos ejemplos de metodologias aplicadas para calcular el secuestro de C de los

bosques, ya sean solo de cuantificacion en si, ya sean mas integrales. Los puntos importantes



para tener en cuenta antes de seleccionar un método para cuantificar las reservas forestales

de carbono son:

o La escala a la que se desea cuantificar.

o Costo y beneficio de los diferentes métodos: la mayor precision a menudo
conlleva un mayor coste.

o La incertidumbre asociada, de modo que se garantice que los cambios
registrados estén relacionados con los cambios reales en el carbono
almacenado, en lugar de con la técnica de medicion.

o Adaptabilidad a los protocolos y estandares de certificacion y de cumplimiento
(p. €j., PEFC).

o Su aceptabilidad por parte de las entidades y organizaciones implicadas en la

presentacion de informes en los mercados de carbono.

Se citan aqui algunos ejemplos de herramientas de cdlculo de carbono en ecosistemas
forestales utilizadas en el contexto de proyectos de compensacidn, a fin de contextualizar de

manera mas realista el marco de cdmputo de carbono en el BMA.

COo2 FIX

CO2FIX es un modelo de simulacion a nivel de rodal que cuantifica las existencias y flujos de
C en la biomasa forestal, la materia organica del suelo y la cadena de productos de madera.
Fue desarrollado originalmente como parte del proyecto “Secuestro de carbono en la
forestacion y la gestidn forestal sostenible”, financiado por la UE y con participacién de
ALTERRA en los Paises Bajos, el Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México (México), el Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en
Costa Rica y el Instituto Forestal Europeo (Finlandia) (European Forest Intitute, 2025; Masera
et al., 2003; Nabuurs and Schelhaas, 2002). Esta disponible en

https://github.com/EuropeanForestinstitute/CO2Fix-distribution.git

Ha sido ampliamente utilizado para evaluar el papel de los bosques en la mitigacién del
cambio climatico y el potencial de secuestro de carbono de distintos tipos de gestion
forestal. EI modelo calcula el balance de carbono con un paso de tiempo de un afo. La
entrada basica es el crecimiento del volumen del tronco y el patrén alométrico de asignacién
a los otros compartimentos del arbol (follaje, ramas y raices). Las reservas de carbono en la
biomasa viva se calculan como el equilibrio entre el crecimiento, por un lado, y el turno, la
mortalidad y los aprovechamientos, por otro. La hojarasca procedente de los

aprovechamientos forestales y la mortalidad forman la entrada para el médulo de suelo. La



materia organica se descompone y se transforma en materia orgdnica del suelo. La madera
cosechada se custodia a través de clases de productos con diferentes vidas Utiles hasta su
destino final: descomposicion en vertederos o vertederos, o utilizada como fuente de
bioenergia. El mddulo de bioenergia calcula los beneficios para las emisiones de gases de
efecto invernadero del uso de biomasa en lugar de combustibles fdsiles. Las fuentes de
combustible para la bioenergia pueden ser tala o residuos industriales (pérdidas de
procesamiento o productos desechados). En el mddulo financiero, se pueden especificar los
costos e ingresos para obtener una indicacion de la rentabilidad del proyecto. En el médulo
de contabilidad del carbono, el usuario obtiene una indicacién de la cantidad de créditos que
se pueden generar con el proyecto de acuerdo con diferentes tipos de sistemas de

acreditacion.

El modelo genera resultados en forma tabular y grafica y es aplicable a muchas situaciones
diferentes: proyectos de forestacidn, sistemas agroforestales y sistemas de tala selectiva. El
modelo esta disponible gratuitamente en GitHub (European Forest Intitute, 2025), junto con

archivos de datos y ejemplos.

Herramientas del USDA-FS

En California, en el marco de su estrategia para reducir las emisiones de GEl, la Universidad
de California — Berkeley desarrollé una calculadora de C que utiliza datos publicos del
inventario forestal y de los productos forestales, y estima los beneficios del secuestro de C
del bosque, la madera utilizada para la bioenergia y la madera que se utiliza en los productos
aprovechados (Stewart and Sharma, 2015). Esta calculadora se adapta a diferentes tipos de
bosques, técnicas de gestion forestal y plazos. Para la cuantificacion a largo plazo, la
calculadora utiliza el modelo de crecimiento del Carbon Online Estimator (COLE), que se basa
en tablas de produccién para modelar el carbono de los arboles vivos y contempla la
probabilidad de pérdidas debido a perturbaciones (Figura 18). Para los productos
aprovechados del monte, se utiliza informacién publica (estatal y regional) sobre el destino

de la madera aprovechada y el uso de los productos.

En la actualidad, el modelo COLE se ha sustituido por modelos regionales de crecimiento y
produccion, como el Simulador de Vegetacién Forestal (FSV), que es la herramienta principal
del Servicio Forestal de EE.UU. para modelar el crecimiento y la produccién forestal bajo la
aplicacién de tratamientos selvicolas (Dixon, Gary E. (comp.), 2002). FVS es un modelo de
crecimiento de arbol individual que predice cambios en el didmetro, la altura, el ancho de la

copa de los arboles y la mortalidad, a lo largo del tiempo. Las variables de estado para cada



arbol son densidad, especie, diametro, altura, proporcién de copa, crecimiento en didmetro
y crecimiento en altura. Las variables se sitio incluyen pendiente, orientacién, elevacion,
densidad y calidad de estacién (se pueden utilizar valores predeterminados). Permite calibrar
automaticamente modelos internos para reflejar desviaciones locales de crecimiento. Los
intervalos de tiempo suelen durar entre 5y 10 afios, y la proyeccidn total oscila entre unos

pocos afnos y varios cientos de afos.

EL FSV calcula las reservas de carbono forestal generando tanto un informe de carbono en
pie (que incluye los principales reservorios de carbono segun el IPCC) como un informe de
carbono cosechado (que rastrea el destino del carbono en el material comercializable
cosechado). Una modificacién del FVS (Climate-FVS) le permite tener en cuenta el cambio
climatico al predecir la dindmica forestal en escalas de tiempo de décadas a siglos. Su mayor
limitacién es que no modela la reserva de carbono del suelo, ni hay estimaciones de los
gases de efecto invernadero. También hay incertidumbre en cémo contabilizar las tasas
futuras de crecimiento del arbolado (se usan en la calculadora tasas historicas), asi como los
beneficios en C que se generan fuera del sector forestal, es decir, los relacionados con el uso
de productos madereros, bioenergia y efecto sustitutorio. La probabilidad de perturbaciones
(incendios y plagas) que reducirian el secuestro de C a largo plazo tampoco se considera. El
paquete de software FVS esta disponible gratuitamente en: http://www.fs.fed.us/fmsc/fvs/.
No se requieren conocimientos especiales para su uso y hay varios manuales de usuario

completos disponibles.

