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Resumen

La necesidad de disponer de estimaciones precisas de la biomasa es mayor que
nunca para la gestion sostenible de los recursos forestales, una cuestion cada vez
mds acuciante debido al cambio climdtico. El método mads utilizado para estimar la
biomasa con fines operativos es el de las ecuaciones alométricas. Normalmente,
cada pais desarrolla sus propios modelos para aplicarlos a escala local porque
resulta mads cémodo. Pero, para Quercus suber, un modelo regional conjunto
puede ser mas beneficioso, ya que la especie se distribuye por todo el
Mediterrdneo y es dificil de contabilizar debido a las limitaciones de tala y a la
propia naturaleza de la biomasa de corcho maduro. Encontramos que estas
caracteristicas se reflejan en los conjuntos de datos de biomasa y la compatibilidad
era, quizas, el mayor impedimento para un modelo de este tipo. El uso de variables
dummy para diferenciar entre paises, asi como compromisos en los limites de los
compartimentos de biomasa, nos permitié desarrollar dos modelos conjuntos para
estimar la biomasa aérea en Portugal, Espafia y Tunez.Desarrollamos un modelo
separado para las raices (eficiencia del modelo = 0.89), ya que no era posible
garantizar la aditividad de todo el arbol. Todos los coeficientes fueron estimados
utilizando regresiones aparentemente no relacionadas (SUR), y el ajuste del
modelo garantizd la aditividad en los compartimentos aéreos—hojas y biomasa
lefiosa—con eficiencias de ajuste de 0.89 y 0.93, respectivamente. Este trabajo
demuestra que es posible disponer de un modelo biolégicamente sélido y eficiente
para los tres paises, a pesar de las diferencias en los patrones alométricos
observados.
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1. Introduccion

Los bosques son una parte importante de la reserva de carbono terrestre y
actuan como reguladores del ciclo global del carbono al almacenar carbono en sus
suelos y biomasa, tanto por encima como por debajo del suelo. Muchos paises de la
Unidén Europea han asumido compromisos de neutralidad de carbono (SANTOS et
al. 2022) utilizando el secuestro de carbono por los bosques como estrategia para
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hacer frente al cambio climéatico. Cuantificar con precision la biomasa de carbono
en los arboles, aunque solo sea una parte de la solucidn, es de suma importancia,
ya sea para evaluar la productividad de los rodales, el éxito de las politicas
forestales o para estudiar los procesos implicados en el secuestro de carbono
(BROWN 2002).

El método mds preciso para cuantificar la biomasa arbdrea es la tala de arboles y
su pesaje tras el secado (muestreo destructivo), 1o que siempre supone una tarea
onerosa. Pero, aunque ligeramente menos precisas, las estimaciones de biomasa
pueden obtenerse alternativamente a partir de medidas biométricas no
destructivas utilizando ecuaciones alométricas. En otro lugar se ha realizado una
revision exhaustiva sobre este tema (WEISKITTEL et al. 2015), en la que se sefiala
que los modelos suelen desarrollarse a partir de conjuntos de datos pequefios y
geograficamente limitados, al tiempo que se analizan sus limitaciones.

Una ecuacion adecuada para estimar la biomasa dentro de una regién
determinada deberia basarse idealmente en un conjunto de drboles cosechados en
rodales con diferentes condiciones de emplazamiento, de modo que abarque la
variabilidad de los patrones de crecimiento observados en los drboles. Los datos de
biomasa deben mantenerse preferiblemente sin ninguna transformacién, para
evitar estimaciones sesgadas de los parametros (TER-MIKAELIAN & KORZUKHIN
1997), y, también es importante incorporar la propiedad de aditividad de la
biomasa, para preservar el significado biolégico de los coeficientes (PARRESOL
1999, 2001). Al intentar incorporar todos estos aspectos, una de las metodologias
mads utilizadas es un sistema aditivo de ecuaciones donde los pardmetros se
estiman con Seemingly Unrelated Regression (SUR) (CARVALHO & PARRESOL 2003,
POUDEL & TEMESGEN 2015, XIE ET AL. 2020).

Quercus suber L. es una especie arbdérea con importancia econémica y potencial
sumidero de carbono en la cuenca Mediterranea occidental (CORREIA et al. 2014,
PALMA et al. 2014, OUBRAHIM et al. 2016). La variable arbdrea mas utilizada para
modelizar la biomasa del alcornoque es el didmetro a la altura del pecho bajo
corteza (du); cuando se utilizan dos variables, es habitual afadir la altura total del
arbol (h). Portugal, Espafia y Tanez han desarrollado un sistema de ecuaciones y
varios estudios han cuantificado la biomasa del alcornoque (COELHO et al. 2012,
DEMERTZI et al. 2017), pero estos se centraron en paises individuales. El uso de
modelos y compartimentos arboreos distintos en cada pais es un problema para
comparar las estimaciones de biomasa (NEUMANN et al. 2016), ya que dificulta
discernir si las diferencias en las estimaciones se deben al muestreo y al
tratamiento de los datos, a las condiciones ambientales o a la alometria.

