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Resumen

Las politicas de la Unién Europea buscan la neutralidad climdtica en 2050 y el
sector LULUCF, como emisor y receptor de los gases de efecto invernadero (GEI),
estd impulsando el mercado voluntario de créditos carbono y sus sistemas de
certificacion. Para garantizar la fiabilidad de estos créditos, la Unién Europea (EU)
ha establecido cuatro criterios QU.A.L.ITY (QU: cuantificacién; A: adicionalidad; L:
responsabilidad; ITY: sostenibilidad). Basado en esta iniciativa se ha desarrollado
BASOKO sistema, que trata de implantar este mercado en Euskadi. Parte de la
fiabilidad del sistema, reside en la QU, basada en el modelo de procesos BIOME-
BGC MUSO, que estima la evolucidén del carbono en diferentes compartimentos del
ecosistema a nivel diario. El modelo ha sido calibrado para 13 especies con
diferentes taxonomias (T, conifera o frondosa) y turnos de corta (TC, desde 15
hasta 120 afios). Para evaluar su robustez se inventariaron y simularon 145
parcelas y los resultados se evaluaron en cuatro niveles: parcela, especie, T, T x TC.
Los resultados preliminares muestran a nivel parcela un de R* de 0.92 en la
comparacion de didmetros (cm) estimados y observados. Mientras que en funcién
de la especie el RMSE puede tomar valores desde 1.96 a 7.67, concluyendo que este
método de cuantificacion es suficientemente robusto para ser potencialmente
reconocido por la EU.

Palabras clave

carbono del ecosistema, criterios QU.A.L.ITY, coeficiente de determinacion,
mercado voluntario de carbono, Modelos basados en procesos

1. Introduccion

Los bosques contribuyen a la mitigaciéon de cambio climatico mediante la
absorcion y acumulacién de CO, (NABUURS et al., 1997). Este rol de sumidero
puede ser potenciado a través de la gestion forestal sostenible (RUIZ-PEINADO et
al, 2013; DE LA CRUZ et al, 2016). Aunque dependiendo del tipo gestiéon se
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obtendrd un efecto diferenciado el carbono almacenado en los reservorios y en los
flujos. Por ello es importante conocer la cantidad de carbono existente en cada
uno, para poder evaluar sus efectos. De manera genérica, el carbono de un
ecosistema forestal se distribuye de la siguiente manera: 44 % en vegetacion, el 45
% en el suelo orgdnico, el 6% en la hojarasca y el 4% en la madera muerta (FAO,
2020). Ademas, en ultimos afios, se han aumentado e intensificado los esfuerzos en
la mitigacién del cambio climdtico. Los hitos mds destacados son el establecimiento
del Acuerdo de Paris en 2015 donde los estados miembros se comprometian a
mantener el aumento de las temperaturas por debajo de los 2°C, el Pacto Verde al
que se comprometid la Unién Europea por el cual se compromete a la neutralidad
de emisiones para 2050 y la introduccion del sector LULUCF (siglas en inglés de
"uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y selvicultura") como emisor y receptor
de los gases de efecto invernadero (GEI). Estos hechos, donde existe una gran
potencialidad de mitigacion a través de los bosques y la gestion forestal, junto con
las politicas mundiales y europeas, han generado el comienzo de un nuevo
mercado de créditos voluntarios de carbono.

Asociado a este mercado, los marcos de certificacion también se dispararon (VAN
BAREN et al, 2023). Tanto es asi, que la Unién Europea ha establecido el
Reglamento (UE) 2024/3012 publicado el 27 de noviembre de 2024, por el que se
establece un marco de certificaciéon para las absorciones permanentes de carbono,
la carbonocultura y el almacenamiento de carbono en productos. Este Reglamente
establece los cuatro criterios QU.A.L.ITY, sobre los que los marcos certificadores se
deben basar para ser avalados por la UE. El criterio de cuantificacion (QU)
garantiza la mediciéon de los créditos de una manera precisa; el criterio de
adicionalidad (A) establece que las absorciones generadas sean adicionales, es
decir, solo se certifican las absorciones generadas mediante practicas selvicolas
que van mas alla de las habituales; el criterio de almacenamiento, seguimiento y
responsabilidad (L) asegura el almacenamiento a largo plazo o de manera
permanente; y por ultimo, el criterio de sostenibilidad (ITY) asegura que la
actividad adicional no cause un perjuicio significativo al medio ambiente y pueda
generar beneficios secundarios.