Calculadora de CO2 del MITECO

El Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico ha desarrollado una
calculadora de absorcién de CO2 para repoblaciones, basada en una hoja de calculo en la
que se introducen los datos de la repoblacidon para la que se desean calcular las absorciones
de CO2. Permite el calculo de absorciones ex-ante y se considera el Unico procedimiento
valido para las entidades que soliciten inscribirse como Proyectos de absorcién de CO2 del
Registro de huella de carbono, compensacién y proyectos de absorcion de didxido de
carbono del MITECO (RD 163/2014, derogado en favor del RD 214/2025, de 18 de marzo, por
el que se crea el registro de huella de carbono, compensacidn y proyectos de absorcién de
diéxido de carbono y por el que se establece la obligacién del calculo de la huella de carbono
y de la elaboracidn y publicacién de planes de reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero).



BASOKO Sistema y Karbo-kalku

Un ejemplo nacional es BASOKO Sistema (https://basokosistema.org, (Onaindia-Bereziartua

et al., 2025), que trata de implantar un mercado de carbono en la Comunidad auténoma del
Pais Vasco y basa la cuantificacion de C en el modelo de procesos BIOME-BGCMuso, que esta
encapsulado dentro del médulo de Karbo-Kalku (Blanco-Cano et al., 2025). Al ser un modelo
basado en procesos, permite conocer el estado y cambios en los flujos del ecosistema en

términos de carbono, agua y energia de una manera mecanicista.

Karbo-Kalku estima tanto la linea de base como la gestion en varias alternativas encaminadas
a obtener las absorciones adicionales de carbono. Biome-BGCMuso utiliza entradas de suelo
multicapa, datos meteoroldgicos diarios, datos especificos del sitio, datos ecofisioldgicos,
concentracidn de diéxido de carbono atmosférico y datos de deposicidn de nitrégeno para
simular los procesos biogeoquimicos del bioma dado. Ademas, permite simular tratamientos
selvicolas como cortas y/o podas. El modelo trabaja con un paso de tiempo diario a partir del
cual es posible agrupar los resultados en pasos de tiempo de menor resolucién tales como

mensual y/o anual.

Sin embargo, para la herrameinta Karbo-Kalku, el usuario sélo introduce datos del sitio
(coordenadas), datos de gestion (afio plantacion y densidad de plantacidn) e itinerarios
(cortas, podas, intensidad y extraccion). El resto de informacidn precisa para correr el
modelo esta incluida en Karbo-Kalku en formato raster para todo el Pais Vasco y se carga
mediante las coordenadas automaticamente (elevacion, suelo -textura, pH, densidad
aparente, profundidad- clima histérico y clima con cambio climatico). Finalmente, las
calibraciones del modelo estan preparadas para 14 especies y el usuario solo tiene que

seleccionar la indicada en un menu despleglable.

Finalmente se obtienen resultados del carbono acumulado, fijado y extraido del ecosistema
en los diferentes reservorios (Figura 9.): parte aérea y radical de la vegetacidn, hojarasca,
madera muerta, suelo organico y carbono extraido en productos derivados de la madera.
Ademas, en BASOKO Sistema se ha desarrollado un analisis que permite comparar los
beneficios conjuntos procedentes tanto de la venta de madera como de la venta de créditos
de carbono entre las diferentes alternativas/itinerarios selvicolas analizados para cada rodal

de ordenacion.
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Fig. 9. Conceptualizacion de Karbo-Kalku y ejemplo de salida anual de una simulacién.
Sintesis de herramientas

En general, se observa que los modelos de prondstico son la norma en las distintas
herramientas usadas en proyectos forestales de carbono. Ademas, estos modelos precisan
de datos reales tomados sobre el terreno para afinar mejor sus predicciones. El enfoque mas
recomendado es por tanto una combinacién de inventario de campo, modelos basados en
procesos y teledeteccion (esta ultima como diagndstico de las existencias habidas en un
momento determinado), lo que esta alineado con las indicaciones del reglamento UE
2024/3012 y la reciente metodologia de plantacién de arboles cuyo texto esta practicamente
consolidado (Figura 10.) y también ha sido sefialada como la solucidn mas factible y

adecuada en otros paises (Camarretta et al., 2023).
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Fig. 10. Enfoques mas recomendados para la estimacion de las existencias de C: inventario de campo,
modelos y teledeteccion segun las indicaciones del reglamento UE 2024/3012. Fuente: Carbon
Removals Expert Group Consulta dic-2025




La validacién cruzada entre estos métodos es esencial, y la modelizacion y la teledeteccidn

siempre deben verificarse sobre el terreno con datos de inventario.
¢) Dominio del modelo: parametrizacion para el BMA. Validacion y calibracion

El modelo seleccionado para la herramienta de calculo es BIOME-BGC_MuSo, version
mejorada del modelo BIOME-BGC (Thornton et al., 2002), un modelo biogeoquimico con
modulo de suelo multicapa que simula el almacenamiento y el flujo de agua, carbono (C) y
nitrégeno (N) entre el ecosistema y la atmdsfera, asi como entre los componentes del
ecosistema terrestre. Utiliza una escala de metro cuadrado, datos meteoroldgicos diarios,
datos especificos del sitio, datos ecofisioldgicos, la concentracidn de didxido de carbono
atmosférico (CO2) y datos de deposicién de N para simular los procesos biogeoquimicos del
bioma dado. Los principales procesos simulados son la fotosintesis, los flujos de Cy N y agua

