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Resumen

Dentro de los instrumentos de flexibilidad contemplados en el Protocolo de Kyoto, los mecanismos de desarrollo
limpio permiten, a aquellos paises con compromisos de reduccion de emisiones, invertir en proyectos de reduccion
en paises en desarrollo. Las plantaciones forestales, por su capacidad de fijar C, representan una interesante alternativa
para desarrollar proyectos de este estilo, sin embargo, una de las incertidumbres frente a este tipo de proyectos, son
los precios para un posible mercado de fijacion de C. En este trabajo se aplica un método de valoracion que no
depende de supuestos en los precios internacionales de fijacion de C.

Se simularon 35 estrategias de manejo en plantaciones de Pinus patula, las cuales se evaluaron de acuerdo al
valor presente neto de la actividad maderera (VPN) y al descuento del flujo de C (VPN ), el primero calculado con la
férmula de Faustmann para ciclos sucesivos y el segundo a partir de la fijacion neta de C, como la diferencia entre el
C fijado y emitido cada afio, ambas descontadas para tasas reales de descuento (TRD) del 2, 4, 6, 8 y 12%. Para
obtener el costo de oportunidad, se graficé la frontera de posibilidades conectando los puntos extremos de la nube
de datos entre VPN, y VPN. El costo de oportunidad, se calcul6 como la disminucion en VPN dividida por el
incremento en VPN...

Las estrategias correspondientes a la linea base (escenario sin proyecto donde se maximiza VPN), para todas
las TRD tuvieron en comtin una entresaca del 60% del area basal a los 12 afios (exceptuando una del 30% para TRD
del 2%), con un turno a los 18 afios; la que maximizo el VPN, fue sin entresaca con turno a los 30 afios. Los precios
de la tonelada de C fijada variaron entre 4,6 - 50,4 US$, dependiendo de la TRD y de la cantidad de C adicionado al
obtenido en el negocio tradicional de la madera.

Palabras clave: fijacion de carbono, cambio climatico, Pinus patula, valoracion econdmica, valor presente neto,
VPN, VPN, plantaciones tropicales, Protocolo de Kyoto.

Introduccion Las plantaciones forestales, por su capacidad de fijar de

En 1997 fue elaborado el Protocolo de Kyoto (PK) € en los tejidos vegetales y otros componentes como el
en el que la mayoria de paises industrializados y algunos suelo, se convierten en una interesante alternativa para
de Europa central se comprometieron a reducir sus desarrollar proyectos de reforestacion bajo la forma de
emisiones de los principales gases de efecto invernadero 108 MDL.

(GEI), en un 5% con respecto a las emisiones de 1990, Una de las mayores incertidumbres frente a este
para el primer periodo de cumplimiento entre el 2008 - tipo de proyectos forestales es la valoracion de este
2012. El PK establece diferentes instrumentos de  beneficio ambiental, pues hasta el momento no existe un
flexibilidad; uno de ellos, los mecanismos de desarrollo mercado consolidado que determine los precios de la
limpio (MDL), permite a aquellos paises la inversionen  fljacion de C, ni unas reglas claras frente a los métodos y
proyectos de reduccion de GEI en paises en desarrollo, ~formas de valorar este beneficio ambiental de los
(sin compromisos de reducciéon de emisiones), bosques. Debido a lo anterior, en este trabajo se aplica
promoviendo ademas en éstos un desarrollo sostenible. Ul método de valoracidon basado en el costo de

63



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

oportunidad de las plantaciones estudiadas, el cual no
depende de supuestos en los precios internacionales de
fijacién de C.

Metodologia

Disefio de estudio

El muestreo se realizé en el departamento de
Antioquia (Colombia); se establecieron 44 parcelas de
250 m? en plantaciones con y sin entresaca de Pinus
patula entre 6,5 y 29,6 afios para el sitio promedio (21 m/
20 afios). En cada una de ellas se midio el didmetro nor-
mal (dn a 1,3 m del suelo) a todos los arboles, se calculo
el area basal por hectérea (G) y a partir de ésta, el diametro
del arbol de G promedia (dg). En cada parcela se ape6 un
arbol con dn aproximadamente igual al dg y que presentd
caracteristicas morfoldgicas representativas del lugar. La
biomasa secay el C, en cada parcela, fueron cuantificados
asi: en los drboles de la especie plantada se evalud
cada componente del arbol apeado (madera, corteza,
ramas, aciculas y conos), las raices fueron calculadas a
partir de reportes de literatura (Flint & Richards, 1994);
para cosechar la hojarasca fina (HF) se establecieron
tres (3) subparcelas, empleando cuadrantes de 50 x 50
cm (Delaney et al., 1997); para cuantificar la necromasa
o madera muerta (MM) se midi6 el dn a los arboles
muertos en pie y se pesaron los detritos de madera del
piso del bosque en toda el area de la parcela; ademas, se
midieron aquellos individuos de otras especies diferentes
de Pp con dn ® 2,5 cm, en un area de 100 m? y para el
muestreo de suelos se hicieron tres calicatas de 50 cm de
profundidad, colectdndose muestras entre 0-25 cmy 25-
50 cm, tanto para hacer andlisis de C como para determinar
la densidad aparente.

