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Resumen

La incidencia reciente de problemas fitosanitarios en las plantaciones productivas 
del País Vasco ha provocado una transición desde el uso generalizado de  Pinus 
radiata y  Pinus nigra a la introducción o expansión de otras especies, algunas ya 
utilizadas anteriormente, como Pseudotuga menziesii,  Larix sp, y otras de empleo 
más  reciente,  como  Sequoia  sempervirens y  Cryptomeria  japonica.  Estas 
plantaciones, además de productoras de madera y protectoras frente a la erosión, 
juegan un papel fundamental como fijadoras de C atmosférico.

En la actualidad no se dispone de ecuaciones alométricas de árbol individual para 
la  estimación  de  la  biomasa  fijada  por  estas  especies  en  el  País  Vasco.  En  el 
presente  trabajo  se  ha  realizado  una  búsqueda  bibliográfica  de  modelos  pre-
existentes para estas especies  en otros países y  ecoregiones,  y  se han utilizado 
datos de 74 pies apeados en 28 parcelas ubicadas en Gipuzkoa y Bizkaia al objeto 
de  validar  y  calibrar  estos  modelos,  identificando  aquéllos  que  presenten  una 
mejor concordancia estadística con los individuos muestreados en el País Vasco. 
Para  sequoia  se  observó  que  los  modelos  existentes  sobreestiman  la  biomasa 
individual, por lo que se ajustó un nuevo modelo.
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1. Introducción

  Los árboles, a través de la fotosíntesis, tienen la capacidad de capturar carbono 
atmosférico  dentro  de  sus  tejidos,  así  como  de  generar  otros  servicios 
ecosistémicos y productos maderables (WARING et al.,  2020).  De este modo, las 
restauraciones vegetales, plantaciones, reforestaciones y demás actuaciones sobre 
el medio natural que impliquen la implementación de nuevos árboles en terrenos 
desprovistos  de  vegetación  suponen  una  muy  eficaz  herramienta  en  la  lucha 
contra  el  cambio  climático,  en  este  caso  a  través  de  la  disminución  de  CO2 
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acumulado  en  la  atmósfera  (CHAZDON  & BRANCALION,  2019;  GRISCOM  et  al., 
2017).

Conocer el potencial de fijación de carbono atmosférico de los árboles de nueva 
plantación es un tema que reviste cierta dificultad y sobre el que hay continuas 
reflexiones  y  avances  (WARING  et  al.,  2020),  existiendo  estudios  recientes  que 
postulan que un aumento de 900 millones de hectáreas en la superficie forestal 
mundial permitirían almacenar hasta un tercio de las emisiones derivadas de la 
actividad  humana  (BASTIN  et  al.,  2019).  Resulta  necesario  acometer  una 
evaluación precisa del potencial para generar nuevas zonas cubiertas de arbolado 
a nivel mundial puesto que existen algunas inquietudes al respecto, como son la 
disponibilidad real de terreno para forestar, la idoneidad de reforestar con árboles 
zonas  con  cubiertas  arbustivas  o  herbáceas  (formaciones  como  pastizales  o 
sabanas),  las  limitaciones  con  respecto  a  disponibilidad  de  recursos  hídricos  y 
agricultura y, sobre todo ,resolver la incertidumbre sobre el potencial de fijación 
de carbono por parte de terrenos reforestados (LEWIS et al., 2019; VELDMAN et al., 
2019).

Las características de la reforestación aparecen como un parámetro que resulta 
clave  a  la  hora  de  influir,  en  comparación  con  árboles  procedentes  de 
regeneración natural, en el crecimiento de las distintas componentes aéreas de los 
mismos.  Comenzando  por  la  preparación  del  suelo,  se  trata  dees  un  factor 
diferencial  en el  crecimiento de los  árboles recién plantados,  ya que mejora el 
crecimiento de estos durante los primeros años, siendo entonces la preparación del 
suelo  un  factor  que  da  lugar  a  distintos  patrones  de  crecimiento  en  altura 
( FONSECA et al., 2011). La densidad de plantación aparece también como un factor 
relevante  de  cara  a  explicar  variaciones  en  las  características  de  los  árboles 
jóvenes,  siendo esta  densidad generalmente  menor  a  la  que  aparece  de  forma 
natural.  El crecimiento de los árboles es muy sensible al grado de competencia 
existente  (LINES  et  al.,  2012),  aunque  las  variaciones  en  las  características 
alométricas del arbolado joven también son muy dependientes de la especie (DEL 
RÍO et al., 2019).