2. Objetivos

Dadas estas cuestiones, el presente trabajo tiene varios objetivos que cumplir y
preguntas que investigar:

1. unir conjuntos de datos de biomasa de Quercus suber y comparar las diferentes
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alometrias en el crecimiento del alcornoque entre tres paises: Portugal, Espafia y
Tunez;

2. ¢Es factible desarrollar un modelo conjunto que pueda estimar consistentemente
la biomasa en las regiones donde el alcornoque es prevalente?

3. ¢Es significativa la adicién de la altura total del arbol para la prediccion de la
biomasa?

4. proporcionar dos modelos alternativos de biomasa radicular y dos modelos
aditivos SUR de biomasa aérea - uno en funcién de du, para ser utilizado cuando
no se ha medido la altura del arbol, y el otro en funcién de du y h.

3. Metodologia

Un total de 212 arboles de Portugal, Espafia y Tunez se reunieron en un
conjunto de datos para ajustar modelos alométricos. Los arboles que ya habian
sido descortezados se consideraron adultos, mientras que los arboles que nunca
fueron descortezados se consideraron juveniles. Habia un total de 158 arboles
juveniles y un total de 54 arboles adultos. Cada pais considerd diferentes
compartimentos de arboles en el procedimiento de campo para determinar la
biomasa, que se describe en detalle por los respectivos autores: drboles adultos en
Portugal (PAULO & TOME 2008), rboles juveniles en Portugal (VARELA et al. 2000),
arboles en Tunez (ZRIBI et al. 2016) y arboles en Espafia (RUIZ-PEINADO et al.
2012).

Para hacer compatibles los contenidos de biomasa, el conjunto de datos se
homogeneizd en los tres compartimentos siguientes: hojas, biomasa lefiosa -incluye
tallos, ramas y corcho virgen- y raices. La biomasa aérea total resulta de la suma de
las hojas y la biomasa lefiosa, mientras que la biomasa subterrdanea se compone de
raices. No se ha tenido en cuenta la biomasa de corcho maduro, ya que se extrae
periddicamente. En el caso de los arboles de Espafia y Tunez, fue necesario estimar
la cantidad de corcho maduro presente en el tronco en el momento de la tala, ya
que no se habia tenido en cuenta en el procedimiento de recoleccién. Esto se hizo
en tres pasos, que requerian el grosor del corcho y la edad del corcho en el
momento de la tala (PAULO & TOME 2010). Cuando el du no se midié directamente,
se calculd deduciendo el espesor del corcho.

Los modelos de biomasa se basaron en el modelo alométrico, que se ha reconocido
como apropiado para establecer la relacién entre dos partes de un mismo
organismo, e se desarrollaron en los siguientes pasos:

(1) ajuste de ecuaciones alométricas individuales para cada compartimento de
biomasa utilizando el modelo completo y reducido (con y sin h), sin diferenciar
entre paises;

(2) adicién de variables dummy para cada pais en cada ecuacion individual y
seleccién de un modelo para cada compartimento de biomasa, en el que todos los
parametros fueran significativamente diferentes de cero;

(3) ajuste de los componentes aéreos en un sistema de ecuaciones para garantizar
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la aditividad entre la biomasa total y los otros dos componentes de la biomasa.

El modelo de biomasa para las raices no requirio el paso 3, ya que la propiedad de
aditividad no podia tenerse en cuenta porque la biomasa de las raices sélo estaba
disponible para un pequefio subconjunto del total de drboles muestreados.

Las estadisticas descriptivas bdsicas y los graficos de dispersion se produjeron en
el software R mientras que todos los pasos del procedimiento de ajuste del modelo
se llevaron a cabo en el software SAS con el procedimiento MODEL. Los pasos 1y 2
utilizaron minimos cuadrados ordinarios (MCO) como estimador para todos los
componentes de la biomasa y el paso 3 utiliz6 SUR iterado solo para los
componentes de la biomasa aérea.

Se utilizaron varias métricas de rendimiento para comparar los modelos, a saber:
suma de errores al cuadrado (SSE), error cuadratico medio (RMSE), una medida
equivalente al coeficiente de determinacidn ajustado-la eficiencia de modelizacién
del ajuste (). Se calcularon los siguientes estadisticos de validacién con el método
jackknife (leave-one-out): media de los residuos PRESS (mPRESS), media de los
residuos PRESS absolutos (maPRESS) y eficacia de la modelizacion predictiva ()
(MYERS 1990).