en la planta, la hojarasca y el suelo (Figura 11.)
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Fig. 11. Esquema de los datos de entrada, salida y flujos que calcula el modelo BIOME-BGC_MuSo.
Segun sus desarrolladores (Hidy et al., 2016), los tres bloques mds importantes del modelo
son el bloque fenoldgico, el flujo de Cy los flujos del suelo. El bloque fenoldgico calcula el
desarrollo del follaje y por tanto afecta a la acumulacion de Cy N en hoja, tallo, raiz y
consecuentemente a la cantidad de hojarasca. En el bloque de flujos de C, la produccion
primaria bruta (GPP) del bioma se calcula utilizando la rutina de fotosintesis de Farquhar
(Farquhar et al., 1980) y el modelo de cinética enzimatica basado en Woodrow y Berry
(1988). La respiracion autotrofa se divide en respiracion de mantenimiento y de crecimiento.
Ademas de la temperatura, la respiracion de mantenimiento se calcula en funcién del
contenido de N de las reservas de plantas vivas, mientras que la respiracion de crecimiento
es una proporcidn fija de la produccidn primaria bruta diaria. El bloque de suelo describe la

descomposicion del material vegetal muerto (hojarasca) y la materia organica del suelo, la



mineralizacidn de N y el balance de N en general (Running y Gower, 1991). El perfil del suelo
se divide en 10 capas, y el calculo hidroldgico del suelo se puede llevar a cabo utilizando la
ecuacion de Richards o un enfoque de balance hidrico de “tipping bucket” y diferencia entre
la transpiraciéon del agua del suelo y del agua subterranea. Este modelo es el empleado
actualmente en Karbo-Kalku y por este motivo se considera el modelo mas adecuado para la

extension al BMA de la herramienta.

Parametrizacion para el BMA

Elegido el modelo, los siguientes pasos son su parametrizacion con datos de resolucion
espacial fina, la calibracidn inicial para las especies y tipologias identificadas de BMA y, con
ello, su correlacién con observaciones de campo existentes (validacién). La recopilacion,
calibracién y evaluacion de toda la informacidn que un modelo basado en procesos necesita
es un proceso laborioso y complejo, que ademas en ocasiones resulta muy dificil por escasez
de datos. En este proyecto se ha facilitado este proceso acoplando el modelo a la
informacidn publica existente, la cual, ademas, se ajusta y mejora con datos de campo, de
forma que represente con la mayor exactitud posible la realidad del Pais Vasco. La Figura 12.
sintetiza el diagrama de flujo propuesto para la calculadora de carbono del BMA basada en

BiomeBGC_Muso acoplada a datos de alta resolucidn espaciotemporales.
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Fig. 12. Arquitectura de la Karbo-kalku para el caso del BMA. Acople y parametrizacién de BIOME-
BGC_Muso.

Calibrado y validado el modelo, serd posible obtener resultados que permitan comparar
distintos escenarios o alternativas de gestion forestal del BMA y con ello, estimar la

adicionalidad en C de las posibles alternativas frente a escenarios base o de referencia.



Ademas, se podran incluir escenarios de cambio climatico en la estimacién de las existencias
de C que igualmente sigan siendo sensibles a la variacion ambiental del territorio y las

opciones de gestion forestal.

El modelo trabaja con un paso de tiempo diario a partir del cual es posible agrupar los
resultados en pasos de tiempo de menor resolucidn tales como mensual y/o anual. Los datos
necesarios para su funcionamiento se agrupan en 4 grupos (sitio, atmadsfera, suelo y planta),
gue deben ser caracterizados con precisidn para asegurar la correcta representacion del
bioma a simular (Tabla 6). El grupo planta es el que mas parametros requiere y esta
compuesto por 62 parametros de funcionamiento vegetal, 24 parametros de senescencia y
suelo, 12 parametros de ciclo vegetativo y 7 fases fenolégicas, con 11 parametros cada una.
Se incluye, ademas, un mddulo especifico para la gestion forestal que simula claras y clareos

en los que el usuario introduce el porcentaje de biomasa a cortar y, en su caso, a extraer.

Tabla 6. Datos necesarios para el funcionamiento del modelo BIOME-BGC_MusSo agrupados en los 4
bloques: sitio, atmdésfera, suelo y planta. DPV: Déficit de Presion de Vapor. Los datos del bloque suelo
se asignan a cada una de las 10 capas de suelo con las que trabaja el modelo.

BLOQUE VARIABLE UNIDADES Resolc.
temporal
Sitio Albedo Adimensional Puntual
Elevacion m.s.n.m. Puntual
Latitud Grados Puntual
Atmosfera Temperatura media anual Celsius Puntual
Rango anual de temperatura Celsius Puntual
Precipitacion cm Diaria
Temperatura media Celsius Diaria
Temperatura maxima Celsius Diaria
Temperatura minima Celsius Diaria
DPV Pa Diaria
Radiacion Solar W/m2 Diaria
Duracién del dia s Diaria
C0O2 atmosférico ppm Anual
Deposicion N atmosférico Kg/m2 Anual
Suelo Textura % Puntual
Ph Adimensional Puntual
Densidad aparente g/cm3 Puntual
Punto de saturacion m3/m3 Puntual
Capacidad de campo m3/m3 Puntual
Punto de marchitez m3/m3 Puntual
Agua higroscopica m3/m3 Puntual
Planta Fenologia 77 parametros Puntual
Eco-fisiologia 86 parametros Puntual

En este trabajo se han acoplado al modelo datos para cada uno de los cuatro grupos de
entrada. Para el caso de los grupos de suelo, sitio y clima se ha extraido la informacién de

bases de datos oficiales, dando preferencia a la informacién emitida a nivel de Euskadi. Los



datos de entrada son mapas raster de sitio (elevacidn), suelo (profundidad de suelo, carbono
orgdnico, densidad aparente, pH, arena, limo, pedregosidad), clima diario histdrico
(interpolacidn basada en estaciones histdricas de la AEMET de 2020 hasta 1976) y clima
diario futuro (escenario de cambio climatico RCP4.5 (IHOBE, 2023)). La informacion de estos
rasteres se extrae utilizando el archivo shape de la parcela o del plan de gestidon de que

disponga el usuario.