Ante esta nueva oportunidad de mercado, los gestores forestales de Euskadi
dinamizaron la creacion de un grupo de trabajo para implantar este tipo de
mercado voluntario. Este nuevo mercado debe responder a las peculiaridades
Euskadi, donde ya hay un mercado de la madera implantado y gran parte de sus
bosques estan siendo certificados en gestion forestal sostenible por PEFC. Ademas,
cabe destacar que otros mercados solo tienen en cuenta repoblaciones, pero en el
caso de Euskadi, donde el tipo de paisaje es en mosaico y la mayor parte del suelo
(55%) es forestal, este tipo de gestion para generar créditos de carbono no es
viable. Ante esta situacion, solo el cambio en la gestion forestal o en el itinerario
selvicola, permitird generar absorciones de carbono extras que se puedan vender
como créditos de carbono.

Por ello, desde esta necesidad de los gestores forestales y las particularidades de
Euskadi, surge BASOKO sistema (https://basokosistema.org/), el cual propone un
marco metodolégico para la certificaciéon de adicionalidad de carbono por gestién
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forestal sostenible. Su objetivo final es generar un puente entre las entidades que
emiten CO, y las entidades que realizan actividades de absorcion del CO, . Este
sistema se compone de cuatro partes principales: (i) KARBO-KALKU: disefio del
plan de gestion o itinerario selvicola que promueve las absorciones de carbono
adicionales y se les asocian los costes-beneficios, (ii) KARBO-ZIURTAGIRIA: proceso
de certificaciéon del plan y auditoria de los créditos de carbono, (iii) KARBO-
ERROLDA: registro publico de dichos créditos de carbono y (iv) KARBO-
MERKATUA: espacio de compra-venta de los créditos de carbono.

2. Objetivos

Para asegurar la viabilidad del mercado voluntario establecido por BASOKO
sistema, los cdlculos y estimaciones de las absorciones de carbono y por tanto de
los créditos de carbono realizados en KARBO-KALKU, deben ser robustas y
ajustarse a la realidad. Por ello, el objetivo principal de este trabajo es evaluar las
estimaciones realizadas por esta herramienta sobre toda la superficie de Euskadi y
para las 13 especies de interés. Para ello:

(i) se selecciona un proxy que una las simulaciones basadas en el carbono con los
inventarios dasomeétricos clasicos

(ii) se recopilaran y/o muestrearan parcelas en campo para su comparaciéon con los
valores estimados

(iii) se analizaran los valores estimados y observados a varios niveles para evitar
posibles sesgos

3. Metodologia
a. Areay especies de estudio

El 4rea de estudio abarca la superficie total de la comunidad auténoma de
Euskadi, situada en el norte de Espafia. Euskadi destaca por su alta superficie
forestal arbolada, que ocupa un 54.8 %, aumentando hasta un 68 % cuando se
contabilizan las superficies desarboladas (pastizal, matorral, roquedos) (HAZI,
2023). Dentro de esta superficie forestal hay un mayor porcentaje de frondosas que
de coniferas y la superficie de las plantaciones supera a los bosques naturales
(HAZI, 2023). Sin embargo, la distribucién y ocupacién de las masas varia entre las
tres provincias: (Bizkaia, Gipuzkoa y Araba), debido a sus particularidades
climaticas y demograficas. A nivel climatoldgico Bizkaia, Gipuzkoa y el norte de
Araba tienen un clima atlantico, mientras que el sur de Araba tiene un clima
continental. También destaca que el 25% de los montes en Bizkaia, Gipuzkoa son
publicos, mientras que en Araba lo son el 75% aproximadamente. Esta casuistica
climatica-demografica influye altamente en el tipo de formaciones presentes,
donde en la zona atlantica hay mayor cantidad de repoblaciones productoras y
formaciones de frondosas, mientras que en la zona mds continental la especie
principal es el Pinus sylvestris.

