@D 2025 | 16-20
GIJON | JUNIO

NGRESO FORESTAL ESPANOL

9CFE-1511

Actas del Noveno Congreso Farestal Espanol
Edita: Sociedad Espafiola de Ciencias Forestales. 2025.
ISBN: 978-84-941695-7-1

Ly :‘1 1
- ' el
o S
) S E C F
Organiza



MT 3: GESTION

@D Dinamicas temporales de carbono en suelos de dehesas de Quercus
> ilex L. bajo distintos escenarios de gestion

2025 16:20 ) . )

GIJON | JUNIC TORRES FERNANDEZ DEL CAMPO, J. (1), CANELLAS, L. (1), MORENO-FERNANDEZ,

D. (1), GONZALEZ, 1. (1), GIMENO, B.S. (2), GOMEZ-GIMENEZ, M. (3), GUENNET, B.
(4)y HERNANDEZ MATEO, L. (1)

(1) Dindmica y gestion forestal, Instituto de Ciencias Forestales, INIA-CSIC, 28040
Madrid, Espafia.

(2) INTA-CSIC, 28040 Madrid, Espafia.

(3) Remote Sensing & Geospatial Analytics, GMV, Isaac Newton 11, 28760 Tres
Cantos, Madrid, Espafia.

(4) Laboratoire de Géologie, Ecole normale supérieure, CNRS, PSL Univ., IPSL, 24
rue Lhomond, 75005 Paris, Francia.

Resumen

Los suelos agroforestales pueden comportarse como sumideros de carbono
dependiendo, entre otros factores, de su gestion. Evaluar carbono en suelo con
métodos directos es costoso, por lo que es necesario establecer una metodologia de
Seguimiento, Notificacion y Verificacion accesible robusta, transparente y rentable.

En el marco del proyecto europeo MRV4SOC, se propone utilizar modelos de
procesos y bases de datos forestales que involucran registros de numerosos afios y
de acceso abierto para evaluar el impacto de la gestidn en el carbono organico
almacenado en suelos. Para ello, se aplican los modelos RothC y YASSO15 con datos
de 491 parcelas de dehesas del Inventario Forestal Nacional en Extremadura
empleando la cobertura de matorral como indicador de intensidad del manejo. Se
han definido pardmetros especificos de descomposicién de hojarasca de Quercus
ilex en la implementacion de YASSO15 y validado los resultados de ambos modelos
con datos de carbono en suelo de 10 parcelas del ICP-Forests.

Los resultados muestran una tendencia creciente de carbono en suelos de dehesas
cuya intensidad de gestién ha disminuido entre 1991-2018, mientras que, aquellas
con intensidad en aumento, reflejan el efecto opuesto. Se concluye que la
intensidad de la gestion en dehesas es un factor determinante en su capacidad de
sumidero de carbono.
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1. Introduccion

Los suelos son la mayor reserva terrestre de carbono organico, pero se degradan
facilmente cuando se alteran (FAO & ITPS, 2015; FRIEDLINGSTEIN et al., 2022). La
adecuada cuantificaciéon y verificacion de los cambios en el carbono organico del
suelo (COS) bajo distintos escenarios de gestion es clave para facilitar la
identificacién de practicas que contribuyan a mitigar el cambio climatico y cumplir
con los objetivos nacionales e internacionales de reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI). Esta cuantificacion y verificacién debe de realizarse
con un enfoque integrador a través de una metodologia fiable.
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Un sistema de medicion, notificacion y verificacion (MRV, por sus siglas en inglés)
se define como un marco destinado a recopilar, analizar y reportar informacién en
este caso relacionada con las emisiones de GEI, las acciones de mitigacién y sus
impactos. Segun el manual de la Secretaria de Cambio Climdtico de las Naciones
Unidas, los sistemas MRV son esenciales para garantizar la transparencia,
precision y coherencia en los informes sobre acciones climdticas, permitiendo a las
partes interesadas monitorear los avances hacia los objetivos establecidos en el
contexto del cambio climatico (UNFCCS, 2014). El enfoque MRV se basa en un
protocolo que sigue actividades independientes que pueden combinarse de
manera flexible para adaptarse a diferentes contextos y objetivos (BATJES et al,
2024). Los componentes principales de este marco son: (1) medicién (M), que
incluye mediciones directas (como muestreos de suelo), datos de actividad y capas
espaciales y se utilizan para desarrollar y aplicar modelos, incluyendo aquellos
basados en procesos que simulan el flujo de carbono en el suelo; (2) notificacién
(R), que comprende reglas y procedimientos para la presentacion de informes,
asegurando la transparencia y reproducibilidad de los resultados; (3) verificacién
(V), que incluye la validacidon de los resultados mediante datos empiricos (como
mediciones de campo) y técnicas de verificacién para asegurar la precision y
credibilidad de las estimaciones.