El grupo de planta debe representar la variabilidad espacio-temporal de la especie o grupo
de especies en las diferentes ecorregiones o tipos de BMA. Dicha representacion viene
reflejada en los mas de 100 parametros ecofisioldgicos y fenoldgicos que requiere el modelo.
La calibracion de dichos parametros es uno de los procesos mas complejos en el uso de
modelos mecanicistas. Este trabajo de envergadura se ha realizado para las tipologias de
BMA identificadas en el paso previo. En primer lugar, se ha realizado una precalibracién de
las especies o grupos de especies que caracterizan dicha tipologia de BMA a partir de bases
de datos bibliograficas. Estos datos iniciales se han modificado mediante la informacién
recogida en inventarios de campo realizados y valores de variables como LAI, biomasay
carbono esperado. Posteriormente, se ha realizado un segundo ajuste poniendo el foco en
los parametros que tienen mayor relevancia en términos de carbono, para ello se usan datos
de dendrocronologia y de indices de area foliar medidas in situ en inventarios ad hoc. Como
resultado, se obtiene un set de pardametros ecofisioldgicos fiables por especie y/o grupos de
especies de forma que el usuario sdlo tiene que seleccionar la formacidn o bioma con la que
pretende trabajar. Se han incluido las especies forestales del BMA: Q. rubra, F. excelsior, B.

pendula, Q. robur/petraea, F. sylvatica.

Terminada la parametrizacidn, se hacen ejecuciones preliminares de BIOME-BGC_MuSo para
comprobar que las salidas del modelo se encuentran dentro de los rangos esperados para
los distintos parametros. Los datos de la Tabla 7 son calculados a escala diaria; para facilitar

la comprensién, se pueden agregar a escala anual.

Tabla 7. Salidas BIOME-BGC_Muso a escala diaria.

Carbono fijado tC/ha
Balance anual Carbono extraido tC/ha
DBH de la madera extraida cm
Vegetacion (parte aérea) tC/ha
Vegetacion (parte subterranea) tC/ha
C almacenado Madera muerta tC/ha
Hojarasca tC/ha
Suelo tC/ha

Riesgo Fuego



Las unidades utilizadas por este modelo son kgC/m2. A continuacion, el valor del carbono es
transformado por KARBO-KALKU a un valor de DAP para alinearlo con las variables de

inventario normalmente disponibles. Esta conversidn se realiza en tres pasos:

¢ Estimacién de la biomasa en superficie (kgB/m?) a través del carbono (kgC/m?)
obtenido asumiendo que la relacién biomasa:carbono es de 2:1, es decir, se aplica un
factor de conversidn que multiplica el carbono por dos para obtener la biomasa.

¢ Célculo de la biomasa por pie individual (kgB/pie): se divide la biomasa en superficie
(kgB/m?) entre la densidad de arboles en superficie. Esta densidad estd contemplada
en KARBO-KALKU con el dato de densidad inicial de plantacién y el porcentaje de
pies eliminados con las cortas.

e Estimacion del DAP: la biomasa de pie individual se sustituye en las ecuaciones

alométricas especificas de cada especie (Tabla 8), despejandose asi el DAP.

Tabla 8. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa y/o el carbono de la parte aérea de la
vegetacion (AGB, AB, BT, AGBC y TAB) a partir del DAP (D (cm)). En KARBO-KALKU se han
implementado estas ecuaciones, pero despejando el DAP, obteniendo el DAP en funcién de la biomasa
(DAP ~ Biomasa).

Especie Ecuaciones alométricas * Referencias

Q. rubra AGBC (kgC) = 0.032 * D (cm) 259 Bazrgar et al., 2024
F. excelsior TAB (kg) = 0.364819 * D (cm) 2241458 Krejza et al., 2017

B. pendula InBT(kg)= -1.60855+2.26855 *In D(cm) Montero et al., 2005
Q. robur/petraea InBT(kg)=-2.30619+2.50077 * In D(cm) Montero et al., 2005
F. sylvatica AB (kg) = 0.22062 * D (cm) 233865 Vejpustkovd et., 2015

* AGB = total above-ground tree mass; AB = Total aboveground biomass or aboveground biomass;
BT = Total biomasa aérea; AGBC = aboveground biomass carbon; TAB = total above ground biomass.
** Es una ecuacion para E. tetrodonta pero era la ecuacion que mas se acercaba a los resultados
de las ecuaciones de RUIZ-PEINADO et al., 2012.

Para hacer operativa esta herramienta, se incorpora una base de datos interna que descarga

esta informacion de entrada de manera automatica y un método de estimacién del DAP.

Como ya se ha comentado, BIOME permite hacer gestién forestal en forma de podas 'y
cortas, informacién que serd pedida al usuario para que pueda hacer la simulacién y
estimacién de la evolucidn del C en funcién del itinerario previsto, incluso podrd generar
itinerarios alternativos, pudiendo asi comparar entre itinerarios. El itinerario se compone de
tipo de actuacidn (corta o poda), afio de la actuacién, intensidad de la actuacién en
porcentaje (en cortas se define el porcentaje de pies eliminados y en las podas el porcentaje
de ramas y hojas eliminados) y el porcentaje de extraccion (solo aplica a las cortas). El

usuario debe introducir, como informacién manual, el afio de plantacion, la densidad inicial



de plantacién y el itinerario ya realizado. La Figura 13. resume sintéticamente los pasos

explicados hasta ahora.
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Fig. 13. Arquitectura del flujo de trabajo que sigue la parte de calculo fisico de KARBO-KALKU-BMA.

Configuracion y visualizacion de la herramienta

Tras la introduccidn de datos y ejecucién de la simulacidn, se predice el carbono en los
diferentes reservorios del ecosistema. Hay dos apartados al usar la herramienta: i) Linea base
y ii) Alternativa. El primero es la linea base, donde el usuario debera seleccionar el/los
rodal/rodales deseados, que llevaran consigo la informacion asociada de identificador (ID)
del rodal, superficie, edad de la masa y especie. Dichos parametros no podran ser
modificados por el usuario, garantizando asi la fidelidad del calculo de la posible
adicionalidad en el secuestro de C. Seguidamente, el usuario establecerad el itinerario
selvicola habitual de ese rodal, que en numerosas ocasiones, tratdndose de BMA, sera de no

gestion.

En el subapartado alternativa es donde se le permite al usuario modificar tanto la/s especie/s
como la edad e itinerario selvicola, permitiendo asi disefiar distintos escenarios de gestién
gue proporcionen una adicionalidad en el secuestro de carbono. La herramienta permite

comparar diferentes itinerarios selvicolas con la linea base (itinerario selvicola estandar) y

obtener asi los posibles valores de adicionalidad del C.