Por otro lado, a nivel Euskadi, la especie con mayor ocupacion forestal (25%) es el
Pinus radiata, seguido por el Fagus sylvatica (14%). A continuacién, hay otras 16
especies o formaciones principales, de las cuales su ocupacién puede variar de un
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1 a un 10 % (Figura 1). Esta informacion, junto al conocimiento experto de los
técnicos forestales de Euskadi y la necesidad de representar diferentes grupos de
especies en términos de taxonomia y turnos de corta se decidié hacer un estudio
detallado de 13 especies (calibradas) y un estudio asociado a otras 4 (asociadas)
(Tabla 1). La diferencia entre las especies calibradas y asociadas se detalla en el
apartado 3.3.

Otrasfrondosas Pinus sylvestris __Pinus nigra

s% [ ,4%/_ 3%

Bosque mixto atlém;ico_\\ . Pinuspinaster
10% 2%
Fagus sylvatica
1% N\
Quercusrubra
1% A
Eucalyptus
7%
Quercusilex_________ N

7% Quercusfaginea ———————— Criptomeria/Sequoia

7% Quercus pyrenaica—/ \—Quercus robur+petrasa
3% 4%

Pinus radiata

25%

Pseudotsuga menziesii
2%
Larix spp

2% __ Cham. lawsoniana
1%

1% Otras coniferas

1%

Figura 1. Superficie ocupada por las especies forestales principales en Euskadi
(Elaboracion propia a partir de datos de HAZI, 2023).

Tabla 1. Descripcion de las especies incluidas en el estudio. El simbolo * indica las 13
especies que ha sido calibrada individualmente, y los 4 restantes las especies

asociadas.
Taxonomia [T] Tax;:::;ja - [T x TC] Especie
Conifera [C] rapido (35-45) [C35] Pinus radiata * Pinus pinaster *

meows o CRTEOR e Gt omewds sl

lento (120) [C120] Pinus sylvestris *

Frondosa [F] rapido (15-35) [F15] Eucaliptll s nitens E;?Ejg::;s pselzl?i]?)i:ézcia

medio (60) [F60] Quercus rubra * el)::(‘:i}l{siiis* Castanea sativa Betula alba *

lento (120) [F120] mbl?;/l;‘;::ea . Fagus sylvatica *

3.

a. Recopilacién de datos y mediciones en campo

Se caracterizaron 145 parcelas situadas en rodales, principalmente repoblaciones
monoespecificas, de las especies de estudio (Figura 2). Esta caracterizacion
consistié en obtener de manera especifica para cada parcela, informacién sobre la
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plantacién (afio y marco de plantacion), tratamientos selvicolas llevados a cabo
hasta el afio del inventario (afio e intensidad de eliminacion de pies y/o ramas en
las cortas y/o podas realizadas) e inventario dasométrico (afio del inventario,
densidad y didmetro a la altura del pecho (DAP, 130 cm)). Estos datos se utilizaron
como datos de entrada en la simulacién a excepcion del DAP. Este DAP obtenido en
los inventarios (DAPobs) se utiliz6 como evaluador de la robustez de KARBO-
KALKU. En el caso de no disponer de la informaciéon de sobre el marco de
plantaciéon o sobre los tratamientos, se aplicaron los datos de los itinerarios
selvicolas de cada provincia junto con el conocimiento experto de los gestores
forestales de las parcelas de estudio.

Estos inventarios fueron realizados por las Asociaciones Forestales de las tres
provincias de Euskadi, por el INIA y por la UPV, durente diferentes campafias
desde 2004 hasta 2024, las cuales cubrian diferentes objetivos. Estos inventarios se
seleccionaron con la intencién de abarcar la distribuciéon de las especies en
Euskadi, condiciones de sitio y rangos de edades. La falta de inventarios en el sur
de Araba se debi6 a la escasez de repoblaciones monoespecificas de las especies de
estudio.