Simulacién de diferentes estrategias de manejo

Con el objetivo de analizar el impacto de diferentes
estrategias de manejo sobre la produccion de madera y
el flujo de C en plantaciones de Pinus patula, se
simularon 35 estrategias de manejo diferentes,
distribuidas de la siguiente forma: 7 escenarios sin
entresaca para diferentes turnos y 28 con entresaca,
combinando tres variables de decision (edad e intensidad
de entresaca y edad del turno). Cada simulacién
suministré datos del C fijado, extraido (tanto en la
entresaca como en el turno) y remanente (en el caso de la
entresaca) por hectarea para todos los componentes del
arbol y del bosque, asi como C para tres categorias de
uso final (pulpa, estacon y aserrio).
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Para realizar las diferentes simulaciones, se
emplearon las ecuaciones de nimero de arboles por
hectérea, 4rea basal, rendimiento corriente y futuro en C
para diferentes componentes del arbol (madera, corteza,
ramas, aciculas, conos y raices) y del bosque (madera
muerta, hojarasca fina y otras especies) y de volumen
con y sin corteza, desarrolladas por Lopera & Gutiérrez
(2000) para la especie en cuestion (ver también en estas
memorias Lopera & Gutiérrez, 2001).

Criterios empleados para el analisis
econémico

El comportamiento de cada escenario de manejo
simulado fue evaluado de acuerdo a dos criterios: re-
torno financiero y descuento del flujo de C.

Retorno financiero (VPN). Fue medido por medio
del valor presente neto (VPN) de la produccion de
madera para un periodo de tiempo definido. Dentro de
las simulaciones realizadas se presentan turnos
diferentes para una misma edad e intensidad de entresaca,
correspondiendo, segiin los postulados clasicos de la
ingenieria economica, a alternativas con diferentes vidas
utiles. Esto implicaria, en el caso que se empleara el VPN
tradicional, la necesidad de realizar los célculos para una
frontera de tiempo u horizonte econémico, equivalente
al minimo comtn multiplo de todas las vidas utiles para
una misma estrategia de entresaca (Tarquin & Blank,
1992; Valencia, 1988; Fabrycky & Thuesen, 1981). Para
evitar estos inconvenientes, se acudio al calculo del VPN
segun la formula de valor terminal del suelo propuesta
por Faustmann (1849; citado por Clutter ef al., 1983 y
Gonzélez ef al., 1994) para ciclos sucesivos, calculada
como:

Dl —Ep)x(1+1)

VPN =1
(1+i)" -1

Donde:

I ingresos por venta de madera en el afio 7 (§' /ha).
E : egresos en el afio ¢ por establecimiento, manejo 'y
administracién ($/ha).

TF: turno forestal.

i: tasa real de descuento (TRD).

1) Latasa de cambio utilizada fue 1 US$ =2250 $ (pesos
colombianos).
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La estructura de costos (egresos y precios de la
madera) para el célculo del VPN fue suministrada por
Industrias Forestales Dofia Maria y Cipreses de Colom-
bia y estd basada en el paquete tecnoldgico para la
especie que tienen establecido dichas empresas y en los
precios a los cuales comercializa la madera de la especie
en Colombia.

Para este trabajo, se asumidé que los costos de la
actividad forestal y los precios de la madera se mantienen
constantes, por lo que el VPN se calculd con la tasa real
de descuento (TRD), tal como lo hacen Hoen & Solberg
(1994) y Boscolo et al. (1997); si no se hiciera de esta
manera, se producirian sesgos que invalidarian las
conclusiones (Gonzélez et al, 1994). La TRD involucra la
tasa de interés efectiva y la inflacion. Con el fin de
determinar la sensibilidad del VPN a la tasa de interés,
éste se calculd para cinco TRD diferentes: 2, 4, 6, 8 y
12%.

Descuento del flujo de C (VPN,).

Siguiendo a Hoen & Solberg (1994), la fijacion neta
de C fue medida como la diferencia entre el C almacenado
(fijado) y emitido afio tras afio por unidad de area. El
flujo neto de la acumulacion de C en cada afio, fue
entonces descontado por la TRD para obtener el valor
presente neto o descuento del flujo de C (VPN,), el cual
fue calculado como Hoen & Solberg (1994), Boscolo et
al. (1997)y Lopera & Gutiérrez (2001). El andlisis tuvo en
cuenta variaciones del C almacenado en la biomasa aérea
y raices, considerando ademas el C en los componentes
del arbol, del bosque y en los usos finales de la madera;
no se tuvo en cuenta el C del suelo, ya que éste no
presento una tendencia de incremento con respecto a la
edad de la plantacion (Lopera & Gutiérrez, 2000).