Una vez se introducen los datos, los pardmetros ajustados y el usuario ha definido el
itinerario selvicola deseado para un tipo de BMA concreto, se ejecuta RUN, que desencadena
las llamadas pertinentes al motor de cdlculo y a sus bases de datos acopladas, las cuales
emiten los resultados que se pueden observar en el apartado de visualizacion (Figura 14.). El
modelo calcula las mas de 2600 variables que representan tanto el almacenamiento como
los flujos de carbono, nitrégeno y agua. En la primera ventana se visualizara la evolucién del

carbono total en una grafica tanto en la linea base como en todas las alternativas



propuestas, ademas, llevara asociada una tabla de datos para poder ver los resultados

numeéricos en detalle. Por Ultimo, se mostrara la evolucion del carbono en diferentes

compartimentos del ecosistema: suelo y vuelo, tanto de forma grafica como numérica (tabla

de datos). La adicionalidad de carbono es la diferencia entre el carbono estimado con alguno

de los itinerarios alternativos y el carbono estimado con la linea base. Todos los resultados

podran ser exportados al ordenador del usuario como archivos de texto y/o graficas.
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Fig. 14. Esquema conceptual de la estructura de la calculadora.

La calculadora BMA estd disponible para el usuario en una interfaz gréfica desarrollada en un

entorno web (Blanco-Cano et al., 2025; Onaindia-Bereziartua, et al., 2025). Esto facilita su

flexibilidad, accesibilidad, facilidad de mantenimiento y capacidad de colaboracion en

contextos profesionales o administrativos, frente a aplicaciones locales que dependen de un



Unico equipo y requieren una mayor gestion individual. Una aplicacidn en entorno web es
mas accesible (desde cualquier dispositivo como PC, tablet, mévil, etc., con conexién a
Internet) y no depende de un equipo concreto, sistema operativo especifico o hardware del
usuario. No precisa instalacién ni actualizaciones, que son centralizadas y automaticas para
todos los usuarios, evitandose problemas de versiones diferentes entre equipos (las
incidencias se corrigen una sola vez en el servidor con menor coste de soporte técnico y de
tiempo de resolucidn). También facilita el teletrabajo y el acceso desde distintas ubicaciones,
permitiendo el trabajo simultaneo de varios usuarios sobre los mismos datos y facilitando el
control de permisos y roles. Los datos se almacenan de forma centralizada, lo que facilita
copias de seguridad automaticas, trazabilidad de cambios y menor riesgo de pérdida de
informacidn por fallos en equipos locales. Integracidn con otros sistemas o bases de datos

compartidas (servicios web y APIs, plataformas corporativas o institucionales, etc.).
d) Calibracion y validacion con informacion de campo del BMA

Los resultados de acumulacidn de C se han evaluado y ajustado mediante su comparacion
con datos reales, de modo que el error entre el valor estimado y el real sea menor al 10 %.
Para la validacidn, se han utilizado datos de inventario de distintas areas de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco/Euskadi. Euskadi destaca por su alta superficie forestal arbolada,
gue ocupa un 54,8 %, aumentando hasta un 68 % cuando se contabilizan las superficies
desarboladas (pastizal, matorral, roquedos) (HAZI, 2023). Dentro de esta superficie forestal
hay un mayor porcentaje de frondosas que de coniferas y la superficie de las plantaciones
supera a los bosques naturales (HAZI, 2023). Sin embargo, la distribucién y ocupacion de las
masas varian entre las tres provincias debido a sus particularidades climaticas y
demogrificas. A nivel climatoldgico, Bizkaia, Gipuzkoa y el norte de Araba tienen un clima
atlantico, mientras que el sur de Araba presenta un clima continental. También destaca que
el 25% de los montes en Bizkaia y Gipuzkoa son publicos, mientras que en Araba lo son
aproximadamente el 75%. Esta casuistica climatica-demografica influye de manera
significativa en el tipo de formaciones presentes de BMA. Con esta informacidn, se disefié un
inventario para recoger informacidn detallada de las 6 especies principales que componen el
BMA: Quercus rubra, Fraxinus excelsior, Castanea sativa, Betula alba, Quercus robur/petraea
y Fagus sylvatica (Tabla 9). Las cuatro primeras son gestionadas normalmente con turnos de
corta medios (= 60 afios) y las dos ultimas con turnos largos (=120 afios). Estos inventarios se
seleccionaron con la intencién de abarcar la distribucion del BMA en Euskadi y se han
realizado en colaboraciéon con las Asociaciones Forestales de las tres provincias de Euskadi, el

INIAy la UPV, durante diferentes campafias hasta 2025.



Tabla 9. Puntos de inventario para las especies consideradas como integrantes del BMA

Tur Densd.
Ano plantaci |Aho Densidad | ...

ID Prov Especie Tipo [Crec. no~ plantac |6n inven Eda inventario Diametro

. (an |, . . . (cm)

i6n (pies/h |trio. (pies/ha)
0s) a)

4 Gl |Fagus sylvatica C |L 120(1896 (1110 |2023 |128 |138 57.34
5 Gl |Quercuspetraea |C |L 120(|1878 |1110 (2023|146 |354 49.97
45 Bl |Quercus rubra cC |M 60 (1970 (1100 |2015 |46 |732 19.47
63 Gl |Quercus rubra cC |M 60 |1988 |830 2005 (18 |477 15.69
68 |AR |Quercus pyrenaica |A L 120(2005 (3055 |2025 (20 (3055 12.93
74 |AR |Quercus rubra cC |M 60 |1984 |1660 |2004 |20 |763 14.63
81 |AR |Quercusfaginea |[A |L 120(1984 (610 2006 (22 |610 14.88
84 |AR [Fagus sylvatica C |L 120(1962 (1660 (2005 |43 |282 29.75
94 |Gl |Fagus sylvatica c |L 120(1958 (1000 2025 |67 |111 41.69
95 Gl |Quercus robur c |L 120(1958 (800 2022 |65 |117 38.25
96 |Gl |Quercus rubra cC |M 60 |1963 |1110 |2022 |60 |57 54.18
97 Gl |Quercus rubra cC M 60 (1963 (1110 |2022 |60 (113 45.34
99 Gl |Quercus rubra cC |M 60 |1963 |1110 |2025 |60 |45 50.24
100 |Gl |Quercus rubra cC |M 60 |1963 |1110 |2022 |60 |71 52.93
101 |Gl |Quercus rubra cC |M 60 (1963 (1110 |2025 |60 |127 57.47
102 |Gl |Quercus rubra CcC (M 60 (1963 (1110 |2022 |60 |102 46.77
103 |Gl |Quercus rubra cC |M 60 |1963 |1110 |2022 |60 |155 50.05
104 |Gl |Quercus rubra cC |M 60 (1965 (1110 |2022 |58 |124 45.12
134 |Bl |Castanea sativa A M 60 (1988 (323 2004 (17 |242 22.50
145 |BI |Castanea sativa A M 60 (2014 (512 2015 |2 512 17.00
161 |BI |Quercus rubra cC |M 60 |2013 |1110 (2020 |8 1110 4.89
170 |BlI |[Castanea sativa A M 60 (1984 (1100 |2017 |34 |165 46.17
174 |Gl |Quercus rubra cC |M 60 |1965 |1667 |2025 |60 |398 40.09
175 |Gl |Fraxinus excelsior (C |M 60 |1969 |1667 |[2025 |55 |382 29.27
176 |10d |Bewula C |M |60 [2004 [2500 [2025 |20 [2059  [12.26