I Provincias Euskadi
¢ Parcelas

Figura 2. Localizacion de las 145 parcelas utilizadas en este estudio.

a. Simulacidn del carbono y estimacion del DAP mediante KARBO-
KALKU

KARBO-KALKU es una herramienta de apoyo a la decisiéon implementada en
BASOKO sistema (https://basokosistema.org/). Concretamente, permite comparar
diferentes itinerarios selvicolas (edad e intensidad de corta y/o podas aplicadas) en
términos tanto fisicos como econdmicos e incluso establecer una linea base
(itinerario selvicola estdndar) y compararla con itinerarios alternativos para
extraer valores de adicionalidad. En el calculo de la parte fisica se predice
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anualmente la acumulacion, fijacién y extracciéon de carbono en los diferentes
compartimentos del ecosistema: parte aérea y radical de la vegetacion, hojarasca,
madera muerta, suelo organico y madera extraida para productos derivados de la
madera.

Esta predicciéon se realiza a través del modelo basado en procesos BIOME-
BGCMuSo V 6.2 (HIDY et al., 2021), que simula el almacenamiento y flujo de agua,
carbono y nitrégeno en el sistema suelo-planta-atmésfera tanto a nivel diario como
anual. Este modelo utiliza 5 conjuntos de datos principales: i) archivo de inicio,
descripcion de las caracteristicas fisicas y climéticas generales y marco temporal
de simulacion; ii) meteorologia diaria de los afios de simulacidn, incluyendo datos
de temperatura, precipitacion, radiacion, déficit de presion de vapor y duracién
del dia; iii) constantes ecofisioldgicas de la especie de estudio; iv) propiedades del
suelo; v) archivo de gestion donde se describe fechas e intensidad de las cortas y/o
podas.

Para hacer operativa esta herramienta, KARBO-KALKU incorpora una base de
datos interna que descarga esta informacidn de entrada de manera automatica y
un método de estimacion del DAP (Figura 3). En referencia a los datos de entrada,
KARBO-KALKU dispone de mapas raster de sitio (elevacién), suelo (profundidad de
suelo, carbono organico, densidad aparente, pH, arena, limo, pedregosidad), clima
diario histérico (interpolacion basada en estaciones histéricas de la AEMET de
2020 hasta 1976) y clima diario futuro (escenario de cambio climatico RCP4.5
(IHOBE, 2023)). La informacidn de estos raster se extrae utilizando el archivo shape
de la parcela o del plan de gestiéon introducido en el BASOKO sistema por el
usuario. Por otro lado, KARBO-KALKU incluye 13 especies forestales calibradas: P.
radiata, P. pinaster, P. nigra, P. menziesii, C. japonica, S. sempervirens, P. sylvestris,
E. nitens, Q. rubra, F. excelsior, B. pendula, Q. robur/petraea, F. sylvatica (Tabla 1).
Ademas, de esta informacién automatica, el usuario debe introducir informacién
de manera manual: afio de plantacién, densidad inicial de plantacién e itinerario
que ya estaba realizado. El itinerario se compone de tipo de actuacién (corta o
poda), afio de la actuacion, intensidad de la actuacién en porcentaje (en cortas se
define el porcentaje de pies eliminados y en las podas el porcentaje de ramas y
hojas eliminados) y el porcentaje de extraccion (solo aplica a las cortas). Tras la
introduccion de datos en KARBO-KALKU, se realiza la simulacion a través del
modelo BIOME-BGCMuSo que predice el carbono en los diferentes reservorios del
ecosistema. Las unidades utilizadas por este modelo son kgC/m2. A continuacion, el
valor del carbono es transformado por KARBO-KALKU a un valor de DAP. Esta
conversion se realiza en tres pasos:

(i) estimacidn de la biomasa en superficie (kgB/m2) a través del carbono (kgC/m?2)
obtenido asumiendo que la relaciéon biomasa:carbono es de 2:1, es decir, se aplica
un factor de conversién que multiplica el carbono por dos para obtener la
biomasa.