Para efectos de comparaciéon con el retorno
financiero (VPN), se recurrio al célculo del VPN, para
doce (12) ciclos en el flujo de C, cada uno definido como
el tiempo transcurrido desde el inicio de una rotacién
(afio cero de una plantacidn) y el momento en el que se
ha descompuesto el 99% del C fijado durante dicha
rotacion. Esto debido a que en todos los casos, el inicio
de una rotacion y por lo tanto de un ciclo, ocurre antes
de terminado el anterior, lo que imposibilita el calculo del
VPN, mediante el empleo de la formula de Faustman.
Este procedimiento garantiza un flujo tan lejano al
presente que el efecto de ciclos adicionales en el valor
del VPN, es practicamente cero (Lopera & Gutiérrez,
2001).
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Frontera de posibilidades y costo de
oportunidad

Cada uno de los ajustes o combinacion de los
resultados de VPN'y VPN, para las diferentes estrategias
de manejo, representa una divergencia con respecto a la
linea base (situacion sin proyecto). La linea base fue
definida como la alternativa de manejo que maximiza el
VPN; esto se debe a que en el momento de establecer
una plantacion con fines de produccién de madera, se
busca un manejo que reditiie las mayores ganancias, es
decir, la estrategia que produzca un mayor VPN. La
adicionalidad (C adicional al que ocurria en la situacion
sin proyecto) se presentaria entonces, al cambiar a una
estrategia de manejo que fije mas C, lo cual en muchos
casos representa una disminucién en los ingresos por
venta de madera. En otras palabras, las ganancias (en
dinero) que se dejan de percibir en el negocio tradicional
(venta de madera) por un aumento en la fijacion de C (en
toneladas).

El costo de oportunidad de fijar C por medio de la
actividad forestal se definié como el valor minimo al que
se podria negociar la captura de C para percibir ingresos
iguales a los obtenidos por la venta de madera. Para
obtener este costo, se graficd la frontera de posibilidades
de produccion entre VPN (eje de ordenadas) y VPN, (eje
de abscisas), la cual surge de la combinacién de los
resultados para todas las estrategias de manejo que
producen el Optimo de Pareto, donde una de las vari-
ables o niveles de produccion (VPN o VPN ) no puede
ser aumentada sin disminuir la otra. Asumiendo que
todas las posibles combinaciones de VPN y VPN estan
contenidas en un conjunto de puntos convexo, la frontera
de posibilidades fue dibujada conectando los puntos
extremos de la nube de datos entre VPN y VPN (Hoen &
Solberg, 1994). De esta grafica fue posible obtener el
costo de oportunidad, el cual se calculé como la
disminucion en VPN dividida por el incremento en VPN_.:

d(VPN)/d(VPN,).

Resultados

Estrategias simuladas

La edad de entresaca se definié tomando como
criterio el momento en el que se alcanzan las méaximas
tasas de produccion de madera y de fijacion de C; asi, se
proponen tres edades de entresaca, las cuales
corresponden al punto de incremento medio anual maximo
en volumen sin corteza (12 afios), C en el bosque total
sin incluir suelos (16 afios) y C en P. patula (19 afios)
(Lopera & Gutiérrez, 2000, 2001). De esta manera se
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analizo6 el comportamiento del VPN y VPN, cuando se
hace la entresaca, beneficiando por un lado la tasa de
producciéon de madera con fines comerciales y por el
otro la tasa de fijacion de C en el bosque total y en la
especie. Se escogieron también dos intensidades de
entresaca diferentes, una del 30% y otra del 60% del area
basal, las cuales han sido comtinmente utilizadas en los
bosques estudiados. Asi mismo, el rango de turnos
elegido corresponde al utilizado generalmente en este
tipo de plantaciones en Colombia (Lopera & Gutiérrez,
2001).

Frontera de posibilidades de produccién

De acuerdo con las consideraciones presentadas
en la metodologia, la /inea base para cada TRD fue
definida como aquella estrategia que maximiza el VPN
(VPN ). Cadapunto en las Figuras 1a. - 5a., representa
la combinacion entre VPN'y VPN para cada una de las
35 estrategias de manejo simuladas. Vale la pena anotar
que, aunque el calculo del VPN y VPN, fue hecho también
para un periodo de planeacion de 100 afios, los resultados
obtenidos fueron practicamente iguales a los hallados
para ciclos indefinidos (a excepcion de una TRD del 2%),
por lo cual se decidio calcular estos criterios para
rotaciones perpetuas.
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Figura 1. a) Frontera de posibilidades de produccion entre VPN y VPN, para una TRD del 2%.

Los valores méaximos y minimos del VPN en los
que se mueve la frontera de posibilidades, son menores
al aumentar la TRD (Figuras la. - 5a.). Pueden incluso
arrojar valores negativos en los dos tltimos puntos que
conforman la frontera, para una TRD del 8% (Figura 4a)
y en todos los puntos con TRD del 12% (Figura 5a),
indicando que para esta TRD, la actividad tradicional
(con las estrategias simuladas) no seria rentable, por lo
que el analisis se haria con base en la cantidad de dinero
que se perderia de mas por aumentar la fijacion de C, en
términos del VPN...