Los datos que alimentan el sistema MRV pueden provenir de redes de monitoreo
de largo plazo, como los inventarios nacionales. El Inventario Forestal Nacional de
Espafia (IFN) ofrece una amplia cobertura geografica y temporal, lo que permite
evaluar la evolucion de las masas forestales a lo largo de los afios (ADAME et al.,
2020; ALBERDI et al., 2017; MORENO-FERNANDEZ et al., 2019). También hay otras
redes internacionales de informacién cuya principal ventaja es la armonizacion de
sus datos. Una de ellas es el Programa de Cooperacién Internacional para la
Evaluacidn y el Seguimiento de los Efectos de la Contaminacion Atmosférica en los
Bosques (ICP-Forests) que estd organizado en dos niveles de monitoreo y configura
una red de seguimiento sistemadtico a gran escala en Europa.

El desarrollo de un sistema MRV adecuado puede tener un impacto significativo en
la evaluacion de las practicas de gestion en agroecosistemas relevantes, como las
dehesas. Las dehesas son ecosistemas agroforestales unicos del suroeste de la
Peninsula Ibérica que cubren alrededor de 3,5 millones ha y representan un
ejemplo de sistemas multifuncionales de alto valor ecolégico, econémico y social
(OPPERMANN et al., 2012; PLIENINGER et al., 2021). Estan caracterizadas por la
presencia de arbolado disperso, principalmente de Quercus ilex L. (encina) y
Quercus suber L. (alcornoque), combinado con pastizales y/o cultivos. Estos
agroecosistemas han sido modelados por siglos de gestion humana, dando lugar a
paisajes singulares que albergan una elevada biodiversidad proporcionando
multiples servicios ecosistémicos (MORENO et al., 2018) y desempefiando un papel
destacado en la economia de las zonas rurales del suroeste de Espafia, ya que
ocupan alrededor del 50% de las tierras de pastoreo (CAMPOS, 2004; MORENO &
CACERES, 2016). La gestién tradicional de las dehesas, basada en el pastoreo
extensivo de ganado y el aprovechamiento de los recursos forestales, ha
demostrado ser crucial para el mantenimiento de su estructura y funcionalidad,
asi como para la conservacion del COS (PLIENINGER et al.,, 2006). Sin embargo, las
dindmicas de cambio global, incluyendo el cambio climatico, los cambios en los
usos del suelo y la intensificacién agricola, ejercen una creciente presién sobre
estos ecosistemas, pudiendo afectar a su capacidad de secuestro y almacenamiento
de carbono (PENUELAS et al., 2017). Por lo tanto, la evaluacion de las dindmicas del
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COS bajo diferentes escenarios de gestion en dehesas es fundamental para
comprender su papel en el ciclo del carbono y para desarrollar estrategias de
gestion adaptativa que permitan mantener y potenciar sus servicios ecosistémicos,
incluyendo la mitigacion del cambio climdtico.

2. Objetivos

Este trabajo tiene como objetivos principales: (1) desarrollar una metodologia de
Seguimiento, Notificacion y Verificacion (MRV) robusta, transparente y rentable
utilizando fuentes de datos y modelos de procesos de acceso abierto como son el
Inventario Forestal Nacional (IFN), la Red ICP-Forests, series climaticas de CHELSA
y los modelos YASSO15 y RothC para (2) evaluar la dindmica del COS asociada a
diferentes escenarios de gestion en dehesas de Q. ilex en Extremadura; y (3)
analizar las oportunidades y limitaciones de la metodologia propuesta.

3. Metodologia
Area de estudio

Este estudio se centra en las dehesas de Extremadura, suroeste de Espafia,
dominadas por Q. ilex. Extremadura alberga una de las mayores extensiones de
este agroecosistema a nivel europeo, con aprox. 1.150.000 ha (MINISTERIO PARA
LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO, 2020). Se encuentran
localizadas de forma uniforme por toda la comunidad a una altitud comprendida
entre los 200 y los 1.000 msnm principalmente. La mayoria de las zonas de dehesa
tienen suelos acidos y clima mediterrdneo continental. Las temperaturas medias
anuales oscilan entre 16 'C y 17 °C, con veranos largos, calurosos y secos. La
temperatura media en julio suele superar los 26 °C, y la temperatura méaxima
supera con frecuencia los 40 °C. Los inviernos suelen ser suaves, con una
temperatura media de 7,5 "C. Las precipitaciones son irregulares y oscilan entre
300 y 800 mm anuales, con fuertes variaciones de un afio a otro (ESCRIBANO et al.,
2022).

Metodologia MRV

El sistema MRV disefiado en este estudio sigue un enfoque modular basado en los
principios descritos por Batjes et al. (2024), que permite integrar y adaptar bloques
de actividades especificas para la evaluacidon del COS. Estos bloques comprenden
capas espaciales de datos (mapas de propiedades del suelo, uso del suelo y gestion),
enfoques de modelado basados en procesos y datos climaticos de alta resolucidn.

Modelos de procesos

Debido a la escasez de series largas de datos de suelo en este sistema agroforestal,
este trabajo propone usar para la estimacién de COS modelos de procesos como
YASSO15 (JARVENPAA et al., 2015) y RothC (COLEMAN et al., 2024). Estos modelos
representan matematicamente los procesos de descomposicion de la materia
orgdnica, la formacién de humus y la mineralizacion del carbono en el suelo,
considerando factores como el clima, el tipo de suelo y la vegetacidn. Los modelos
de procesos permiten simular la respuesta del sistema suelo-planta a diferentes
perturbaciones, como el cambio climatico o los cambios en el uso del suelo. Los
modelos YASSO15 y RothC calculan el COS y su dindmica temporal a partir de
informacién sobre los aportes de carbono, que en este estudio proceden de la
biomasa forestal proveniente de las parcelas de los diferentes ciclos del IFN en



h'd
FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

Extremadura, informacidn de variables climaticas y de datos del suelo (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros para los modelos de procesos RothC y YASSO15.