(ii) célculo de la biomasa por pie individual (kgB/pie), se divide la biomasa en
superficie (kgB/m2) entre la densidad de arboles en superficie, esta densidad esta
contemplada en KARBO-KALKU con el dato de densidad inicial de plantacion y el
porcentaje pies eliminados con las cortas.

(iii) estimacion del DAP, la biomasa de pie individual se sustituye en las ecuaciones
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alométricas especificas de cada especie (Tabla 2), despejandose el DAP. En el caso
que kgB no sea las unidades de las ecuaciones, se aplican los factores de
conversion necesarios. Con este método KARBO-KALKU estima el DAP (DAPest) y es
este valor el que se somete a evaluacién en este trabajo.

Biome-BGC MuSo
Datos de entrada Carbono Dioxido de carbono
- Autométicos (kgC/m2) +3.67 (kgCO2)
- Suelo
- Clima %2
- Especie (ecofisiologicos)
- Manuales Biomasa
- Afio plantacin (kgB/m2)
- Densidad de plantacion
- ltinerario
- Fecha
- Cortaopoda , . Ecuaciones alométricas (Tabla 2)
- Y%deeliminacion Biomasa por pie DAP
- %de extraccion (keB) (cm)
KARBO-KALKU

Figura 3. Flujo de trabajo que sigue la parte de calculo fisico de KARBO-KALKU..

Finalmente, en este trabajo se simularon los 145 casos de estudio (Figura 2) de
manera individual, obteniendo el DAP estimado (DAPest) medio en el afio en el que
se realiz6 la medicidn del DAP real (DAPobs). Las simulaciones se realizaron desde
el afio de plantacién hasta el afio del inventario y se introdujo la informacién que
se ha mencionado anteriormente: densidad de plantacion y tratamientos
aplicados. En este trabajo ademdas de realizar las simulaciones de parcelas
correspodientes a las 13 especies calibradas, se incluyeron cuatro especies sin
calibrar para estudiar la fiabilidad de los resultados de especies no calibradas. A
estas cuatro especies se les han denominado “asociadas”, debido a que se les ha
asociado la calibracién y ecuacidén alométrica de una de las 13 especies ya
calibradas. Concretamente se ha asociado la C. lawsoniana con C. japonica, E.
globulus con E. nitens, R. pseudoacacia y C. sativa con Q. rubra.

Tabla 2. Ecuaciones alométricas para estimar la biomasa y/o el carbono de la parte
aérea de la vegetacion (AGB, AB, BT, AGBCy TAB) a partir del DAP (D (cm)). En
KARBO-KALKU se han implementado estas ecuaciones, pero despejando el DAP
para, obtenerobtener el DAP en funcion de la biomasa (DAP ~ Biomasa).

(kg) =-2.416 + 2.37 *

P. radiata In AGB n D (cm) Moore et al., 2010
. (kg) =-1.457 + -

P. pinaster In AB 18647 *In D (cm) Zianis et al., 2005
. In BT =-2.7773 + 2.

P. nigra n 3+ D (cm) Montero et al., 2005

51564 * In
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. (kg) = -1.957 + L
P. menziesii In AB 2.9996 * In D (cm) Zianis et al., 2005
C. japonica AB (g) =174.423* D (cm) 2181 Lim et al., 2013
S. sempervirens AB (Mg) :B -0000606 D (cm) 25 Sillett et al., 2020
P. sylvestris lnBT(Zkij;i;S& 275 D(cm) Montero et al., 2005
E. nitens AB (kg) =0.2068 * D (cm) e Werner et al., 2001**
Q. rubra AGBC (kgC) = 0.032* D (cm) 2599 Bazrgar et al., 2024
F. excelsior TAB (kg) : 0.364819 D (cm) 2241458 Krejza et al., 2017
B. pendula 16 oéglsggkzggggs “In D(cm) Montero et al., 2005

InBT(kg)=—

Q. robur/petraea 2.306?9+2(.5§)077 “1In D(cm) Montero et al., 2005
F. sylvatica AB (kg) = 0.22062 * D (cm) 233865 Vejpustkova et., 2015