Costo de oportunidad de la fijacion de C

A partir de la frontera de posibilidades fue graficado
el costo de oportunidad (eje de las ordenadas en las
Figuras 1b. - 5b.) de incrementar el almacenamiento de C,
como la disminucién en VPN causada por un aumento
enel VPN... EI VPN .incrementado (VPN ), se definio
como el aumento de VPN, a partir de su valor
correspondiente a la linea base, es decir, desde el punto
donde ocurre VPN . Enelpie de la Tabla 1 se explican
los codigos de las estrategias que componen el costo de
oportunidad.
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Figura 2. a) Frontera de posibilidades de produccion entre VPN'y VPN, para una TRD del 4%.
b) Costo de oportunidad de la fijacion de C para una TRD del 4%.
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b) Costo de oportunidad de la fijacion de C para una TRD del 6%.
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Figura 4. a) Frontera de posibilidades de produccion entre VPN 'y VPN, para una TRD del 8%.
b) Costo de oportunidad de la fijacion de C para una TRD del 8%.
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Figura 5. a) Frontera de posibilidades de produccion entre VPN y VPN, para una TRD del 12%.
b) Costo de oportunidad de la fijacién de C para una TRD del 12%.

Estrategias de manejo que componen la
frontera de posibilidades y el costo de
oportunidad

La grafica de costo de oportunidad tiene su origen
en el punto donde se maximiza el VPN (VPN ), el cual
corresponde a su vez a la linea base. En este trabajo se
definié el maximo potencial de incremento del VPN,
(VPN ) como el maximo VPN, que se puede obtener
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para cada TRD en las respectivas figuras de costo de
oportunidad, correspondiente al punto mas a la derecha
de la grafica.

La gréfica de costo de oportunidad se compone
de una serie de puntos intermedios, los cuales
corresponden a estrategias de manejo alternativas
ademas del origeny VPN, con las cuales es posible
incrementar la fijaciéon de C a niveles que no
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necesariamente tengan que ser los maximos. Debido a
que buena parte del andlisis econdmico se basa en el
comportamiento de estas estrategias, fue necesario
codificarlas de acuerdo al tipo de manejo, la edad y nivel
de entresaca y la edad del turno.

Para hacer el andlisis de las tendencias encontradas

en el comportamiento del VPN y VPN, se hacen las
siguientes consideraciones, las cuales se deducen de
las respectivas formulas de VPN 'y VPN
- Debido a que en las férmulas, el tiempo se
encuentra como exponente en el denominador, los flujos
de cajay C que ocurren mas cerca al presente, repercuten
mas en el valor final de la sumatoria, tendiendo a cero los
flujos que ocurren en un futuro mas lejano.
- La tasa de interés, al ser parte de la base del
denominador, hace mas sensible el VPN a los flujos mas
cercanos al presente a medida que ésta aumenta. Estaes
la razén por la cual fue necesario realizar el anélisis
contemplando diferentes TRD.

A partir de las consideraciones anteriores, se describen
y analizan las siguientes tendencias observadas en el
comportamiento de las estrategias que componen el costo
de oportunidad, las cuales se pueden observar tanto en
las Figuras 1b. - 5b. como en la Tabla 1:

- Debido a que en el VPN ocurren primero los
egresos que los ingresos, este se verd beneficiado
cuando las ganancias son mas altas y ocurren mas cerca
del presente. Puesto que la linea base corresponde a la
estrategia que maximiza el VPN, esta debe reflejar un
comportamiento que beneficie la actividad tradicional
maderera. Por estarazon, las estrategias que componen
la linea base, excepto para una TRD del 2%, tienen en
comun una entresaca del 60% a los 12 afios con un turno
alos 18 afios (E12-60%-18), la cual representa un ingreso
mas alto (en comparacion con una entresaca del 30% en
la que se extrae menos madera), en el momento mas
préoximo al presente de las edades de entresaca
consideradas, compensando asi los altos gastos que
ocurren en los primeros afios. Para una TRD del 2% en
cambio, la entresaca es del 30%, lo que denota que debido
al interés mas bajo, es mas rentable recibir ingresos mas
bajos en el momento de la entresaca y dejar mayor nimero
de individuos remanentes creciendo, para obtener
mayores ingresos en el momento de la cosecha. Cabe
resaltar que la edad de entresaca (12 afios) en las
estrategias con las que se obtienen los VPN . paratodas
las TRD es la tenida en cuenta actualmente, por las
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empresas propietarias de los bosques en los que se
desarrollo la investigacidn, para el manejo de sus
plantaciones y ademas, coincide con aquella donde se
presenta el maximo incremento anual en volumen sin
corteza.
- Contrario al VPN, en el VPN, los ingresos
(fijacion de C en tejidos) ocurren primero que los egresos
(emisiones debidas a la descomposicion). Por ello, el VPN,
esté influenciado positivamente por aquellas estrategias
en las que las emisiones se realicen en menor cantidad y
mas lejos en el tiempo; esto puede explicar por qué las
estrategias que corresponden a VPN, en todas las
TRD, equivalen a aquellas sin entresaca a los 30 afios
(SM-30), siendo éste el turno mas lejano del presente sin
extracciones intermedias.

- Si se concibe la frontera de posibilidades, y por
tanto el costo de oportunidad, como un gradiente en el
que las primeras estrategias presentan un
comportamiento que beneficia el VPN y a medida que se
avanza en la curva tenderan a privilegiar el VPN, se
puede explicar por qué tanto la edad e intensidad de la
entresaca como la edad de cosecha, aumentan a medida
que se avanza en la curva, es decir, a medida que aumenta
el VPN, .