Promedio
Datos

AP °C CHELSA mensual de la Promedio anual de la temperatura
climéticos
temperatura
°C CHELSA - Amplitud térmica
mm CHELSA Precipitacion Promedio anual de la precipitacién mensual

mensual

mm CHELSA Evaporacion
mensual
Profundidad
Datos de suelo cm - de la capa de 100 cm de profundidad
suelo
Mg ha N ICP-Forests COS inicial
% ICP-Forests Arcilla
Flujo de Cde la
Entrada de C Mg ha E afio E IFN Flu]q deCdela hlomasa en
biomasa parametros
AWEN
Fraccién de
- L cabida L . .
Tipo de gestién % IFN Fraccién de cabida cubierta de matorral

cubierta de
matorral

El modelo RothC fue desarrollado por el Rothamsted Research Centre y simula la
descomposicion de la materia organica del suelo en distintas fracciones de
carbono, considerando la influencia de factores climdticos y edaficos. Este modelo
considera que el COS se divide en cuatro compartimentos activos (el material
vegetal descomponible, el material vegetal resistente, la biomasa microbiana y la
materia organica humificada o humus) y una pequefia cantidad de materia
organica inerte. Cada compartimento se descompone a su propio ritmo mediante
un proceso de primer orden menos la materia organica inerte que es resistente a la
descomposicion (COLEMAN et al., 2024). RothC ha sido ampliamente utilizado para
evaluar el impacto de diferentes practicas de gestion en el secuestro de carbono en
suelos agricolas y forestales.

YASSO15, desarrollado por el Instituto Meteoroldgico Finlandés, es un modelo de
ecosistema forestal que simula la dindmica del carbono en el suelo, la vegetacion y
la atmdsfera. Este modelo incorpora procesos como la fotosintesis, la respiracion,
la descomposicidon de la hojarasca y la mineralizacién del carbono (REPO et al,,
2017). Considera la entrada de carbono al sistema clasificando en cuatro grupos de
compuestos (AWEN) y el humus (H) segun sean solubles en acido (A), en agua (W),
en etanol (E) o insolubles (N), con tasas especificas de pérdida de masa afectadas
por la temperatura y la precipitaciéon (Repo et al. 2017). La descomposicion de las
fracciones da lugar a flujos de carbono entre los compartimentos y hacia el
exterior. Para este estudio, se parametrizd especificamente el modelo YASSO15
analizando en el laboratorio muestras de desfronde de Q. ilex de 22 parcelas de
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dehesas de nivel 1 del ICP-Forests en Extremadura para obtener los valores de los
pardmetros de descomposicion para el compartimento de la hojarasca no lefiosa.
Se utilizaron los parametros definidos por Liski y colaboradores (2005) para el
resto de compartimentos (Tabla 2).

Tabla 2. Valores AWEN utilizados en la parametrizacion de YASSO15. Los valores
correspondientes a hojas y ramillas (<2cm) resultaron de andlisis de laboratorio,
mientras que los de ramas y raices fueron obtenidos de la literatura (LISKI et al.,

2005, 2009).
Hojas y ramillas (<2cm) 0.397* 0.172* 0.034* 0.261*
Ramas (2-7cm) 0.475 0.019 0.078 0.430
Raices 0.515 0.150 0.077 0.254

*Valores definidos para Q. ilex

Inventario Forestal Nacional y l1a red de dafios (ICP-forests)

La informacion de biomasa vegetal utilizada en los modelos de procesos proviene
de 491 parcelas de tres ciclos del IFN (IFN 2 en 1991; IFN 3 en 2001; IFN 4 en 2017)
en Extremadura. Las parcelas del IFN se distribuyen de forma permanente desde
el IFN2 en una malla de 1x1 km en la superficie forestal espafiola (ALBERDI et al.,
2017). En cada punto de la cuadricula, los drboles se miden en parcelas circulares
concéntricas con radios crecientes de 5 a 25 m dependiendo del tamafio del
didmetro de los arboles. En las parcelas de 5 y 10 m de radio se miden, también, el
regenerado y el matorral respectivamente (Alberdi et al. 2017).

Los resultados de los modelos RothC y YASSO15, es decir, los valores predichos, se
validaron utilizando los datos de COS de 10 parcelas de nivel I del Programa de
Cooperacion Internacional para la Evaluacion y el Seguimiento de los Efectos de la
Contaminacién Atmosférica en los Bosques (ICP-Forests). Estas 10 parcelas
corresponden a dehesas dominadas por Q. ilex en Extremadura y fueron medidas
en dos periodos, 1995 y 2008. Para cuantificar la incertidumbre asociada a la media
de los datos observados, se calculd el intervalo de confianza al 95% utilizando una
distribucion t de Student. Se realizé un andlisis comparativo entre los datos
predichos y los observados para evaluar si las simulaciones de los modelos se
encontraban dentro del rango de variabilidad de los datos observados.