Para la estimación de la fijación de carbono por parte de masas arboladas es muy 
común el empleo de ecuaciones alométricas que, a partir de variables medibles del 
arbolado,  permiten  arrojar  un  cálculo  de  la  biomasa  de  un  árbol  según  sus 
características. Para que las ecuaciones alométricas de biomasa puedan aplicarse 
de manera eficiente es necesario seleccionar variables predictoras que puedan ser 
medidas fácilmente en campo. Las variables más utilizadas a la hora de desarrollar 
este  tipo  de  ecuaciones  de  biomasa son el  diámetro a  1,30  metros  del  suelo  o 
diámetro  normal  (dbh)  y  la  altura  total  (h)  (MUUKKONEN,  2007;  ZIANIS  & 
MENCUCCINI, 2004).

La  mayoría  de  ecuaciones  alométricas  de  biomasa  aérea  existentes  para  las 
distintas especies arbóreas se desarrollan para árboles con tamaños superiores al 
tamaño mínimo inventariable (diámetros normales por encima de 7,5 o hasta 10 
cm).  Esto  hace  que  casi  todas  las  ecuaciones  alométricas  disponibles  no  sean 
aplicables a árboles de pequeño tamaño, como es el caso de los jóvenes árboles que 
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vegetan en los años inmediatamente posteriores a una plantación (CORREIA et al., 
2018;  MENÉNDEZ-MIGUÉLEZ et  al.,  2013).  La distribución de la  biomasa en las 
distintas componentes de la parte aérea de los árboles, y por lo tanto la alometría 
de  los  mismos,  se  modifica  sustancialmente  según  la  ontogenia  y  la  fase  de 
desarrollo del árbol, habiéndose descrito como la variabilidad de la biomasa de la 
copa en árboles de una misma especie es mucho mayor en árboles de pequeño 
tamaño (CLOUGH et al., 2018; FORRESTER et al., 2017; MENÉNDEZ-MIGUÉLEZ et 
al., 2021). De este modo aplicar estas ecuaciones en árboles de pequeño tamaño 
puede dar lugar a estimaciones sesgadas y/o inexactas en lo referido a las reservas 
de carbono acumuladas.

Existen muy pocos estudios que aborden el desarrollo de modelos alométricos para 
estimación de biomasa aérea de árboles de pequeño tamaño desde una perspectiva 
más amplia (GONZALEZ-BENECKE et al., 2021; PAJTÍK et al., 2008), principalmente 
debido  a  que  tradicionalmente  se  han  enfocado  estos  esfuerzos  en  generar 
modelos y tablas de producción para árboles adultos (ANNIGHÖFER et al., 2016). 
Teniendo  en  cuenta  la  creciente  importancia  de  las  reforestaciones  en  años 
recientes, estos autores sísi lograron ajustar una serie de ecuaciones de biomasa, 
basándose principalmente en datos obtenidos en otros estudios, para brinzales y 
chirpiales de varias especies europeas (ANNIGHÖFER et al., 2016). Para el ámbito 
español también se han venido desarrollando en los últimos años ecuaciones que 
permiten  calcular  el  carbono  fijado  por  repoblaciones  jóvenes,  existiendo 
ecuaciones  para  las  principales  especies  forestales  españolas,  tanto  autóctonas 
como  exóticas  de  carácter  productor,  como  es  el  caso  del  Pinus  radiata 
(MENÉNDEZ-MIGUÉLEZ et al., 2022).

Aunque  las  principales  especies  autóctonas  si  están  bien  representadas,  una 
fracción de especies de gran importancia socioeconómica, como son las coníferas 
exóticas  productivas  (KUSBACH  et  al.,  2024;  LAWRENCE,  2020)  aptas  para  las 
condiciones  de  la  Península  Ibérica,  con  la  salvedad  del  ya  mencionado  Pinus 
radiata,  (MENÉNDEZ-MIGUÉLEZ  et  al.,  2022)  no  cuentan  con  ecuaciones  para 
árboles jóvenes ni tampoco con ecuaciones para árboles adultos concretas para su 
aplicación en la Península Ibérica.

Estas coníferas exóticas productivas son normalmente especies que, por su buena 
adaptación al clima y las condiciones de determinadas zonas, permiten obtener 
productos maderables con una mejor rentabilidad (KJÆR et al., 2014) frente a las 
especies autóctonas. En la vertiente atlántica española se está experimentando un 
aumento en la superficie forestal de este tipo de especies, habiéndose detectado en 
País Vasco un aumento de la superficie de Pseudotuga menziesii (aumento del 48%, 
de 5.717 ha en 2005 hasta las 8.483 ha actuales), así como de Cyptomeria japonica y 
Sequoia spp (con casi 6.000 ha de estas especies en conjunto existentes a día de hoy 
frente a la inexistencia de las mismas en terreno vasco en 2005) en detrimento del 
Pinus radiata. Esta especie, que fue la base del sector forestal vasco, está siendo 
actualmente sustituida por razones fitosanitarias. En concreto en los últimos ha 
experimentado un descenso del 21% de su superficie en País Vasco, pasando de las 
137.466 ha en 2005 a las 98.718 actuales, manteniendo actualmente esta tendencia. 
Es  también  reseñable  el  caso  de  Larix  sp.  que,  aun  habiendo  disminuido  su 