4. Resultados

El paso 1 del procedimiento de ajuste permitié confirmar que la variable de
altura es significativa, pero lo més importante es que sugirié la necesidad de una
variable dummy para diferenciar entre paises. La tabla 1 muestra los modelos
finales. Como era de esperar, la métrica mejoré o se mantuvo desde los ajustes
individuales a los ajustes de ecuaciones simultaneas.

Tabla 1. Coeficientes y métricas de eficacia de modelizacion para los sistemas de
ecuaciones SUR.

Modelo wl 0.09 *** | 0.02*** | 0.06*** | 1.60*** 0.86
reducid

o ww 0.08 *** 0.26 ** 2.59 kx| 2,09 *** | 248+ 0.89

wa wl + ww 0.89

Modelo wl 0.11 *** | 0.03 *** | 0.05*** | 1.13*** 0.65 *** 0.89
comple

to ww 0.10 *** 2,07 *¥** | 1.40*** | 1.84*** [ (.75 *** 1.54 ** 0.93

wa wl + ww 0.93

Todos los coeficientes , and , se marcaron con simbolos de acuerdo con lo
siguiente: *** indica p < 0.001 y ** p < 0.01. Los valores vacios indican que el
parametro no era significativamente diferente de cero en los niveles a habituales.
Las celdas en gris indican que el parametro no forma parte del ajuste del modelo.
wl: biomasa foliar, ww: biomasa lefiosa, wa: biomasa aérea. : eficacia de
modelizacion del ajuste, calculada con residuos no ponderados.
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Como era de esperar, la métrica eficacia mejor6 o se mantuvo respecto a los ajustes
individuales en comparacién con los ajustes de ecuaciones simultdneas (resultados
no mostrados). Una representacion grafica de todos los modelos finales reducidos
se muestra en la Figura 1, donde se puede ver que los compartimentos con mayor

variabilidad son la biomasa lefiosa y la biomasa aérea.
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Figura 1. Mejores modelos reducidos con pesos para todos los compartimentos de
biomasa: hojas, biomasa lefiosa y biomasa aérea muestran el ajuste de las
ecuaciones simultaneas, mientras que las raices muestran el ajuste de la ecuacion
individual. Los puntos verdes representan los modelos para Portugal, los
tridngulos naranjas representan Espafia y los cuadrados morados representan

Tunez.

Sin embargo, sus patrones son casi idénticos, ya que la mayor parte de la biomasa
se encuentra en la madera en el momento del muestreo. Las hojas muestran una
menor variabilidad de los valores observados, pero patrones muy diferentes. Los
estadisticos de validacion para los modelos se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Estadisticos de validacion para todos los modelos.

mPRESS

maPRESS

Ecuaciones
individuales

Modelos reducidos

wl

—0.0032

0.14

0.84

—0.0005

0.06

0.85

wa

—0.0286

0.36

0.86

3.17

25.50

0.59

Modelos completos

wl

—0.0013

0.08

0.87

WwW

0.0002

0.04

0.90

wa

0.0002

0.05

1.48

24.28

0.84




@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 3: GESTION

Ecuaciones Modelos reducidos wl 0.0029 0.14 0.86
simultaneas (SUR)
wWw 0.0020 0.04 0.89
wa 0.0053 0.08 0.89
Modelos completos wl —0.0060 0.08 0.89
WW —0.0002 0.04 0.93
wa —0.0007 0.05 0.93

wr: biomasa radicular.

5. Discusion

La limitacion mdas obvia a la hora de unir conjuntos de datos separados es la
diferencia en los procedimientos de muestreo. Esto es especialmente cierto en el
caso del follaje y las raices (WEISKITTEL et al. 2015, NEUMANN et al. 2016), que
pueden presentar diferencias considerables debido a las dificultades prdcticas
asociadas al proceso de muestreo. Ademas, no existe una definicién estandar de
compartimentos, por lo que para unir un conjunto de datos el modelizador se ve
obligado a agrupar compartimentos para lograr la compatibilidad de los datos.
Estos problemas se agravan en el caso del alcornoque por dos razones: el corcho
puede ser extremadamente heterogéneo y cada pais contabiliza la biomasa de
corcho con sus propias directrices. Otra cuestion importante es que los
alcornoques suelen estar protegidos por una legislacién que impide su tala y
determina un numero reducido de observaciones. Por lo tanto, las ventajas de unir
los conjuntos de datos de la regiéon Mediterrdnea, especialmente en el caso del
alcornoque, podrian compensar con creces las deficiencias. Varios autores apoyan
la idea de que los modelos regionales mas complejos con una mayor disponibilidad
de datos y variables pueden ser utiles, especialmente en regiones
infrarrepresentadas (FORRESTER et al. 2017, DUTCA et al. 2020), siempre que se
actue con la debida diligencia en el uso del modelo y la compatibilidad de los
conjuntos de datos.