Datos climaticos

Los datos climéticos utilizados en este estudio fueron obtenidos de la base de datos
CHELSA v2.1 (Climate Change Knowledge and Assessment) (KARGER et al., 2017).
CHELSA proporciona series climaticas de alta resolucién espacial y temporal a
nivel global, basadas en modelos climaticos regionales y observaciones in situ.
Para la parametrizacion del modelo YASSO15, se calcularon los siguientes valores
anuales: precipitacion total anual, temperatura media anual y amplitud térmica
(diferencia entre la temperatura maxima y minima). Por otro lado, para el modelo
RothC, se utilizaron datos climaticos mensuales de precipitacién, temperatura
media y evapotranspiracion potencial mensual calculada con la ecuacion Penman-
Monteith (MONTEITH, 1981).
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Escenarios de gestion

Se empled la cobertura de matorral como indicador de la intensidad de gestién en
la dehesa, entendida como el pastoreo extensivo con la consecuente eliminacién
controlada del matorral (LISTOPAD et al, 2018; ROLO et al., 2016; ROLO &
MORENO, 2019). Esta variable se obtuvo a partir de los datos del IFN y se utilizd
para clasificar las parcelas en cuatro escenarios de gestion: abandono (AB), donde
se produce un aumento de la cobertura de matorral, indicando un abandono de la
gestion tradicional; recuperacion (RE), donde disminuye la cobertura de matorral a
lo largo de los IFN sugiriendo una recuperaciéon de la gestion tradicional; gestion
tradicional (MT), donde el matorral permanece estable y tiene una cobertura baja,
asociado a una gestion tradicional continua; sin patrén (SP), donde la cobertura de
matorral es variable a lo largo del tiempo y no presenta un tipo definido de
gestion.

Analisis de datos

El andlisis de datos se llevd a cabo utilizando el software R. Inicialmente, se
procesaron los datos de COS para calcular el balance de carbono, que equivale al
carbono absorbido o emitido por cada parcela durante el periodo de tiempo
comprendido entre el IFN 2 y el IFN 4 (26 afios).

CBj: = (COSy— COS;) / 26 (1)

donde CB; es el balance de COS de la parcela j (Mg ha' afio™), COSy es el carbono
organico de suelo en la parcela j en el afio final (f) (Mg ha™) y COS;: es el carbono
organico de suelo en la parcela j en el afio inicial (i) (Mg ha™).

Se incorporaron los escenarios de gestion y se evalud la influencia de la gestion y el
tiempo sobre el balance de C. Se utilizaron Modelos Lineales Generalizados Mixtos
(GLMMs) para controlar la dependencia espacial entre las parcelas, considerando
la siguiente hipotesis:

CBijSCjk +f(y kUit Ejx (2)

siendo CBj. el COS absorbido o emitido en cada parcela j a lo largo del tiempo K, sci
el escenario de gestion, f{y)« el efecto temporal anual definido mediante un spline
natural con 4 grados de libertad, u; el efecto aleatorio de las parcelas y g el error
residual.

Los GLMMs se ajustaron utilizando la libreria glmmTMB (BROOKS et al., 2024). La
adecuacion de los modelos se evalu6 mediante andlisis de residuos utilizando QQ-
plots y graficos de residuos con la libreria DHARMa (HARTIG et al, 2024).
Adicionalmente, se exploro la colinealidad entre variables predictoras empleando
el Factor de Inflaciéon de Varianza (VIF). La seleccién del modelo final se realiz6
mediante el criterio de informacién de Akaike corregido (AICc) y pruebas de razén
de verosimilitudes (Irtest). Los resultados del modelo se interpretaron con base en
la significancia estadistica. Se visualiz6 la magnitud y direcciéon de los efectos
principales y de interaccion utilizando el paquete effects (FOX et al., 2022). Para
comparaciones multiples, se realizaron pruebas post-hoc con el paquete emmeans
(LENTH et al,, 2024), con el fin de calcular las medias ajustadas para cada nivel de
los factores estudiados, ajustando los valores p para evitar errores tipo I mediante
correccion de Tukey.

4. Resultados

Estructura de las dehesas
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La distribucidn de las clases diamétricas revela diferencias claras en la estructura
de dehesa entre escenarios de gestion (Figura 1). En las dehesas con gestién
tradicional (MT), se observa una reducida densidad de pies mayores en las
primeras clases diamétricas, con excepcion de la clase 10, y un incremento notable
en las clases intermedias. Este tipo de manejo destaca también por presentar
mayores densidades de arboles en las clases diamétricas superiores. En contraste,
el escenario de gestidn en el que hay una recuperacién de las practicas de gestiéon
tradicional (RE) muestra una distribucién donde la densidad de pies mayores es
alta en las primeras clases y disminuye progresivamente a medida que aumenta el
didmetro de los 4rboles. Por su parte, el escenario de abandono de practicas
tradicionales (AB) presenta un patrén intermedio entre los dos anteriores.
Finalmente, en las dehesas sin un patréon definido de gestién (SP), la densidad de
pies en la clase diamétrica 10 es muy alta, seguida de una disminucién progresiva
en las clases superiores, similar a la tendencia observada en el escenario RE.