Precios de la fijacion de C

Para cada estrategia de manejo que compone el
costo de oportunidad, el precio del carbono fijado en $/
ha, fue hallado a partir de la divisiéon entre costo de
oportunidad y VPN, . En la Tabla 1 se muestran las
estrategias en el mismo orden que ocurren en la grafica,
relacionandolas con su respectivo costo de oportunidad,
VPN, Y precio de C fijado.

De la Tabla 1 se pueden extraer las siguientes
tendencias, basadas en los valores obtenidos en la
estrategia de VPN (SM-30) para facilitar las
comparaciones:

— El costo de oportunidad y el VPN, tienden a
disminuir a medida que aumenta la TRD, pasando el
primero de 4,64 x10° $/ha para una TRD del 2% hasta
1,39x10° $/ha para una del 12%y el segundo de 47,51 tC/
haa 12,29 tC/ha.

— Debido a lo anterior, los precios del C fijado tienden a
aumentar a medida que lo hace la TRD.
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Tabla 1. Costo de oportunidad, VPN, ,y precio del C fijado (PCF), de las diferentes estrategias que componen la
curva de costo de oportunidad, para varias TRD.

TRD  Estrategia' Costo de oportunidad VPNcinc Precio del C fijado (PCF)’
(10°$/ha) (tC/ha) (USS$/tC)

E12-30%-18 0,00 0,00 0,0
E16-30%-18 0,09 9,02 4,6

2% E16-30%-21 0,50 17,34 12,7
E19-30%-21 0,85 23,20 16,3
E19-30%-27 2,27 32,81 30,8
SM-30 4,64 47,51 43,4
E12-60%-18 0,00 0,00 0.0
E16-60%-18 0,26 12,16 9,5

4% E16-30%-18 0,37 14,49 11,3
E19-30%-21 1,01 23,09 19,4

SM-27 2,79 34,51 35,9
SM-30 3,37 38,28 39,1
E12-60%-18 0,00 0,00 0,0
E16-60%-18 0,32 8,58 16,8

6% E16-30%-18 0,44 10,09 19,6
E19-30%-21 0,99 16,38 26,7
SM-27 2,27 24,87 40,6
SM-30 2,68 27,39 43,5
E12-60%-18 0,00 0,00 0.0
E16-60%-18 0,33 6,41 22,9

8% E19-60%-21 0,81 11,41 31,4
E19-30%-21 0,90 12,29 32,5
SM-27 1,86 18,78 44,0
SM-30 2,16 20,58 46,6
E12-60%-18 0,00 0,00 0,0
E16-60%-18 0,29 3,94 32,4

12% E19-60%-21 0,63 7,11 39,1
SM-27 1,24 11,34 48,7
SM-30 1,39 12,29 50,4

"Para las simulaciones sin manejo el nombre de cada estrategia se compone de: las primeras dos letras (SM) indican
sin manejo y el nimero después del guion la edad del turno. En el caso de entresacas, los numeros acompafiados de
la letra E indican la edad de la entresaca, seguida del porcentaje de area basal extraido y de la edad del turno.
2Precios en dolares calculados con la tasa de cambio proyectada para diciembre del 2000 equivalente a 2250 $/USS$.
Fuente: revista Dinero (2000).

Discusion hace que en la actualidad exista gran variacién en los
estimativos del precio segun el método de cuantificacion
Evaluacion de los precios de la fijacion de C (impuestos, costos del dafio y del control de emisiones,

Uno de los principales problemas para valorar la  estimaciones basadas en el potencial del comercio de C,
fijacion de C es la falta de un mercado establecido; esto  etc.) y la naturaleza de los proyectos (conservacion de
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reservas, proyectos agroforestales, manejo de bosques,
establecimiento de plantaciones, etc.). Es tal la variacion
de precios, que, por ejemplo para Estados Unidos el costo
de almacenamiento de C es estimado en 5 US$/t C por
Winjum et al. (1993, citados por Ramirez et al., 1997)
mientras que Lewis et al. (1995) lo calculan en 364 US$/
t C. Esto hace que las comparaciones sean dificiles pues
al parecer, la factibilidad de la realizacion de este tipo de
proyectos, asi como el precio al que se podria negociar,
dependen de multiples factores tales como la oferta y la
demanda de fijacion de C, los costos de transaccion, la
naturaleza del proyecto, la adicionalidad, entre otros.

A diferencia de los andlisis hechos por programas
sofisticados de valoracion, en los cuales se requieren
impuestos al C entre 100 - 300 US$/t C para lograr las
reducciones del Protocolo de Kyoto, los expertos
financieros argumentan que el comercio de emisiones de
C puede lograr los mismos resultados con promedios de
20 US$/t C (Richards & Stokes, 1995).

Experiencias en décadas pasadas a través de
programas internacionales de implementacién conjunta,
han mostrado que los paises tropicales en desarrollo
ofrecen algunas de las oportunidades de mas bajo costo
para compensar C, debido a los bajos costos de la tierra
y mano de obra, a pesar de los altos costos de transaccion
y los riesgos, en relacion con los paises desarrollados
(Totten, 1999). Los proyectos para compensar C en paises
tropicales ofrecen algunos de los mas bajos costos de
oportunidad; analisis economicos, asi como resultados
empiricos de los proyectos existentes indican que el
rango de costos varia de < 1 US$/t C para prevenir la
deforestacion a menos de 5 US$/t C para el
establecimiento de plantaciones en areas degradadas
(Brown, 1997 y Totten, 1999).