MT 1: CLIMA

superficie aproximadamente un 6% en los últimos años se mantiene relevante con 
una ocupación de 7.169 ha en la actualidad (HAZI, 2023)

2. Objetivos

  El objetivo del trabajo es presentar y justificar una serie de modelos alométricos 
de utilización para el cálculo de biomasa de árboles individuales de  Larix  spp., 
Pseudotsuga  menziesii,  Cryptomeria  japonica y  Sequoia  spp.,  tanto  para  árboles 
jóvenes  como para  árboles  adultos.  Para  su  consecución es  necesario  alcanzar 
objetivos secundarios como son:

 Identificación en bibliografía de ecuaciones ya existentes para árboles 
adultos de las mencionadas especies.

 Comparación de datos reales de biomasa tomadas de árboles con variables 
alométricas conocidas con valores calculados mediante las ecuaciones 
identificadas y selección de la ecuación que, para cada especie, tenga un 
mejor grado de ajuste con los datos de biomasa medidos.

 Elaboración de nuevos modelos específicos para pies jóvenes según 
relación entre la dispersión de los valores de biomasa observados en los 
muestreos destructivos frente a los valores resultantes de aplicar la 
expresión d2h calculada para los valores de diámetro en la base y altura de 
cada uno de los árboles (muestreo destructivo) de los que se conoce la 
biomasa observada.

3. Metodología

  Muestreos destructivos

  Entre los meses de noviembre de 2023 y abril  de 2024,  y en el  marco de los  
inventarios  realizados  a  nivel  nacional  en repoblaciones  forestales  orientado a 
estudiar la capacidad de fijación de C en este tipo de masas (ver Calama et al. 2024), 
se  procedió  a  realizar  un  muestreo  específico  en  plantaciones  de  coníferas 
productivas  en  el  País  Vasco.  Respecto  a  las  cuatro  especies  objeto  de  nuestro 
estudio,  se  replantearon un total  de 28 parcelas  en plantaciones localizadas en 
montes  públicos  y  privados  en  las  provincias  de  Gipuzkoa  y  Bizkaia.  Las 
plantaciones  seleccionadas  tenían  una  edad  inferior  a  30  años,  y  en  ellas  las 
especies aparecían formando masas puras (19 parcelas) o mixtas (9 parcelas), pero 
siendo siempre la conífera productiva dominante. La tabla 1 recoge la distribución 
por clases de edad de las parcelas en las que aparece cada una de las especies.

Tabla 1.  Número de parcelas en las que aparece cada una de las especies,  según 
clases de edad
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Especie CLASE DE 
EDAD (años) Total

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30

Pseudotsuga 
menziesii 3 3 1 4 1 12

Larix sp 1 2 1 1 5

Cryptomeria 
japonica 4 1 5

Sequoia 
sempervirens 2 1 2 3 1 1 10

Las  parcelas  son  rectangulares,  con  una  superficie  tal  que  permita  incluir  un 
mínimo de 40 árboles. En el inventario se tomaban las siguientes mediciones en 
todos los pies: diámetro a la altura de tocón (cm), diámetro normal (cm) y altura 
total (m) de cada uno de los pies que formaban parte de las mismas. Además del 
inventario dasométrico se procedió a la selección de varios árboles por especie 
(según se especifica en tabla 2) para la realización de un muestreo destructivo. En 
este muestreo el pie era apeado, y se procedía a separar las fracciones de < 2cm de 
diámetro (biomasa de ramillas y acículas) y las de > 2cm de diámetro (fracción de 
biomasa del  fuste y  ramas gruesas).  Cada fracción ha sido pesada en verde en 
campo. Para la determinación de la humedad se han seleccionado submuestras de 
2,5  kg  de cada fracción de cada árbol,  que han sido trasladadas a  laboratorio, 
donde han sido secadas (15 días a 100 ºC) y pesadas en seco para obtener así la 
humedad de cada submuestra. Esta humedad ha sido extrapolada al peso verde del 
árbol  medido  en  campo,  lo  que  permite  calcular  la  biomasa  seca  de  cada  pie 
apeado  (para  más  detalles  en  la  metodología  de  los  muestreos  destructivos 
consultar MENÉNDEZ-MIGUÉLEZ et al. 2022).

Tabla  2.  Características  de  los  árboles  sobre  los  que  se  realizó  un  muestreo 
destructivo.