40
Clase diamétrica
[ ] 10
15
30 20
25
30

ra
=
|
I
.
S

Promedio del Npha

=1
=2
=1

MT AB RE sP
Escenarios de gestion
Figura 1. Promedio del numero de pies mayores por ha en cada clase diamétrica en
las dehesas con diferente escenario de gestion en Extremadura. MT: gestion
tradicional; AB: abandono; RE: recuperacion; SP: sin patréon. Fuente: IFN4.

Resultados y validacion de los modelos de procesos

Los resultados de los dos modelos utilizados mantuvieron un patrén similar. En
particular, el modelo RothC presenta valores promedio mas bajos y estables a lo
largo del periodo estudiado, con un promedio interanual de COS de 38.08 Mg/ha y
una desviacion estandar (sd) de 19.48 Mg/ha. Por otro lado, el modelo YASSO15
estima valores superiores, con un promedio de 53.43 Mg/ha, y una sd mas alta
(30.51 Mg/ha) (Tabla 3). Los valores observados muestran una tendencia
ligeramente creciente a lo largo del tiempo, situdndose entre los estimados por
ambos modelos (Figura 2), mientras que los valores de YASSO15 muestran una
tendencia ligeramente decreciente al inicio de la simulacién y permanecen
practicamente invariables posteriormente. Los valores de RothC permanecen
practicamente invariables durante el periodo considerado. Los valores elevados de
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sd observados tanto en los datos reales como en las predicciones de los modelos
indican una alta variabilidad espacial y temporal en el COS en las dehesas de Q.
I ilex en Extremadura.
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Tabla 3. Valores promedio y desviaciones estandar del COS y balance anual de COS
medido en parcelas de dehesa dominadas por Q. ilex de nivel I del ICP-Forests
(valores observados) y del resultado de los modelos de procesos YASSO15 y RothC
(valores predichos) alimentados con datos de parcelas de dehesa dominadas por Q.
ilex del IFN en Extremadura.

Valores observados 42.887 16.324 0.087 1.209

Valores predichos

por YASSO15 53.429 30.514 -0.075 0.581

Valores predichos

por RothC 38.077 19.484 -0.010 0.387

Ambos modelos, RothC y YASSO15, muestran valores promedio que se encuentran
dentro del intervalo de confianza al 95% de los valores observados (Figura 2), lo
cual sugiere una adecuada capacidad predictiva en la simulacién del contenido de
COS en dehesas en Extremadura. Sin embargo, en este caso RothC presenta un
mejor ajuste debido a que sus valores promedio son mds cercanos a los valores
observados y su desviaciéon estdndar es menor que la de YASSO15. En lo que
respecta al promedio del balance de COS, los valores observados indican un
balance positivo, mientras que ambos modelos predicen un balance negativo, sin
embargo, la sd del balance de COS es muy grande, en particular para los valores
observados. El modelo RothC también se ajusta mejor que el promedio del balance
de COS estimado por YASSO15 a los valores observados, manteniendo una sd mas
baja (Tabla 3).

IC 95% obsenvados
IC 95% RothC
IC 95% YASS015

_— — Valores observados
= RothC
401 — YASSO15

309

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017
Afios
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Figura 2. Comparacion de los valores promedio del COS entre los valores observados
en parcelas de nivel 1 del ICP-Forests (linea gris) y los valores predichos por los
modelos RothC (linea roja) y YASSO15 (linea azul) en dehesas dominadas por Q. ilex
en Extremadura. La sombra gris representa el intervalo de confianza (IC) al 95% de
los valores observados.

Tendencia del COS en funcidon de la gestién de la dehesa

El andlisis de las tendencias del COS y los balances de carbono estimados al aplicar
el modelo RothC mostro resultados diferentes bajo los cuatro escenarios de gestion
definidos, especialmente a largo plazo (>26 afios). La entrada potencial de carbono
en el sistema, es decir, el flujo de carbono proveniente de la biomasa de arboles y
arbustos, muestra variaciones a lo largo del tiempo para todos los escenarios y en
particular para AB y RE, llegando a invertirse los valores en estos dos casos (Figura
3a). Sin embargo, se observa que el stock total de carbono en cada uno de los
escenarios mantiene fluctuaciones mucho mads estables (Figura 3b) que aquellas
observadas en la adiciéon de biomasa al sistema (Figura 3a). La absorcién de
carbono en el suelo, tanto el balance neto (Figura 3c) como el balance anual de C
(Figura 3d), también es variable y difiere significativamente en cada uno de los
escenarios, observandose un incremento significativo en el escenario AB, mientras
que en RE el COS incorporado al suelo tiene un balance total negativo.