A pesar de todas estas variaciones, se hacen
algunas consideraciones generales con valores
reportados en diversos estudios (Tabla 2):

- Dado los altos impuestos gravados a las
emisiones de CO, en paises desarrollados (16 - 172 US$/
t C) resulta atractiva la inversidn en proyectos de
plantaciones forestales, pues segtin los reportes de otros
estudios y los resultados de éste, la fijacion de C tendria
un menor precio.

- Los proyectos agroforestales y de conservacion
presentan un bajo valor de fijacion (0,25 - 3,7 US$/t C) el
cual es estimado al dividir el costo o la inversion total del
proyecto por el nimero de toneladas de C mitigadas,
que a su vez son calculadas no solo como la cantidad de
C que fijan los bosques, sino como las que se dejan de
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emitir al conservar los bosques y prevenir su degradacion
antropica, al cambiar a tecnologias de aprovechamiento
y transformacion mas eficientes, al hacer educacion para
la conservacidn, entre otras. De esta forma, este tipo de
proyectos, que en la mayoria de los casos son financiados
bajo los mecanismos de desarrollo limpio o la
implementacion conjunta, buscan muchos otros fines a
parte de la fijacion de C, y son subsidiados en diferente
medida por las partes involucradas. Es asi como, muchos
de ellos se establecen en reservas o parques naturales
de un determinado gobierno, con una infraestructura ya
establecida y con politicas bien estructuradas de uso
del suelo, por lo que los costos no involucran la
adquisicion de tierras, ni costos de establecimiento y
manejo de la masa arborea.

- Los costos obtenidos en esta investigacion, los
cuales dependen de la TRD y del niimero de toneladas
de C fijadas en cada una de éllas (Tabla 1) se encuentran
dentro del rango de precios de almacenamiento de C en
plantaciones de varias partes del mundo.

- En el caso de Costa Rica, también se encuentra
gran variacion en los precios a los cuales se ha negociado,
que van desde 10 hasta 58,6 US$/t C (Ramirez et al.,
1997); esto puede reafirmar el hecho de que dadas las
condiciones actuales del comercio de C, es complicado
predecir precios y definir las estrategias mas viables para

una eventual negociacion.

Costos de reduccion de las actividades
implementadas conjuntamente (AlJ)

El programa de AlJ fue establecido en 1995 con el
propédsito de estimular el conocimiento sobre la
proteccion contra el cambio climético y de incrementar la
transferencia de tecnologia de paises desarrollados a
aquellos en desarrollo, recolectando experiencia sobre
las oportunidades y obstaculos para la implementacion
conjunta de politicas y medidas para evitar el cambio
climatico. Las AIJ se constituyen en las primeras
estrategias reales de negociacion, las cuales pueden
debelar tendencias en el comportamiento de cada una de
las actividades asi como en la distribucion de los
proyectos.

En total se han desarrollado 143 proyectos dentro
de los siete tipos de actividad que contempla el programa.
Después de la captura de gases fugitivos (Cap. gas. fugit.),
las actividades de uso de la tierra, cambio en el uso de
la tierra y silvicultura (UTCUTS), dentro de las que
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Tabla 2. Valores del precio de fijacion de C para diferentes regiones del mundo y tipos de proyectos.

Pais o region Valor (US$/t C) Observaciones Fuente

GENERALES

No especificado 36,7-102,5 Costo de dafio de liberacion CO, Carranza et al. (1996)!,
Fankhauser (1995)"

Dinamarca, Finlandia, 16-172
Paises Bajos, Noruega,

Suecia, Italia

Paises industrializados. 10-20

Impuestos al C

Costos de control de emisiones en paises
industrializados

Muller (1996)?, Totten
(1999)

Ramirez et al. (1997)

Mercado EEUU 30-40 Estimaciones basadas en el potencial del World Bank (1999)
comerciode C
Mercados japoneses  70-80 Estimaciones basadas en el potencial del
y europeos comercio de C World Bank (1999)°
En general 17-20 Estimaciones basadas en el potencial del
comercio de C Manne & Richels
(1994)
CONSERVACION
Paraguay 0,25 Compensacion de 14,5 x 10°t C con una Moura-Costa & Stuart
inversion de US$ 3,8 * 109, en 60000 ha (1998)
a 35 afios.
Costa Rica: reserva 1,64 Secuestro de 7,6 x 10°t C con una inversién  Totten (1999)
de proteccién de US$ 12,5 * 10°en 290000 ha
Braulio Carrillo
Belice: area de 2,3-3,0 Mitigacion y secuestrode 1,6 -2,4 * 10°tC  Totten (1999),
conservacion con una inversion de US$ 5,7 * 10¢ TNC*(1999a)
Rio Bravo
Bolivia: reserva 0,63 Mitigacion y secuestro de 15 * 10°t C con Totten (1999),
natural Noel Kempff una inversion de US$ 9,5 * 10° TNC (1999b)
AGROFORESTALES
Brasil: estado de 1,3 Plantacion de 10 * 10° de arboles en 12000 ha Peugeot (s.f)
Matto Grosso con una inversion de US$ 10,8 * 10°
Rusia 37 Reduccién de la erosion del suelo e Totten (1999)
incremento del C en la agricultura marginal ~ Totten (1999)
México 10 Fijacion de C, a través de programas

agroforestales
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Tabla 2. (Continuacion).