Especie Número de pies 
muestra destructiva

Diámetro normal 
(cm) Diámetro base (cm) Altura (m) Biomasa (kg)

Pseudotsuga 
menziesii 23 0,7 - 20,5 3,0 - 28,0 1,4 - 17,3 0,51 – 208,37

Larix spp. 20 1,7 - 19,8 3,0 - 22,4 3,3 - 16,1 0,22 – 122,41

Cryptomeria 
japonica 10 0,8 - 9,6 0,9 - 15,3 0,7 - 6,1 0,33 – 20,09

Sequoia spp. 21 0,9 - 27,3 3,0 - 39,2 1,5 - 13,7 0,54 – 126,96

No  ha  sido  posible  realizar  muestreos  destructivos  en  parcelas  de  edades 
avanzadas,  bien  porque  son  poco  frecuentes  en  el  País  Vasco  (Sequoia spp  y 
Cryptomeria japonica), bien por problemas logísticos que conlleva muestrear pies 
de elevadas dimensiones de especies productivas.
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Búsqueda de modelos en la bibliografía

Al  no  disponer  de  pies  de  gran  tamaño  y  edades  avanzadas,  la  aproximación 
propuesta se basa en evaluar la capacidad de distintos modelos alométricos de 
biomasa existentes para las especies en otros países, y publicados en la literatura 
científica, al objeto de estudiar su comportamiento para predecir la biomasa de 
individuos de estas especies en el País Vasco. Para ello se ha procedido a realizar 
una búsqueda bibliográfica, seleccionando solamente modelos de tipo alométrico 
que  incluyeran  como  variables  explicativas  variables  medidas  en  nuestros 
muestreos destructivos. Estos modelos identificados presentaban como base varias 
tipologías:

Baérea= a.dbhb

Baérea= a.dbhb.hc

Baérea= a.dbhb+c.hd

Baérea= a.dbh.h + b.dbh2

Baérea= EXP(a+(bLN(dbh)))

Donde:

B = biomasa, dbh= diámetro normal, medido a 1,30m (cm); h = altura (m); a, b, c y d 
son parámetros del modelo.

Y variantes más complejas en las que se calcula la biomasa aérea total como la 
suma de las distintas fracciones que conforman la parte aérea de un pie arbóreo 
como son el fuste, las ramas y las acículas,  estando los cálculos de las distintas 
componentes también ligados a modelos dependientes del diámetro normal y la 
altura como los mencionados.

Baérea= Bfuste + Bramas + Baciculas

Selección de los modelos más idóneos

La selección de  los  modelos  más idóneos  existentes  en la  bibliografía  para las 
especies anteriormente mencionadas se ha realizado mediante la evaluación del 
grado  de  concordancia  entre  la  biomasa  seca  predicha  utilizando  los  modelos 
alométricos y los datos de biomasa seca obtenidos de los muestreos destructivos 
tras su procesamiento.

Para esta evaluación se han tenido en cuenta los siguientes estad el error medio de 
los residuos (E) y el p-valor asociado con este estadístico, el error medio absoluto 
de los residuos (|E|), la suma de cuadrados del error (SSR) y la raíz del error medio 
cuadrático (REMC):
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Donde

Junto con estos estadísticos se han trazado los gráficos de valores observados vs 
valores predichos,  procediendo a realizar el  ajuste de la recta  y evaluando de 
manera gráfica el grado de concordancia con la recta 1:1.

Construcción de nuevos modelos

En el caso de que ninguno de los modelos evaluados para una especie se considere 
adecuado para predecir la biomasa de los árboles muestreados en el País Vasco, se 
procederá  a  ajustar  un  conjunto  de  ecuaciones  de  biomasa  de  acuerdo  a  la 
metodología expuesta en MENÉNDEZ MIGUÉLEZ et  al.  (2023).  Las  ecuaciones a 
ajustar serían del tipo

Donde X puede ser una de las siguientes variables: diámetro normal (dbh), altura 
(h), dbh2.×h, diámetro base (db), db2.×h, sección de copa (s_copa), y el parámetro 
BP, definido como el producto s_copa ×. h.

Asimismo,  en  la  bibliografía  consultada  referente  a  ecuaciones  alométricas  de 
biomasa para las especies mencionadas, se ha podido comprobar que como norma 
general las ecuaciones que los distintos autores desarrollan no son válidas para 
árboles  jóvenes  de  reciente  plantación  que  aún  no  han  alcanzado  una  altura 
superior  a  1,30  metros  de  altura,  pues  todos  los  modelos  identificados  en  la 
bibliografía hacen referencia al diámetro normal como variable necesaria para la 
aplicación de la ecuación.
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Por  lo  tanto,  para  completar  estos  modelos  se  optó,  en  su  lugar,  por  elaborar 
nuevos modelos en base a la tipología

Baérea= a + b.dtoc2h

Donde:

dtoc= diámetro en la base (cm); h = altura (m), a y b parámetros a estimar por 
regresión lineal.