Escenario — MT — 4B RE 5P

N
o
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=
=

COS (Mg ha-1)

1990 2000 2010 1990 2000 2010
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Entrada C (Mg ha-1)

0.25

0.00 -—._.—/

025

Balance total COS (Mg ha-1)

Balance anual COS (Mg ha-1 afio-1)

1990 2000 2010 1990 2000 2010
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Figura 3. Dindmica del carbono en diferentes escenarios desde 1991 hasta 2017 en las
parcelas del IFN de dehesas de Q. ilex en Extremadura. (a) Flujo de carbono estimado
que se incorpora en el suelo a partir de la biomasa forestal. (b) COS estimado por
RothC. (c) Balance total de COS absorbido entre 1991y 2017. (d) Balance anual de
COS absorbido entre 1991 y 2017. MT: Gestion Tradicional; AB: Abandono; RE:
Recuperacion; SP: Sin Patron.
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El modelo seleccionado para describir el balance de COS presenta una interaccion
entre el factor que define el escenario y el afio, considerando este ultimo como una
variable no lineal mediante un spline natural con 4 grados de libertad. Este modelo
incluy6 un término de intercepto aleatorio para las parcelas y asumi6é una
distribucion normal. Los andlisis de residuos confirmaron la adecuacion del ajuste.

Tabla 4. Coeficientes estimados, error estdndar, z-valor y p-valor del modelo ajustado
para estimar el balance de COS (Ec. (2)). El escenario MT (gestion tradicional) es
considerado de referencia (intercepto); AB = abandono; RE = recuperacion; SP = sin
patrén; ns(afio, df=4) es el efecto de los diferentes componentes del spline sobre el
tiempo. Se incluyen unicamente las interacciones del primer componente del spline.

MT (Intercepto) 0.004 1.126 0.260
AB 0.005 -0.201 0.841

RE 0.007 0.417 0.677

SP 0.007 -0.485 0.628

ns (afio, df=4)1 0.003 -20.286 <0.001
ns (afio, df=4)2 0.003 -5.960 <0.001
ns (afio, df=4)3 0.005 -9.336 <0.001
ns (afio, df=4)4 0.002 -2.702 0.007
AB : ns (afio, df=4)1 0.004 3.697 <0.001
RE : ns (afio, df=4)1 0.005 5.155 <0.001
SP : ns (afio, df=4)1 0.005 -8.907 <0.001

Los escenarios AB, RE y SP no presentaron diferencias significativas en el balance
de carbono en comparacién con el escenario de referencia (MT) (Tabla 4). Esto
indica que, al considerar unicamente las diferencias entre escenarios, ninguno se
asocia de manera directa con un aumento o disminucion significativo del balance
de COS. Respecto al tiempo, esta variable tiene un efecto significativo sobre el
balance de carbono, modelado mediante splines cubicos con cuatro grados de
libertad. Los coeficientes asociados indican que el impacto del tiempo no es lineal,
mostrando tanto aumentos como disminuciones significativas en diferentes
periodos (Tabla 4). Ademas, la interaccion entre los escenarios y los componentes
de tiempo indica que esas variaciones no lineales del balance de C también afectan
de forma diferente a cada escenario.

Efectos principales e interaccion

Aplicando el test de Tukey en los contrastes pareados entre escenarios, los
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resultados revelaron diferencias significativas en varios casos (Tabla 5).
Comparando la gestién tradicional con el abandono, se observd una diferencia
estimada negativa (-0.024, p=0.007), indicando un descenso del balance del COS en
el primer escenario. Por otro lado, la gestion tradicional mostré un aumento
significativo respecto al escenario de recuperacion (0.050, p<0.001), mientras que
no se encontraron diferencias significativas entre la gestion tradicional y el
escenario sin patrén (p=0.540).

El abandono, en comparacion con el escenario de recuperacion, presentd la mayor
diferencia positiva (0.074, p<0.001). Asimismo, aunque el escenario del abandono
mostré una diferencia estimada ligeramente superior al escenario sin patron
(0.019), esta diferencia no alcanz¢ significancia estadistica (p=0.057). Finalmente, el
escenario de recuperacion evidencié una menor diferencia estimada comparado
con el escenario sin patron (-0.055, p<0.001).

Tabla 5. Resultados de los contrastes pareados entre escenarios de gestion derivados
del modelo. Se presentan las diferencias estimadas (Estimate), los errores estdandar
(sd) y los valores de significancia ajustados (p). Los valores p con asterisco
representan las comparaciones estadisticamente significativas (p<0.05).

Gestién tradicional - Abandono -0.024 0.009 0.007*
Gestion tradicional - 0.050 0.008 <001 %
Recuperacion
Gestion Tradicional - Sin Patrén -0.004 0.008 0.540
Abandono - Recuperacion 0.074 0.011 <.001 *
Abandono - Sin Patrén 0.019 0.010 0.057
Recuperacién - Sin Patrén -0.055 0.010 <.001 *

5. Discusion
Metodologia MRV

El presente estudio propone un sistema MRV para la evaluacion de la dindmica
del balance del carbono en el suelo en dehesas dominadas por Q. ilex. Este sistema
cumple con los principios de transparencia, coherencia, comparabilidad y
precision definidos por la Secretaria de las Naciones Unidas para el Cambio
Climatico (UNFCCS, 2014) para el desarrollo de un protocolo MRV. Al combinar
datos de acceso abierto de redes de largo plazo, como el IFN o el programa IPC-
Forests, con modelos de procesos validados, este enfoque optimiza la relacidn
costo-beneficio y asegura su aplicabilidad en diversos contextos.