Pais o region Valor (US$/t C) Observaciones Fuente

ALMACENAMIENTO EN PLANTACIONES Y BOSQUES MANEJADOS

Argentina 31 Winjum et al. (1993)!

Australia 5 Winjum et al. (1993)!

Brasil 10 Winjum et al. (1993)!

Canada 11 Winjum et al. (1993)!

México 4 Winjum et al. (1993)!

EEUU 5 Winjum et al. (1993)!

Tropico 5 Cline (1992)!

Zona templadas y 20 Cline (1992)!

paises desarrollados

EEUU 364 Costo de almacenamiento a escala regional ~ Lewis ez al. (1995)
por medio del costo neto total anual

Malasia 7,6 Aumento del C fijado en bosques de Moura-Costa &

naturales por utilizar métodos de cosecha Stuart (1998)
de impacto reducido

Noruega e Bosques boreales. VPNCO2 TRD 2y 3% Hoen & Solberg
(1994)
Malasia 33 Bosques tropicales de tierras bajos Boscolo et al. (1997)

VPNCO2 TRD 6% aumentando
diametro de corta
Malasia 5 Bosques tropicales de tierras bajos Boscolo et al. (1997)
VPNCO2 TRD 6% Costo de impacto de
aprovechamiento reducido

CASOS YANEGOCIADOS

CostaRica 36,6-58,6 Negociado en implementacion conjunta (IC) Ramirez et al. (1997)
Costa Rica 10 Venta de bonos a Noruega Ramirez et al. (1997),
Castro (1996)*

Costa Rica 20 Venta de bonos a USA Ramirez et al. (1997)

' Citados por Ramirez et al (1997); ? Citados por Boscolo et al. (1997); 3 Citado por Totten (1999), * The Nature
Conservancy (1999).

72



18 al 20 de Octubre del 2001, Valdivia - Chile

estarian incluidos los proyectos forestales, presentan
los costos de reduccion promedio mas bajos (Figura 6).
El precio minimo obtenido por este estudio se encuentra
considerablemente por debajo del promedio reportado
para las UTCUTS; a su vez, el precio maximo' esta por
debajo de otras actividades tales como el uso de energias
renovables (Renov.) y la sustitucion de combustibles
fosiles (Sust. Comb.), mostrando esto lo atractivo de la
inversion en este tipo de proyectos (Figura 6).

56.5
0T 513
50 + 43.5
O 40 +
&
30 +
2 20
2 L
O 92 17
10 4 4.6
0.4 .
O A P
Cap. Presente UTCUTS Efic. Presente Renov. Sust.
gas. estudio energ. estudio comb.
fugit.

Figura 6 Costo de reduccion promedio por tipo de
actividad (Modificado de Schwarze, 2000).

Conclusiones

El método de valoracién presenta la ventaja de no
depender de un supuesto en los precios internacionales
de la fijacién de C, los cuales generan aun gran
incertidumbre, pues el mercado no se ha consolidado;
su desventaja radica en la alta sensibilidad de los precios
a las tasas de interés (TRD). Por ello se analizaron las
tendencias para varias TRD, dando elementos para
evaluar las posibilidades de realizar este tipo de
negociaciones.

Los precios de la tonelada de C fijada quedan
supeditados a los siguientes factores:
La TRD interna, la cual refleja en gran medida la
situacion economica del pais. Si ésta es mas alta, por
ejemplo del 12%, los costos de este servicio se
incrementan pudiendo hacer menos atractiva la inversion
Las condiciones del mercado tanto de la madera
como de la fijacion de C, pues si se establecen precios
por debajo de los obtenidos para determinadas

2 Para las comparaciones se excluyeron aquellos precios
correspondientes a estrategias con VPN negativos en la
frontera de posibilidades (dos ultimas estrategias en TRD
del 8% y todas para TRD del 12%), pues para estos
casos, ninguna actividad seria factible debido a que
arrojaria pérdidas.
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condiciones economicas o TRD, seria mas atractivo
continuar con la actividad tradicional de produccion de
madera.

Las nuevas decisiones que se tomen acerca del
papel de los bosques en la mitigacion del calentamiento
global.

Las actividades UTCUTS implementadas
conjuntamente, muestran las ventajas comparativas de
los proyectos forestales frente a otros tipos de proyectos,
en cuanto a la eficiencia en la reduccién de GEI y en
cuanto a los costos de reduccion, que en el presente
estudio mostraron ser medianamente competitivos con
los proyectos UTCUTS implementados conjuntamente
y altamente competitivos con otros tipos de proyectos.
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Resumen

Para realizar proyectos forestales de captura de CO,, es necesario desarrollar metodologias que permitan, por
una parte, medir y cuantificar de manera confiable y a bajo costo, el C almacenado en dichas coberturas, y por la otra,
predecir el comportamiento del C en cualquier momento durante el crecimiento de la plantacion.