* AGB = total above-ground tree mass; AB = Total aboveground biomass or
aboveground biomass; BT = Total biomasa aérea; AGBC = aboveground biomass
carbon; TAB = total above ground biomass

** Es una ecuacidn para E. tetrodonta pero era la ecuaciéon que mas se acercaba a
los resultados de las ecuaciones de RUIZ-PEINADO et al., 2012.

a. Analisis estadistico

El analisis estadistico se centra en la comparacion del DAP obtenido de los
inventarios de campo (DAPobs) con el DAP estimado a partir de KARBO-KALKU
(DAPest). Esta comparaciéon se realizé mediante una regresién lineal con el
intercepto igualado a cero donde la comparaciéon sea: DAPest ~ DAPobs,
extrayendo el coeficiente de determinaciéon (R® y la raiz del error cuadrético
medio (RMSE). El R* indica la proporcién de la varianza de DAPest que puede
explicarse a partir de DAPobs y el RMSE proporciona una medida del error del
modelo en las mismas unidades (cm en este caso), indicando el promedio de las
desviaciones entre los valores estimados y observados.

Al tener una alta variedad de especies con diferentes taxonomias, turnos de
cortas (y por tanto de periodos de crecimiento) y propiedades intrinsecas (por
ejemplo, densidad de la madera, relacién biomasa ~ DAP, etc.). Por ello se ha
realizado el mismo andlisis en cuatro niveles (Tabla 1): (i) parcela (ii) taxonomia
(T) (iii) taxonomia x turno (T x TC) y (iv) especie. Ademas, en el caso de los niveles
parcela, T y T x TC, se han realizado andlisis tanto, separando las especies
calibradas de las asociadas, como uniéndolas.

4. Resultados
A nivel de parcela (n = 145) se obtuvo un ajuste de los datos de DAPobs y DAPest
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con R* = 0.92 y con un RMSE de 8.59 (Figura 4), lo que sugiere que el 70 %
(asumumiendo una distribucién normal) de los didmetros estimados (DAPest)
tendran este margen de error de + 8.59 respecto a los didmetros reales (DAPobs).
Estos parametros (R* y RMSE) pueden variar en funcién de la T, T x TC o especie o
especies calibradas o asociadas (Figura 4). Por otro lado, el modelo presenté una
tendencia equilibrada entre sobreestimacion e infraestimacién, mostrando una
sobreestimacion en 73 de los 145 casos sobreestimados y una infraestimacion en
los 72 restantes, respecto al DAPobs. Aunque destaca la diferencia en los RMSE,
siendo 5.6 en el caso de las sobreestimaciones y 11.3 en el caso de las
infraestimaciones, lo que sugiere que el modelo tiende a infraestimar con mayor
magnitud.

Inventario VS KARBOKALKU
y=0.92x|R?=0.92 | RMSE = 8.59 | N = 145

70 -

60

DAP est (cm)
= = B

—
=

DAP obs (cm)

Figura 4. Comparacion del DAP observado y estimado a nivel de parcela. Junto con
los estadisticospardametros de evaluacion (R2 y RMSE) y el ntiumero de parcelas
empleados en el andlisis (n = 145)

A nivel taxonémico (T) las categorias presentaron R* superiores al 90 %, menos en
la categoria de coniferas asociadas, que presentaron un 54 % (Tabla 3). Por otro
lado, los RMSE varian entre el 6.19 y el 8.84, siendo inferior en las frondosas la
cuales obtiene un 6.84 y las coniferas un 8.84. Aunque en este nivel se observo una
relacion entre el RMSE y el numero de casos estudiados (N), donde los valores mas
cercanos a cero del RMSE se relacionan positivamento con el menor numero de
casos (N).