El sistema MRV propuesto se basa en un enfoque modular en el que bloques de
actividades y etapas diferentes se combinan de manera flexible y determinan las
tres partes del sistema: medicidon, notificacién y verificacién (BATJES et al., 2024;
SMITH et al., 2020). Estos bloques combinan capas espaciales y temporales de datos
(mapas de propiedades del suelo, datos climdticos), modelos basados en procesos, y
datos de biomasa obtenidos de tres ciclos del IFN, y se integran en una cadena
operativa que permite evaluar el impacto de distintas précticas de gestidn en las
reservas de carbono del suelo de dehesas de Q. ilex.
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La validacion de los modelos de procesos con series temporales de mediciones de
campo refuerza la fiabilidad y capacidad predictiva a largo plazo de los modelos,
afiadiendo un nivel fundamental de verificaciéon (BATJES et al., 2024; LE NOE et al.,
2023). Asi, la aplicacion de los modelos de procesos RothC y YASSO15 para simular
los flujos y reservas de carbono organico en el suelo, apoyados por datos de
biomasa aérea y subterranea derivados del IFN, permite modelar cambios a largo
plazo y asegura una validacién al comparar las predicciones con datos empiricos
de COS obtenidos de parcelas del ICP-Forests en la misma region. Sin embargo, a
pesar de haber utilizado datos empiricos de dehesas dominadas por Q. ilex de
Extremadura para la validacion, los datos utilizados no corresponden a las mismas
ubicaciones que las parcelas del IFN y su tamafio de muestra es pequefio. Los
elevados valores de desviacion estandar observados en los datos empiricos
generan incertidumbre en la tendencia reportada del balance de COS, por lo que la
validaciéon de los resultados debe realizarse utilizando el IC como criterio
principal. La falta de correspondencia geografica y la cantidad reducida de datos
de validacion representan una limitacion a considerar, ya que afectan la capacidad
de evaluar con mayor robustez la precision de las estimaciones y de reducir la
desviacion estdndar asociada.

La metodologia MRV propuesta permite una aproximaciéon de nivel Tier 3,
considerada la mds precisa segun las directrices del IPCC, al incorporar
parametros especificos para ecosistemas de dehesas y para la especie Q. ilex, junto
con datos climaticos de alta resolucion y series temporales detalladas de biomasa
vegetal. Este enfoque aborda las limitaciones asociadas con metodologias de
niveles Tier mds bajos, los cuales presentan una resolucion espacial inferior y una
mayor incertidumbre derivada del uso de valores predeterminados. El uso
combinado de datos empiricos y modelos de procesos en este estudio responde a la
necesidad de armonizacién y validaciéon enfatizando el valor de las redes de
monitoreo y series de datos de largo plazo, como las proporcionadas por el IFN y el
ICP-Forests, para reducir incertidumbres y aumentar la precision de las
predicciones (LE NOE et al,, 2023; WADOUX & HEUVELINK, 2023). En este contexto,
el manejo de la incertidumbre es importante para garantizar la precision y la
significancia de las estimaciones de COS (WADOUX & HEUVELINK, 2023).
Asimismo, la comparacion entre RothC y YASSO15 permite captar la variabilidad
inherente en los resultados de los modelos mostrando que el propio sistema es
muy heterogéneo. Sin embargo, a pesar de su heterogeneidad, los resultados
muestran que ambos modelos arrojan la misma dindmica en el COS a lo largo del
tiempo, ya que los modelos de multiples afios que integran datos experimentales a
largo plazo permiten detectar tendencias en los stocks de carbono de manera
robusta (RIGGERS et al., 2019).

El COS de dehesas en funcion de su gestion

La distribucion por clases diamétricas de los arboles permite evaluar el estado y la
estructura de las dehesas de Extremadura. La falta de regeneracion natural en las
clases diamétricas inferiores en el escenario de gestion tradicional (MT) sefiala una
tendencia hacia el envejecimiento de las dehesas y la senescencia de los arboles, lo
que compromete su estabilidad estructural y funcional a largo plazo. Este
fenédmeno es consistente con lo observado por otros autores, que documentan un
declive generalizado en la salud de las dehesas mediterrdneas debido a sinergias
negativas entre las huellas del manejo histérico intensivo y el cambio climdtico
(MORENO-FERNANDEZ et al., 2019; ROLO & MORENO, 2019). En contraste, el
escenario de recuperacién de prdacticas tradicionales (RE) presenta una
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distribucion mas equilibrada, con mayores densidades en clases diamétricas
inferiores, lo que sugiere una regeneracion mas activa.

Desde el punto de vista del balance de carbono, los resultados del modelo mixto
muestran que los diferentes escenarios de gestion por si solos no presentan
diferencias estadisticamente significativas en el balance de carbono si no se
consideran las variaciones temporales. Este hallazgo resalta la alta heterogeneidad
del COS en las dehesas y sugiere que los efectos promedio de los escenarios no son
lo suficientemente consistentes como para que sean diferentes entre si. Sin
embargo, la interaccion significativa entre los escenarios y el tiempo evidencia que
las practicas de gestidn influyen de manera dindmica en el balance de carbono. Es
decir, las dehesas con gestion tradicional, las dehesas que se abandonan y aquellas
en las que se recupera una gestién tradicional presentan diferencias significativas
en el balance de COS solo si se evaluan a lo largo del tiempo. Esto subraya la
necesidad de integrar analisis temporales en la evaluacion de estos
agroecosistemas.