La elaboración de estos modelos viene dada por la línea de regresión lineal que 
relaciona el  gráfico de dispersión de los  valores  de biomasa observados en los 
muestreos destructivos frente a los valores resultantes de aplicar la expresión d2h 
calculada para los valores de diámetro en la base y altura de cada uno de los 
árboles  (muestreo  destructivo)  de  los  que  se  conoce  la  biomasa  observada.  El 
modelo lineal generado se evalúa posteriormente de manera igual a la utilizada 
para evaluar la idoneidad de los modelos alométricos extraídos de la bibliografía.

4. ResultadosModelos identificados en la bibliografía y selección del 
mejor modelo

  En la búsqueda en las fuentes bibliográficas se han identificado los siguientes 
modelos:

 4 modelos para Pseudotsuga menziesii: (BARTELINK, 1996; CHOJNACKY et 
al., 2014; NAY & BORMANN, 2014; NUNES et al., 2013)

 16 modelos para Larix spp, publicados en cinco referencias: (JAGODZIŃSKI 
et al., 2018; JOHANSSON, 2013; MINERBI & CESCATTI, 2015; USOLTSEV et 
al., 2020; ZENG et al., 2017)

 4 modelos para Criptomeria japónica, publicados en tres referencias: 
(HOSODA & IEHARA, 2010; JUNG et al., 2014; LIM et al., 2013)

 4 modelos para Sequoia sempervirens, publicados en dos referencias: 
(KIZHA & HAN, 2016; SILLETT et al., 2019)

En las tablas 3 – 6 se presentan características de los modelos identificados (región 
de validez, número de árboles con los que fueron ajustados, rango de diámetros y 
alturas de los mismos, y especies para las que se consideran válidos) para cada una 
de las especies. Asimismo, se presentan los estadísticos de evaluación obtenidos al 
comparar las predicciones de los modelos con la biomasa de los individuos con 
altura superior a 1,30 metros.

  Pseudotsuga menziesii

Tabla 3. Evaluación de ecuaciones alométricas de biomasa de Pseudotsuga menziesii 
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identificadas en la bibliografía.
Nº Mod Origen Región Caract. 

árbol
Tamaño 
muestra E p-valor |E| SSR REMC

34.1 0,079

34.2 0,899

34.3 0,059

34.4 0,791

A la vista del análisis realizado se determina que para  Pseudotsuga menziesii  la 
ecuación que mejor ajuste presenta frente a los valores de biomasa observados es 
la ecuación número 2 (NAY & BORMANN, 2014). Se trata de una ecuación aditiva 
compuesta  por  la  suma  de  las  expresiones  exponenciales  de  cada  una  de  las 
fracciones,  distinguiendo  en  este  caso  los  autores  entre  biomasa  de  hojas,  de 
ramas, de corteza y de fuste, siendo además solo dependiente del diámetro normal. 
La expresión es la siguiente (1) :

(1)

La figura 1 muestra la alta concordancia existente entre los valores observados y 
predichos, reflejada por la equivalencia entre la recta de la regresión observados = 
a + b*predichos y la recta 1:1.
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Figura 1. Valores observados frente a predichos para el mejor modelo identificado de 
Pseudotsuga menziesii.  La recta  punteada representa el  modelo  observados  =  a+ 
b*predicho, y la sólida es la línea 1:1

Para aquellos  individuos con alturas menores de 1,30 metros  en los  que no se 
podría emplear el modelo anterior, y según la metodología previamente indicada, 
se ha ajustado el siguiente modelo que utiliza el diámetro en la base  dtoc  como 
variable explicativa, utilizando los 23 pies muestreados en el País Vasco:

(2)

La figura 2 presenta la línea de ajuste y el valor del coeficiente R2
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Figura 2. Modelo de biomasa aérea con validez en individuos de Pseudotsuga con 
altura inferior a 1.30 m, donde x es el diámetro basal

  Larix spp.

Tabla 4. Evaluación de ecuaciones alométricas de biomasa de Larix spp. Identificadas 
en la bibliografía.
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Nº Mod. Orig. Región Especie Caract. árbol Tamaño 
muestra E p-valor |E| SSR REMC

35.1 (ZENG et al., 
2017) China nacional

Larix gmelinii, 
L. olgrnsis, L. 
kaempferi, L. 

principis-
rupprechtii, L. 

sibirica, L. 
mastersiana, L. 
himalaica y L. 

speciosa

dbh 2-38 cm 600 muestras 
destruct. 6,33 0,569 7,45 4256,91 14,59

35.2 Noreste de 
China 3,79 0,742 6,50 3583,98 13,39

35.3 Norte de China 5,86 0,599 7,11 4116,67 14,35

35.4 Noroeste de 
China 7,18 0,514 7,97 4611,65 15,18

35.5 Suroeste de 
China 8,50 0,433 8,98 5275,29 16,24

35.6 (MINERBI & 
CESCATTI, 2015) Tirol italiano Larix decidua dbh 5-100 cm 24 muestras 

destruct. 9,70 0,336 12,18 7736,51 19,67

35.7 (JAGODZIŃSKI 
et al., 2018)