as |alba/pendula
177 ng Quercus robur C |L 1202004 (1667 (2024 |21 |1401 15.79
185 |Gl |Fagus sylvatica c |L 120(2000 (2000 |2021 |22 |2000 7.69
230 |Gl |Fraxinus excelsior |C |[M 60 |1970 |2500 |2006 |36 |214 19.00
231 |AR Betula cC M 60 (1992 (1110 |2004 |12 |763 11.00

alba/pendula

242 |Bl |Quercus robur Cc |L 120 |- - 2015 |- 4775 5.50
244 |AR |Quercus robur CcC |L 120(|1984 |1660 (2004 |21 [1527 18.00
251 |Bl |Castanea sativa A M 60 (1988 (625 2004 (17 |242 22.50
252 |Bl |Castanea sativa A M 60 |2009 (1100 (2012 |4 48 1.00
253 |Gl |Fagus sylvatica C |L 120(1920 (2500 |2004 |85 |446 26.00
254 |Gl |Fagus sylvatica c |L 120(1940 (2500 (2004 |65 |64 60.00
256 |AR |Fagus sylvatica C |L 120(1989 (1660 (2004 |16 |923 13.00
257 |Gl |Fagus sylvatica C |L 120(1905 (2500 |2005 |101 |250 52.50
259 |Gl |Fagus sylvatica c |L 120(1925 (625 2005 |81 |160 44.00

La caracterizacidn consistié en obtener de manera especifica para cada parcela, informacién
sobre el bosque, tratamientos selvicolas llevados a cabo hasta el afio del inventario (afio e

intensidad de eliminacion de pies y/o ramas en las cortas y/o podas realizadas) e inventario



dasométrico (afo del inventario, densidad y diametro a la altura del pecho (DAP, 130 cm)).
Estos datos se utilizaron como datos de entrada en la simulacién a excepcién del DAP. Este
DAP obtenido a partir de los inventarios (DAPobs) se utilizé como evaluador de la robustez

de Karbo-Kalku en el BMA (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados obtenidos en las estimaciones de carbono en la vegetacion.

KarboU |Especie Tip |Crec |2 obs kgC/m |kgC/arb |@ estim. Ecuacién alométrica

A o | (cm) 2 ol (cm)