No fue posible desarrollar un sistema de ecuaciones con aditividad para todo el
arbol, ya que Portugal no disponia de datos sobre la biomasa radicular y en Espafia
y Tunez no se habian tomado muestras de las raices de todos los arboles. Por lo
tanto, fue necesario separar la biomasa subterranea de la aérea.

Los modelos de biomasa subterrdnea utilizaron unicamente datos de dos paises
-Espafia y Tunez- que muestran que existen diferencias significativas en la
alometria de las raices. Estas diferencias estan relacionadas con las caracteristicas
climaticas y del rodal, asi como con el tipo de suelo y la dinamica del agua del
suelo, ya que estos factores tienen una gran influencia en el desarrollo de las raices
(DAVID et al. 2013, 2016). Sin embargo, el mejor modelo general para las raices es
el modelo completo, en el que no se encontraron diferencias alométricas
significativas, pero tanto el ajuste como las eficiencias predictivas del modelo
fueron mejores.

Los datos sobre la biomasa aérea permitieron elaborar un modelo conjunto sin
distincion entre paises. Sin embargo, un modelo de este tipo no seria preciso para
ningun pais. Esta insuficiencia es especialmente notable en el compartimento de
las hojas, lo que era de esperar debido a su variabilidad intrinseca (ANDIVIA et al.
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2018). Pero encontramos que todas las estimaciones de biomasa aérea para cada
pais en particular se pueden mejorar significativamente mediante la inclusién de
variables dummy. Ademads, el modelo completo para la biomasa lefiosa requirio
dummies s6lo para los coeficientes relacionados con du y h, que estdn mas
relacionados con los patrones de crecimiento, y por lo tanto, indicando que cada
pais tiene de hecho alometrias significativamente diferentes. Por otro lado, la
ecuacidn para la biomasa foliar no requeria variables dummy para los pardmetros
asociados a du y h, lo que sugiere que los patrones de crecimiento exhibidos por el
follaje de los arboles estaban enmascarados por du o por sus unidades de medida.

El patréon de crecimiento del follaje de los 4rboles estd influido por diferentes
précticas de gestidn relacionadas con la poda, el clareo y la densidad de la masa y
varios autores han encontrado que las variables de copa son tremendamente
importantes para describir la alometria foliar del alcornoque (ANTONIO et al.
2007, MENENDEZ-MIGUELEZ et al. 2022). Estas variables no estaban disponibles
para este estudio. Sin embargo, si se disponia de informacién sobre la densidad de
la masa (N, arboles/ha). Portugal y Tunez resultaron ser mds similares en los
compartimentos aéreos, a pesar de las densidades de rodal extremadamente
diferentes: 4-304 frente a 512-560, respectivamente. Los rodales del Parque Natural
de Los Alcornocales, Espafia, donde se recogieron muchas muestras de biomasa,
tienen una densidad en el rango 87-334 (SANCHEZ-GONZALEZ et al. 2005, 2007).
Por tanto, parece que la densidad del rodal no puede explicar toda la variabilidad
de las hojas, al menos no de forma directa. Ademads, los alcornocales de baja
densidad no muestran signos de competencia entre arboles y podemos esperar que
las opciones de gestion aplicadas a menudo en estos sistemas, concretamente la
poda, sean la causa dominante de las diferencias (PASALODOS-TATO et al. 2018,
FAIAS et al. 2020). También es posible que las diferencias en la biomasa de las
hojas se deban simplemente a un momento distinto en el propio método de
muestreo, ya que la biomasa de las hojas no es estdtica. Pero un analisis
exploratorio mas detallado del efecto de la densidad del rodal, el ancho del dosel y
la longitud del dosel en estudios futuros seria muy esclarecedor.

6. Conclusiones

Las estimaciones de biomasa para hojas, lefioso, total aéreo y raices siempre
mejoran con la adicion de altura, aunque la altura no es la variable mas adecuada
para estimar la biomasa de las hojas. Encontramos que, al hacer compromisos
razonables en el nivel de detalle con el que se establecen los limites de los
compartimentos de biomasa, es posible unir conjuntos de datos de tres paises
diferentes y mitigar la escasez de datos de muestreo destructivo del alcornoque.
Ademds, cada pais tenia alometrias significativamente diferentes en cada
compartimento de biomasa, pero estas diferencias se pueden contabilizar con
variables dummy, lo que permite un modelo regional que puede cuantificar
armonicamente los stocks de carbono del alcornoque.
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