Sur y oeste de 
Polonia Larix decidua

dbh 1,9-57,9 cm; 
h 2,7-39,5; edad 

7-120 años

96 muestras 
destruct. 15,11 0,147 15,11 10155,60 22,53

35.8 -6,74 0,611 11,95 6661,06 18,25

35.9 (JOHANSSON, 
2013) Suecia Larix X 

eurolepis dbh 6,8-24,2 cm -23,12 0,0670 25,15 14205,75 26,65

35.10 -20,42 0,108 22,63 11938,95 24,43

35.11 (USOLTSEV et 
al., 2020)

Europa 
centra/oriental Larix decidua dbh 0,3-52,8 cm, 

h 1,4-34 m
420 muestras 

destruct. 3,28 0,772 7,41 3601,25 13,42

35.12 Oeste de Rusia Larix sibirica 13,80 0,176 14,02 9552,07 21,85

35.13 Norte Kazajistán Larix sibirica 12,65 0,220 12,91 8517,56 20,64

35.14 Oeste de Siberia Larix sibirica, 
Larix gmelinii 2,01 0,861 7,37 3392,19 13,02
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35.15 Este de Siberia Larix gmelinii -0,90 0,940 7,77 3461,95 13,16

35.16 (HOSODA & 
IEHARA, 2010)) Japón Larix kaempferi dbh 4-38,5 cm 128 muestras 

destruct. 9,90 0,359 10,15 6024,93 17,36
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A la vista del análisis realizado se determina que la ecuación que mejor ajuste 
presenta frente a los valores de biomasa observados es la ecuación número 14 
(USOLTSEV et al., 2020). Se trata de una ecuación compuesta por el producto de la 
expresión para la biomasa total por un factor corrector indicador del porcentaje de 
biomasa aérea, siendo las ecuaciones dependientes del diámetro normal y de la 
altura. La expresión completa es la siguiente (3) :

(3)

La  figura  3  muestra  la  concordancia  entre  biomasa  observada  y  la  biomasa 
predicha con el modelo de la ecuación.

Figura 3. Valores observados frente a predichos para el mejor modelo identificado de 
para Larix spp.. La recta punteada representa el modelo observados = a+ b*predicho, 
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y la sólida es la línea 1:1

Para individuos con alturas menores de 1,30 metros se ajusta el siguiente modelo 
(figura 4):

(4)

Figura 4. Modelo de biomasa aérea con validez en individuos de Larix spp con altura 
inferior a 1.30 m, donde x es el diámetro basal

Cryptomeria japonica

Tabla 5. Evaluación ecuaciones alométricas de biomasa de Cryptomeria japonica 
indetificadas en la bibliografía.
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E p-valor |E| SSR REMC

Cr.1
(HOSODA & 

IEHARA, 
2010)

Japón dbh 2,8-
55,7 cm

532 
muestras 
destruct.

1,31 0,714 1,45 28,04 2,00

Cr.2 (LIM et al., 
2013))

Corea del 
Sur

dbh 7,7-
33,7 cm; h 

7,2-22,2

30 
muestras 
destruct.

-0,28 0,946 1,10 19,22 1,66

Cr.3 -1,31 0,678 1,75 56,32 2,84

Cr.4 (JUNG et 
al., 2014)

Corea del 
Sur

dbh 13-28 
cm; h 9-14

18 
muestras 
destruct.

1,28 0,772 1,91 103,55 3,85

A la vista del análisis realizado se determina que la ecuación que menor ajuste 
presenta frente a los valores de biomasa observados es la ecuación número 2 (LIM 
et al., 2013). Se trata de una ecuación dependiente del diámetro normal y la altura, 
ambas  elevadas  a  sus  respectivos  coeficientes.  La  expresión  completa  es  la 
siguiente (5):

(5)

La  figura  5  muestra  la  concordancia  entre  biomasa  observada  y  la  biomasa 
predicha con el modelo de la ecuación 5.
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Figura 5. Valores observados frente a predichos para el mejor modelo identificado de 
para Cryptomeria japonica.. La recta punteada representa el modelo observados = a+ 
b*predicho, y la sólida es la línea 1:1

Para individuos con alturas menores de 1,30 metros se ajusta el siguiente modelo 
(figura 6):

(6)
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Figura 6. Modelo de biomasa aérea con validez en individuos de Cryptomeria 
japónica con altura inferior a 1.30 m, donde x es el diámetro basal

  Sequoia spp.