Aunque los suelos son sumideros de carbono prometedores, se requieren escalas
de tiempo largas para almacenar cantidades de C relevantes para mitigar el
cambio climatico (SIERRA & CROW, 2022). Ademads, en el caso de las dehesas, las
encinas son arboles longevos y la dinamica agroforestal es lenta. La estabilidad
relativa del COS en estos ecosistemas, sefialada tanto en este estudio como en la
literatura (BATJES et al., 2024; SIERRA & CROW, 2022), sugiere que los cambios en
las reservas de carbono requieren periodos prolongados para ser detectados. Sin
embargo, la dindmica del COS, es decir, la variacion anual o el balance neto del
COS en un periodo de tiempo, responde mdas rapidamente que el stock de carbono
a modificaciones en la gestién del territorio, como indica el balance de carbono en
escenarios donde se abandona la préctica tradicional (AB) y en escenarios donde
se recupera (RE). En el escenario AB, el aumento del COS puede estar vinculado al
incremento de biomasa relacionado con la incorporaciéon de nuevos pies de
pequefio didmetro detectados. Una mayor cobertura arbustiva facilita la
regeneracion y la sucesion del sistema (ROLO & MORENO, 2019).

A pesar de que el escenario AB muestra una mayor capacidad para acumular COS
y por lo tanto es el escenario de gestion mds efectivo en términos de sumidero de
carbono, la toma de decisiones respecto a las practicas de gestion también debe
considerar otros factores tanto ecoldgicos como socioecondmicos. Algunos autores
sefialan que las intervenciones centradas en el secuestro de COS pueden no ser tan
efectivas para mitigar el cambio climéatico como se esperaba, debido a
interacciones con otros elementos como el nitrogeno (BATJES et al., 2024; LUGATO
et al., 2018). En otros casos puede ocurrir que las practicas de gestion maés efectivas
para fijar carbono en suelo operen a escalas de tiempo mas largas de lo que los
propietarios o gestores del territorio puedan aceptar econémicamente (FUNK et al.,
2015). En las dehesas extremerfias la carencia de gestién, identificada en este
estudio como el escenario con mayor captura de COS, puede no ser una opcion
viable desde una perspectiva socio-ambiental. Este escenario implica el abandono
de practicas agroforestales esenciales para el sustento local y también representa
una pérdida en términos de servicios ecosistémicos, como la produccion de carne,
corcho y productos derivados del ganado (MORENO & CACERES, 2016). La
sostenibilidad de las dehesas estd amenazada por factores como la baja
rentabilidad econdémica y la falta de regeneracidon natural de los arboles, lo que
promueve la senescencia del sistema y afecta su funcionalidad a largo plazo
(MORENO & CACERES, 2016).
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Por lo tanto, entendiendo que el incremento del COS en el escenario de abandono
proviene del aumento de biomasa al suelo a partir de arboles de clases diamétricas
menores y, por tanto, mayor regeneracion, podemos inferir que una combinacién
de gestion tradicional y estrategias de regeneracidon activa podria ofrecer una
solucion mas equilibrada. Este enfoque mixto no solo permitiria mantener la
capacidad de las dehesas como sumideros de carbono, sino que también
promoveria la conservacidn de su biodiversidad, el sustento econdmico de las
comunidades locales y la provisidn de servicios ecosistémicos.

6. Conclusiones

El presente estudio desarrolla una metodologia MRV basada en ecosistemas
agroforestales como las dehesas dominadas por Q. ilex, integrando datos de largo
plazo y modelos de procesos validados que puede ser reproducible a mayor escala.
Este enfoque permite evaluar la dindmica del COS, superando las limitaciones de
analisis centrados unicamente en los valores brutos de stock de carbono. La
metodologia propuesta es consistente con los principios internacionales de
transparencia, reproducibilidad y escalabilidad, y constituye una herramienta
robusta para el monitoreo a largo plazo del COS en sistemas agroforestales.

Los andlisis demuestran que el balance de COS estd influenciado por la interaccion
entre el tipo de gestién y el tiempo, destacando la importancia de considerar
andlisis temporales, es decir, es fundamental evaluar la dindmica del COS como
indicador de la eficiencia del sistema, en lugar de valores absolutos de stock de
carbono. Aunque el abandono de la gestién agroforestal aparece como el escenario
con mayor capacidad de captura de carbono, un enfoque mixto que combine
practicas de gestion tradicional con estrategias de regeneracion activa se define
como una solucion mas equilibrada, alineando la funcién de las dehesas como
sumideros de carbono con la conservacion de su biodiversidad y la sostenibilidad
econdmica local.

Sin embargo, el estudio identifica limitaciones que deben ser abordadas en futuras
investigaciones. Los modelos utilizados no consideran elementos clave del sistema
agroforestal, como la presencia de herbaceas, tratamientos al suelo o la interaccién
con el ganado. Ademds, la ausencia de una evaluacién de otros elementos, como
N2O y CH,, y su interaccion con el COS representa una limitacion relevante, ya que
estos pueden afectar significativamente el balance neto de carbono y de GEIL
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