A nivel taxonomia x turno (T x TC) hay categorias que no tenian especies
asociadas, por lo que el analisis se centré en la comparacion de las calibradas. En
este caso los R* fueron superiores al 0.80 y los RMSE variaron entre el 4.99 y 9.03
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(Tabla 3). La categoria con mayor RMSE fueron las frondosas de 120 afios de turno
(F120) con un 9.03, seguido por las coniferas de 60 afios de turnos (C60) con un
7.80. Mientras que la con menor RMSE fueron las frondosas de 15-35 afios de turno
(F15) con un 4.59 y las coniferas de 120 afios de turno (C120) con un 4.99.

Tabla 3. Comparacion del DAP observado y estimado a nivel de taxonomico (T) y
taxonomia x turno (T x TC). Junto con los pardametros de evaluacion (R2y RMSE) y el
numero de parcelas empleados en el andlisis.

N R2 RMSE N R2 RMSE N R2 RMSE
T C 90 0.90 8.82 3 0.54 6.19 93 0.90 8.84
F 41 0.96 6.79 11 0.92 6.95 52 0.96 6.85
TxTC C35 28 0.96 6.90 - - - 28 0.96 6.90
C60 55 0.92 7.80 3 0.54 6.19 58 0.91 7.88
C120 7 0.84 4.99 - - - 7 0.84 4.99
F15 11 0.93 4.59 6 0.93 3.99 17 0.94 4.40
F60 18 0.98 5.87 5 0.91 9.33 23 0.97 6.88
F120 12 0.93 9.03 - - - 12 0.93 9.03

Por ultimo, a nivel de especie los R* fueron superiores a 0.72, excepto en el caso de
la especie asociada C. lawsoniana que es 0.54. Y en términos de RMSE, se
observéuna alta variacion entre especies, tomando valores desde 1.96 a 9.33 en el
total de especies, sin embargo, en el caso de las especies calibradas se redujoy tomo
valores desde 1.96 a 7.67 (Tabla 4). Las especies calibradas con menor RMSE fueron
B. pendula (1.96), C. japonica (3.37) y S. sempervirens (3.94), mientras que las
especies con mayor RMSE fueron F. sylvatica (7.67), P. pinaster (7.55) y F. excelsior
(6.86).

Tabla 4. Comparacion del DAP observado y estimado a nivel especie. Junto con los
pardmetros de evaluacion (R*y RMSE) y el niimero de parcelas empleados en el

andlisis.
Especie N R2 RMSE Especie N R2 RMSE
P. radiata 16 0.95 6.35 C. lawsoniana 3 0.54 6.19

P. pinaster 12 0.95 7.55 E. globulus 3 0.93 3.67
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P. nigra 14 0.86 6.80 . 3 0.91 4.19
pseudoacacia

P. menziesii 14 0.97 5.43 C. sativa 5 0.91 9.33

C. japonica 12 0.97 3.37
S.

sempervirens 15 0.98 3.94
P. sylvestris 7 0.84 4.99
E. nitens 11 0.93 4.59
Q.rubra 12 0.99 5.20
F. excelsior 2 0.72 6.86
B. pendula 4 0.97 1.96
Q 3 0.97 5.74

robur/petraea

F. sylvatica 9 0.95 7.67

5. Discusion

El modelo BIOME-BGCMusSo es el motor del célculo altamente preciso, el cual en
trabajos anteriores, ha sido testado y utilizado para simular la acumulacion y/o
fijacion del carbono en la vegetacién (TORIYAMA et al., 2021), en el suelo organico
(OSTROGOVIC et al, 2021) y en la hojarasca (MERGANICOVA et al., 2024). La
precision de sus resultados depende principalmente de la calidad de los datos de
entrada como informacidén detallada sobre sitio, suelo y clima y la parametrizacién
correcta de los parametros ecofisioldgicos de la especie a simular. Esto implica que
la precision de los resultados obtenidos a través de KARBO-KALKU se relacionan
directamente con la calidad de los datos de entrada. Por ello, para obtener
resultados con problemas reducidos de precision y con los mismos sesgos y
comparables entre si, KARBO-KALKU ofrece al usuario estos datos de entrada de
manera automatica.