Tabla 6. Evaluación ecuaciones alométricas de biomasa de Sequoia spp. de la 
bibliografía.
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Nº Mod Origen Región Especie Caract árbol Tamaño muestra E p-valor |E| SSR REMC

Seq.1 (SILLETT et al., 
2019) California Sequoia semperv.

dbh 34-185 cm; h 
23-84 m; edad 20-

198 años

44 muestras 
destruct. -22,47 0,199 22,79 29283,14 38,26

Seq.2 -47,25 0,046 47,40 113755,41 73,60

Seq.3 -23,94 0,165 24,16 28596,43 36,90

Seq.4 (KIZHA & HAN, 
2016) California Sequoia semperv. dbh 2,54-80,07 cm 29 muestras 

destruct. -35,62 0,093 35,76 61221,29 55,33
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A la vista del análisis realizado y del gráfico de concordancia entre observados y 
predichos (figura 7) se determina que ninguna de las ecuaciones alométricas para 
Sequoia spp. analizadas tiene un ajuste aceptable con los datos observados por lo 
que se descartan todas las expresiones analizadas. La mejor ecuación sería la 3, 
pero conduce a valores de REMC superiores a 37 kg, errores medios del orden de 
24 kg, y de acuerdo a la figura 7, tiende a sobreestimar de manera muy notable las 
estimaciones de biomasa.

Figura 7. Valores observados frente a predichos para el mejor modelo identificado 
de para Sequoia spp... La recta punteada representa el modelo observados = a+ 

b*predicho, y la sólida es la línea 1:1

A  la  vista  del  resultado  anterior  se  decide  ajustar  una  familia  de  modelos 
utilizando los datos procedentes de los 21 pies de la especie apeados en el País 
Vasco, que abarcan hasta los 29.7 cm de diámetro normal y los 14 m de altura. En 
la tabla 7 se incluyen todos los modelos ajustados utilizando como predictoras las 
distintas variables anteriormente indicadas:

Tabla 7. Nuevos modelos para predecir la biomasa aérea de Sequoia sempervirens, 
ajustados a partir de los datos de 21 árboles apeados en el País Vasco
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Donde h=altura (m),  d:  diámetro normal  (cm),  dtoc= diámetro en la  base (cm), 
s_copa= superficie de copa (m2), BP = s_copa . h. Nivel de significación: * p < 0.05; ** p 
< 0.01; *** p < 0.001. (ns) No significativo.

A partir de los resultados presentados en la tabla 7 podemos recomendar para 
Sequoia sempervirens emplear la ecuación Seq. 7 para el arbolado de más de 1.30 m 
de altura, y la Seq. 8, que depende del diámetro en la base, para arbolado menor.

5. Discusión

  El  presente  trabajo  ha  sido  útil  para  poder  determinar,  para  algunas  de  las 
coníferas  productivas  más  relevantes  en  el  País  Vasco  (Pseudotsuga  menziesii, 
Cryptomeria japónica, Larix spp. y Sequoia spp.) qué modelo para la estimación de 
la biomasa total  aérea de cada árbol adulto de los identificados en bibliografía 
presenta un mejor ajuste con los datos de biomasa según variables alométricas 
disponibles y por lo tanto puede resultar de aplicación para árboles adultos de 
estas especies en el ámbito de la Península Ibérica. De forma complementaria se 
han  establecido  nuevos  modelos  (tipología  d2h) para  árboles  jóvenes  de  las 
mencionadas especies.  La adaptación de modelos de biomasa de otros países o 
regiones constituye una alternativa útil en el caso de no disponer de muestreos 
destructivos  suficientes,  o  como  es  nuestro  caso,  que  no  alcancen  edades 
avanzadas.

Las comparaciones de los modelos existentes en la bibliografía con los datos de 
inventario recogidos han permitido,  además de seleccionar el  modelo existente 
más adecuado, aumentar el rango de aplicación de nuestros árboles muestreados 
(que por razones logísticas no alcanzan tamaños de árboles adultos) hasta árboles 
de  prácticamente  cualquier  tamaño  pues  todas  las  ecuaciones  seleccionadas 
permiten aumentar el rango de estimación de biomasa hasta árboles adultos. De 
cara  a  un  futuro  inmediato  puede  resultar  de  interés  la  ampliación  de  los 
muestreos hasta árboles adultos para poder elaborar nuevas ecuaciones con un 
mayor  rango  de  aplicación.  Asimismo,  el  esfuerzo  futuro  debe  centrarse  en 
aumentar  la  muestra  de  pies  apeados,  lo  que  teniendo  en  cuenta  las  escasas 
diferencias  en  cuanto  a  capacidad  de  ajuste  observadas  entre  los  modelos 
evaluados, podría dar lugar a identificar como más válidos otros modelos. En ese 
sentido,  parece  deseable  ampliar  la  muestra  hasta  al  menos  30  individuos  por 
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especie, cifra que puede considerarse como aceptable para el ajuste de este tipo de 
ecuaciones (MENÉNDEZ-MIGUÉLEZ et al., 2021). También interesaría ampliar los 
muestreos  a  otras  especies  no  autóctonas  empleadas  con  profusión  en  el  País 
Vasco,  pero  que  no  disponen  de  ecuaciones  de  biomasa  validadas  para  las 
condiciones  de  la  región.  Entre  estas  especies  podrían  citarse  Pinus  taeda, 
Chamaecyparis lawsoniana, Picea abies o Tsuga heterophylla.