45 Quercus rubra C |M |19.47 16.35 |223.33 |30.13 Bazrgar et al., 2024

68 Quercus pyrenaica (A |L 12.93 7.70 150.40 12.06 Montero et al.,
2005

74 Quercus rubra C M |14.63 747 |97.91 |(21.94 Bazrgar et al., 2024

81 Quercus faginea |A |L 14.88 8.17 |[267.71 |23.51 Montero et al.,
2005

84 Fagus sylvatica C |L 29.75 7.70 |546.14 |(28.26 Vejpustkova et.,
2015

94 Fagus sylvatica C |L 41.69 432 |777.98 |32.87 Vejpustkova et.,
2015

95 Quercus robur C |L 38.25 9.92 (1699.85 (49.23 Montero et al.,
2005

96 Quercus rubra C |M |54.18 942 [1651.59|65.06 Bazrgar et al., 2024

97 Quercus rubra C |M |45.34 13.98 |1242.78|58.31 Bazrgar et al., 2024

929 Quercus rubra C |M |50.24 6.67 (1481.28(62.39 Bazrgar et al., 2024

100 Quercus rubra C |M |52.93 10.13 |1418.59|61.36 Bazrgar et al., 2024

101 Quercus rubra cC M |57.47 11.84 (934.60 |52.26 Bazrgar et al., 2024

102 Quercus rubra cC M |46.77 12,12 |1183.32|57.22 Bazrgar et al., 2024

103 Quercus rubra C |[M |50.05 11.52 |743.42 |47.85 Bazrgar et al., 2024

104 Quercus rubra C M |45.12 11.20 |905.99 |51.64 Bazrgar et al., 2024

145 Castaneasativa |A |[M |[17.00 0.01 |[0.12 1.67 Bazrgar et al., 2024

161 Quercus rubra CcC M 1|4.89 358 [32.27 |14.31 Bazrgar et al., 2024

170 Castaneasativa |A |[M |46.17 6.68 |(405.09 (37.88 Bazrgar et al., 2024

174 Quercus rubra C |M |40.09 17.69 |444.55 |39.26 Bazrgar et al., 2024

175 Fraxinus excelsior [C |M [29.27 8.87 (46450 |24.28 Krejza et al., 2017

176 Betula cC M |[12.26 488 |(47.44 11.14 Montero et al.,

alba/pendula 2005

177 Quercus robur C |L 15.79 792 |(113.09 |(16.66 Montero et al.,
2005

185 Fagus sylvatica C |L 7.69 10.08 |100.80 |13.72 Vejpustkova et.,
2015

230 Fraxinus excelsior [C (M |19.00 549 |[513.50 [25.39 Krejza et al., 2017

231 Betula c (M |11.00 286 |[74.92 |13.62 Montero et al.,

alba/pendula 2005

242 Quercus robur C |L 5.50 - - - Montero et al.,
2005

244 Quercus robur C |L 18.00 728 |95.29 |(15.56 Montero et al.,
2005

251 Castaneasativa |A |[M [22.50 5.33 [220.25 |29.97 Bazrgar et al., 2024

252 Castaneasativa |A M [1.00 0.21 (4455 |16.20 Bazrgar et al., 2024

253 Fagus sylvatica C |L 26.00 8.98 [402.54 |24.80 Vejpustkova et.,
2015

254 Fagus sylvatica C |L 60.00 7.11 |2222.01(51.49 Vejpustkova et.,
2015




256 Fagus sylvatica C |L 13.00 453 [98.09 |13.56 Vejpustkova et.,
2015

259 Fagus sylvatica C |[L |44.00 11.77 |1470.85(43.16 Vejpustkova et.,
2015

Con el objetivo de evaluar la capacidad predictiva del modelo, se ha realizado un andlisis
estadistico que permite determinar el grado de aproximacién de las estimaciones obtenidas
a partir de las simulaciones a los valores medidos en campo. Este analisis se ha llevado a
cabo empleando, como base de comparacion, los valores estimados por el modelo y los
valores reales procedentes de inventarios de campo y pruebas de laboratorio. Para llevar a
cabo este analisis, se han empleado diferentes métricas estadisticas que permiten analizar el
rendimiento del modelo desde distintos enfoques (Tabla 10): Coeficiente de determinacién
(R2), Raiz del error cuadratico medio (RMSE), Error medio absoluto (MAE), Coeficiente de
eficiencia de Nash—Sutcliffe (EF), Error porcentual medio absoluto (MAPE), Sesgo medio
(Bias) y Sesgo relativo medio (RBias). En conjunto, la utilizacién de R2, RMSE, MAE, MAPE,
Bias, RBias y el coeficiente de eficiencia de Nash—Sutcliffe (EF), permite realizar una
valoracién completa del rendimiento de la calculadora de biomasa. Utilizar este conjunto de
indicadores asegura una valoracién mas completa y comparativa del modelo, tanto para
estimaciones de didmetros como de carbono, y proporciona una base sdlida para interpretar

mejor los resultados y posibles areas de mejora.

Tabla 11. Indicadores de desempeiio (tamaiio de muestra, R2, RMSE, MAE, eficiencia de Nash—Sutcliffe
(EF), Bias, RBias y MAPE) utilizados para evaluar del rendimiento de la calculadora de biomasa en la
comparacion del DAP observado y el estimado en las especies integrantes del BMA.

Especie n R2 RMSE |MAE EF Bias |rBias |MAPE
Betula alba/pendula 2 0.95 1.91 1.87 -9.21 [0.75 |6.44 16.52
Castanea sativa 5 0.77 |11.56 |11.20 |0.35 1.76 (8.05 |340.96
Fagus sylvatica 7 0.99 3.67 3.92 0.91 -2.04 |-6.42 |18.50
Fraxinus excelsior 2 0.89 |[5.71 |5.69 |-025 |0.70 |2.89 (25.34
Quercus robur 3 0.97 |4.19 |4.77 [0.58 3.14 |13.06 |15.93
Quercus rubra 13 098 |7.00 |828 |0.72 7.02 [18.36 [38.95

Salvo excepciones, la mayoria de las especies presentaron R2 superiores al 90 %. Por otro
lado, los RMSE varian entre el 1.91y el 11.6. Se muestran también los gréaficos de dispersion

de las estimaciones de diametros normales obtenidos (Figura 15.).
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Fig. 15. Grafico de dispersion de las estimaciones de didmetros normales de frondosas y fronsosas
calibradas para el BMA: Betula spp, Castanea sativa, Fagus sylvatica, Fraxinus excelsior, Quercus robur
y Quercus rubra.



4.3. Tarea 2.8 Prueba piloto de la herramienta de cdlculo del carbono

Se ha realizado una prueba piloto tentativa en una masa forestal con regeneracion de
diversas frondosas. Tras una revisién de las diferentes propiedades forestales donde se
constata un BMA establecido, se selecciona una parcela donde realizar una prueba piloto
donde ya se ha hecho un sefialamiento de una clara por lo alto. Se trata de una parcela de
amplia superficie, con arboles bien establecidos y un rodal perteneciente a una parte (3,3346
ha) de la parcela 74 del poligono 11 del municipio de Legazpi, propiedad de uno de los socios
de la Asociacidén de Propietarios Forestales de Gipuzkoa. La parcela ha sufrido diferentes
intervenciones en los afios 1946, 1978 y 1985. Actualmente sus caracteristicas isométricas
son las siguientes: HO (m) = 24 m. Didmetro copa (m) = 12; Altura drbol (m) = 25.4; GEC (%)=
46.46; Densidad (arboles/ha) = 1300; G (m2/ha) = 38.3. En cuanto a las especies, el roble es
la especie dominante, en cuanto a que sus diametros se posicionan entre los mas gruesos de
la distribucion. El castafio seria la especie dominada, la que el roble ha terminado por
dominar en la competencia por luz y agua. Sin embargo, el haya seria la especie que esta
entrando por el sotobosque. Las dos primeras especies no tienen ningun reclutamiento, todo

es de esta Ultima especie.

La Tabla 12 muestra la divisidn dasocratica del monte donde se encuentra la parcela del caso

piloto estudiado.

Tabla 12. Indicadores de desempeiio (tamafio de muestra, R2, RMSE, MAE, eficiencia de Nash—Sutcliffe
(EF), Bias, RBias y MAPE) utilizados para evaluar del rendimiento de la calculadora de biomasa en la
comparacion del DAP observado y el estimado en las especies integrantes del BMA.

UA Superficie (ha) Eg;:ga(l)enZ/lD Informacién adicional

6 1.638 2 Haya (514.52 pies/ha)

8 3.699 8 Quercus faginea (804.23 pies/ha)
9 7.204 1 Quercus faginea (916.09 pies/ha)
10 14.224 16 Quercus robur (744.26)

11 28.728 9 Quercus robur (894.09)

12 3.846 2 Pino radiata (2022)

18 0.085 1 Fresno

19 3.3346 1 Bosque mixto atlantico

22 7.04 21 Caminos y bordes de caminos

Caracterizacion poligonos de la UA seleccionada
Entradas de variables abidticas usadas:

Orografia y edafologia: “predeterminados”.