Ademds de estos posibles sesgos derivados de los datos de entrada, KARBO-
KALKU, realiza una serie de asumpciones para estimar el DAP estimado medio. En
primer lugar, hace una transformacién del carbono a biomasa asumiendo que la
relacion biomasa:carbono es de 2:1 (50 %). Aunque esta relacidon ha sido usada en
otros trabajos (PENMAN et al., 2003; CIENCIALA et al., 2006), se sabe que en
funcién de la especie esta relacion puede variar (MARTIN et al., 2018). En un
estudio realizado por MONTERO et al. (2005) el porcentaje de carbono en la
materia seca puede variar desde el 49.2 % a 51.1 %. En segundo lugar, la
transformacion de biomasa a DAP se realiza mediante ecuaciones alométricas
procedentes, lo puede afiadir incertidumbre al valor del DAPest, ya que se tiene el
propio error de las ecuaciones mas el propio error derivado de la simulacién con
BIOME-BGCMuSo. Todas estas fuentes de incertidumbre y limitaciones son
susceptibles de mejora en siguientes versiones de KARBO-KALKU.
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de los DAP simulados y observados en las 145 parcelas donde se obtuvo un RMSE
del 8.59, 1o que sugiere que el 70 % de los diametros estimados, tienen un rango de
error de 8.59 cm. Ademas KARBO-KALKU sobreestima e infrestima de manera
balanceada, aunque en el caso de la infraestimacion comente mayores errores. De
cara al mercado de carbono esto significa que los créditos de carbono estimados y
por tanto ofertados tendrdn un error de estimacion (sobreestimando o
infraestimando), pero que los mayores errores se daran en la infraestimacion, por
lo que en estos casos los créditos estimados seran inferiores a los créditos reales
finales.

En referencia a la evalucidén se detectaron tres limitaciones: (i) Uso del DAP como
pardmetro a evaluar: Se decidi6 utilizar el DAP debido es el parametro con el que
los gestores forestales (usuarios principales de KARBO-KALKU) estdn mas
familiarizados frente a otros como el carbono. Esto dificulta la comparacién con
otros métodos de cdlculo, por lo que en proximos andlisis se incluirdn los errores
asociados al carbono y/o biomasa estimados frente a los reales, (ii) Bajo numero de
casos simulados: el numero de parcelas evaluadas fue insuficiente para alguna
especie, por lo que en préximos andlisis se deberd densificar la coleccién de
parcelas a favor de las que tienen una baja representatividad. También se debera
incluir en el andlisis otras especies asociadas como Q. faginea, Q. ilex, Q. pirenaica,
Larix spp. o C. lawsoniana, las cuales tienen una alta ocupacién en la superficie
forestal de Euskadi. (iii) Representaciéon de las masas pluriespecificas: las 145
simulaciones se basaron en repoblaciones monoespecificas, por lo que solo se
evalud la robustez de KARBO-KALKU en este tipo de masas, en proximos analisis se
deberan incluir masas bosques pluriespecificos, bosques naturales y bosques
mixto atlantico.

6. Conclusiones

Este estudio se centré en evaluar la capacidad predictora de la herramienta
KARBO-KALKU del didmetro a la altura del pecho (DAP), el cual es un proxy de las
absorciones de carbono. Los resultados generales mostraron ajustes elevados y un
RMSE en la estimacion del DAP de 8.59 cm, aunque este error varia
considerablemente en funcién de la especie, desde RMSE de 1.96 hasta 7.67 cm.
Tras estos resultados se puede concluir que KARBO-KALKU es una herramienta
prometedora para el cdlculo del DAP y por tanto de las absorciones de carbono
asociadas en repoblaciones monoescificas de Euskadi, donde la especie sea una de
las 13 calibradas: P. radiata, P. pinaster, P. nigra, P. menziesii, C. japonica, S.
sempervirens, P. sylvestris, E. nitens, Q. rubra, F. excelsior, B. pendula, Q.
robur/petraea, F. sylvatica. Aunque para aumentar su robustez se debe seguir
densificando el numero de parcelas y hacer un estudio mdas profundo de las
especies asociadas e incluir evaluaciones de bosques mixtos, masas naturales y
repoblaciones con dos o mas especies.
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