Los  modelos  analizados  en  la  bibliografía  se  han  caracterizado  por  la 
heterogeneidad en su forma. Sí aparece como el rasgo común de que casi todos el 
que presentan como variables explicativas el diámetro a 1,30 metros (dbh) y la 
altura total del árbol, existiendo las diferencias a la hora de formular las relaciones 
entre estas variables dentro de las ecuaciones. Resulta reseñable que tanto para el 
caso de  Larix  spp (USOLTSEV et  al.,  2014).  como  Pseudotsuga menziesii (NAY y 
BORMANN,  2013)  los  modelos  que  han  tenido  una  mejor  respuesta  han  sido 
aquellos considerados como aditivos, es decir aquellos modelos basados en separar 
para su cálculo independiente las distintas componentes de la biomasa aérea de un 
árbol como pueden ser la biomasa del fuste, biomasa de ramas gruesas, biomasa 
de ramas finas y biomasa del follaje. Para Pseudotsuga menziesii y Sequoia spp. no 
se han identificado modelos aditivos en la bibliografía por lo que puede resultar de 
interés un desarrollo posterior de modelos de este tipo para estas especies.

El único caso en el que no se ha logrado identificar un modelo adecuado es para el 
caso de Sequoia spp., adaptándose los modelos ya existentes muy mal a la realidad 
de las plantaciones de esta especie medidas en nuestras latitudes. Esto puede ser 
debido a que, como se menciona en el apartado de introducción, factores como la 
preparación del suelo o la densidad son determinantes para el crecimiento (y por 
lo  tanto  para  la  acumulación  de  biomasa)  de  los  árboles,  siendo  todas  las 
ecuaciones analizadas para Sequoia spp. aplicables a masas naturales en América 
del  Norte.  Estas  formaciones  vegetales  naturales  son  diametralmente  opuestas, 
especialmente en cuanto a densidad del arbolado, a las plantaciones realizadas en 
nuestro territorio, teniendo las masas naturales densidades relativamente bajas y 
estructura irregular que permiten crecimiento y expansión lateral de copa muy 
elevados  en  los  árboles.  Por  el  contrario,  en  las  plantaciones  nacionales  se 
observan  marcos  de  plantación  mucho  más  ajustados  y  tangencias  de  copa  a 
edades muy tempranas, apareciendo estos árboles con portes mucho más esbeltos 
y menos desarrollados en diámetro y tamaño de copa, componente que constituye 
una parte importante de la biomasa de los pies.

6. Conclusiones

  Los  modelos  (tanto  identificados  en  bibliografía  como  nuevos  modelos  para 
árboles pequeños) permiten la estimación expost de la biomasa contenida en una 
repoblación. Mediante la realización de inventarios puntuales sobre la masa, los 
modelos permiten conocer de este modo la cantidad de CO2 fijada por la plantación 
(realizada con cualquiera de las mencionadas especies) desde el momento de su 
instauración hasta el momento de realización del inventario en el que se tomen las 
variables objetivo de los modelos.

Para  Pseudotsuga menziesii,  Larix  spp.  Cyptomeria japonica se han identificado y 
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seleccionado  ecuaciones  de  la  bibliografía  que  se  adaptan  a  las  muestras 
disponibles, y permiten su aplicación en un rango ampliado de edades y tamaños. 
Para estas especies además se han ajustado ecuaciones válidas para plantas de 
altura  inferior  a  1.30  m.  Para  Sequoia  spp.  no  se  ha  logrado  encontrar  en  la 
bibliografía ningún modelo preciso para nuestros datos, habiéndose desarrollado 
una familia de ecuaciones de biomasa.

El  presente  trabajo  ha  permitido  concluir  que  aunque,  en  el  ámbito  de  las 
plantaciones de arbolado y el cálculo de biomasa mediante ecuaciones alométricas 
existe  una gran heterogeneidad y  se  trata  de  unas  realidades  muy difíciles  de 
simular y estimar de manera fiable, si  es posible mediante la comparación con 
datos de inventario reales, extrapolar algunas de estas ecuaciones y que tengan 
validez en zonas muy variadas,  como es el  presente caso en el  que ecuaciones 
desarrolladas en zonas como Estados Unidos, Corea del Sur o Rusia pueden ser de 
aplicación en nuestras latitudes y con nuestra realidad forestal.
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