Tabla 13. Indicadores de suelo



ID 10 11 18 19 8
Elevacion (m) 3740 [387.6 |388.2 |388.5 |367.9
Profundidad (m) 0.56 |[0.56 0.56 0.56 0.56
Arena (%) 30.5 |[27.8 27.8 27.8 27.4
Limo (%) 446 |(46.3 46.4 46.5 45.8
Bulk 0-3cm 1.07 |1.06 1.06 1.06 1.07
density [3-10cm 1.13 |1.11 1.11 1.11 1.13
(g/cm3) |10-30cm 1.26 |1.23 1.23 1.23 1.26
30-60cm 1.37 |1.37 1.37 1.37 1.37
60-90cm 145 |1.45 1.45 1.45 1.45
90-120cm |1.54 |1.45 1.45 1.45 1.54
120-150cm (1.56 |[1.45 1.45 1.45 1.56
150-200cm (0.45 |0.46 0.46 0.46 0.46
200-400cm [6.74 |6.88 6.88 6.88 6.68
400- 1.51 |1.50 1.50 1.50 1.51
1000cm
pH 0-3cm 6.10 [6.10 6.10 6.10 6.10
3-10cm 6.15 |[6.15 6.15 6.15 6.15
10-30cm 6.22 [6.22 6.22 6.22 6.22
30-60cm 6.19 [6.19 6.19 6.19 6.19
60-90cm 6.19 [6.19 6.19 6.19 6.19
90-120cm [6.32 |6.31 6.31 6.31 6.32
120-150cm (6.41 |6.36 6.36 6.36 6.41
150-200cm (6.41 |[6.36 6.36 6.36 6.41
200-400cm [6.41 |6.36 6.36 6.36 6.41
400- 6.41 |6.36 6.36 6.36 6.41
1000cm
Corg. 0-30cm 814 |107.1 105.8 105.8 |85.6
tC/ha

Climatologia. Se han usado 2 series climaticas diferentes:

e Clima histérico 01/01/1995 a 12/31/2020;

e Escenario climatico 01/01/2021 a 31/12/2100 en la alternativa 1y 2.

Linea base
Tabla 14. Linea base
Merkatual | MFE Formacid | sp - IFN3: NMR Carbon | Carbon
D n vegetal | ocup Cha 200 | 2021-2025 0 0 (tC)
(tC/ha | 6 (tC/ha)
) (Linea
Base)
10 114067 | Frondosa | 71-50 | 116.0 | 11 12-12-12-13- | 66.70 | 1.89
0 s 8 13
74-30 | O 0 0
44 -10 | 4.54 1 3-3-3-34
11 114067 | Frondosa | 71-50 | 116.0 | 11 12-12-12-13- | 66.70 | 3.31
0 s 8 13
74-30 | O 0 0
44 -10 | 4.54 1 3-3-3-34




18 114067 | Frondosa | 71-50 | 116.0 | 11 12-12-12-13- | 56.47 13.08
0 s 8 13
74-30 | O 0 0
44 -10 | 4.54 1 3-3-3-34
114069 | Frondosa | 0-0 0 0 0
0 S 0-0 0 0 0
0-0 0 0 0
19 114067 | Frondosa | 71-50 | 116.0 | 11 12-12-12-13- | 1.74 0.11
0 s 8 13
74-30 | O 0 0
44 -10 | 4.54 1 3-3-3-34
114069 | Frondosa | 0-0 0 0 0
0 S 0-0 0 0 0
0-0 0 0 0
8 113709 | Frondosa | 71 - 116.0 | 11 12-12-12-13- | 89.45 | 403.3
2 s 100 8 13 6
0-0 0 0 0
0-0 0 0 0
114067 | Frondosa | 71-50 | 116.0 | 11 12-12-12-13-
0 s 8 13
74-30 | O 0 0
44 -10 | 4.54 1 3-3-3-34
114069 | Frondosa | 0-0 0 0 0
0 S 0-0 0 0 0
0-0 0 0 0
0-0 0 0 0
0-0 0 0 0
Resumen BMA:
Linea base 2021-2025 (tC/ha) Linea base 2021-2025 (tC)
105.66 9261.94
Alternativas con gestion tenidas en cuenta
Tipo de masa
Tipo Bosque natural/naturalizado
Edad/Estado aproximado >40: maduro
Densidad (pies/ha) 277.79
ltinerario ejecutado Ninguno hasta la actualidad
Alternativas planteadas 2
Alternativa 1
Fecha Accion Intensidad Extraccion
01/03/2024 Poda 0 No
02/03/2024 Corta 0 No
01/03/2036 Corta 0 No




Resultados

01/03/2066
01/03/2091
01/03/2100
Alternativa 2
Fecha

01/03/2024
02/03/2024
01/03/2036
01/03/2066
01/03/2091
01/03/2100

Adicionalidad 2021-25

LineaBase

Plantacion
actual

Adicionalidad
2021/2025

Alternativa 1
Fecha

01/03/2024
02/03/2024
01/03/2036
01/03/2066
01/03/2091
01/03/2100
Alternativa 2
Fecha

01/03/2024
02/03/2024
01/03/2036
01/03/2066
01/03/2091
01/03/2100

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 1
Alternativa 2

Accién

Poda
Corta
Corta
Corta
Corta
Corta

Accion

Poda
Corta
Corta
Corta
Corta
Corta

Corta 0

Corta 0

Corta 0

Accion Intensidad
Poda 50

Corta 30

Corta 40

Corta 40

Corta 50

Corta 100

Contabilizado por Miteco
Cecosistema (media del 2025)
Cextraido

Cecosistema (media del 2025)

Cextraido

Intensidad Extraccion
0 No

0 No

0 No

0 No

0 No

0 No
Intensidad Extraccion
50 No

30 No

40 Si

40 Si

50 Si

100 Si

No
No
No
Extraccion
No
No
Si
Si
Si
Si
tC/ha
105.66
293
244
72
187
211
N° pies HWP
cortados (tC/ha)
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
N° pies HWP
cortados (tC/ha)
0 0
7305 74.88
5113 70.05
4772 50.76
2863 49.50
2147 58.70

tC
(87.65ha)
9261.94
25660
21388
6330
16398
18456

DBH

48.40
48.40
48.47
48.69
48.58
48.63

DBH

48.40
48.40
41.71
42.84
47.53
47.85
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