En esta investigacion se establecieron 44 parcelas en plantaciones con y sin entresaca de Pinus patula entre
6,5 y 29,6 afios para el sitio promedio. En cada una se aped un arbol con dn aproximadamente igual al dg y
morfologicamente representativo del lugar. En todas las parcelas se evalu6 el C en: componentes de los drboles de
la especie plantada (madera, corteza, ramas, aciculas y conos), las raices fueron calculadas de otros estudios,
hojarasca fina, necromasa, otras especies diferentes de P. patula creciendo dentro de la plantacién y suelos. E1C
total de P. patula en plantaciones sin entresaca fluctuo entre 48,6 y 287,1 t C/hay en aquellas con entresaca entre 76,3
y 223,3 t C/ha. El C en la madera representd el 56,3% y 54,2% del total en plantaciones sin y con entresaca
respectivamente. E1 C promedio en el suelo hasta 50 cm fue de 213,18 t C/ha, con un 65,4% localizado en los primeros
25 cm. El C total en la plantacion (CT) incluyendo todos los componentes y los suelos, oscilo entre 234,4 y 543,6 t C/
ha pararodales sin entresacay entre 196,9 y 483,6 t C/ha para los manejados, con un 58,9% y 53,4%, respectivamente,
representado en los suelos. E1C en P. patula fue el segundo componente con mayor porcentaje del C7, con un 34,5%
para plantaciones sin entresaca y 39,53% con entresaca. Los resultados obtenidos concuerdan con la mayoria de
estudios revisados, validando asi la metodologia empleada.

Palabras clave: fijacion de carbono, cambio climatico, Pinus patula, biomasa, hojarasca fina, necromasa, plantaciones
tropicales, Protocolo de Kyoto.

Introduccion comprometen a reducir, cuantificadamente, sus emisiones
de GEI. EI PK permite ademas a estos paises, emplear
diferentes instrumentos de flexibilidad para cumplir sus
compromisos. Entre ellos se encuentran los Mecanismos
de Desarrollo Limpio (MDL), los cuales brindan la
posibilidad de invertir en proyectos de reduccion de GEI
en paises en desarrollo (sin compromisos de reduccion),
promoviendo ademas en éstos un desarrollo sostenible.

Entre los diferentes tipos de proyectos de
reduccion de CO,, las plantaciones forestales
constituyen una interesante alternativa, ya que pueden
absorber grandes cantidades de este GEI desde la
atmosfera, almacenando el C en los tejidos vegetales y
en el suelo. Para realizar este tipo de proyectos, es
necesario desarrollar metodologias que permitan, por una

Actualmente existe gran preocupacion en el ambito
mundial por el aumento acelerado de la concentracion
de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmoésfera,
considerados los causantes del cambio climatico. El GEI
con mayor efecto proporcional en el calentamiento glo-
bal es el dioxido de carbono (CO,); responsable de mas
de la mitad de este fenomeno.

En torno a este problema, se ha generado en la
ultima década una interesante corriente en términos de
coordinacion de acciones internacionales para mitigar el
calentamiento global y asi evitar las graves consecuencias
que esto traeria para la vida en la tierra. Uno de los
mayores avances lo constituye el Protocolo de Kyoto
(PK), en el que la mayoria de paises industrializados se
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parte, medir y cuantificar de manera confiable y a bajo
costo, el C almacenado en dichas coberturas, y por la
otra, predecir el comportamiento del C en cualquier
momento durante el crecimiento de la plantacion. A
continuacion se presenta una metodologia desarrollada
para estos propositos, la cual integra y adecua diferentes
propuestas elaboradas en otros estudios, tanto en
bosques naturales como plantados.

Metodologia

Sitio de estudio

El estudio se realizé en los municipios de La Estrella,
Heliconia y Medellin (departamento de Antioquia, Co-
lombia), ubicados a 6° N de latitud, 75° de longitud y a
una altura entre 1900 y 2300 msnm. La region se
encuentra sobre la cordillera Central colombiana, con un
relieve que varia de escarpado a muy escarpado y
pendientes superiores al 45%. Los promedios de
temperatura anual maxima y minima son de 19y 17 °C
respectivamente, y la precipitacion alcanza los 2000 mm/
afio. Las zonas de vida predominantes, segtin el sistema
de clasificacion de Holdridge (1978), son bosque himedo
premontano (bh-PM) y bosque muy humedo montano
bajo (bmh-MB). Los suelos de la zona son desarrollados
a partir de rocas metamorficas, con depositos de cenizas
volcanicas en las partes altas de las vertientes y en areas
de menor pendiente (Cano, 1996; Galvis & Posada, 1996;
Acevedo & Posada, 1994).

Tamariio de la muestra

Se establecieron 41 parcelas en plantaciones de
Pinus patula, seleccionadas de tal manera que cubrieran
un amplio rango de edades (6,47 - 29,61 afios) y clases
diamétricas, las cuales se distribuyeron en rodales no
entresacados y con distintas intensidades de entresaca
para el sitio promedio (S =21 4+ 2 m/20 afios ~ altura de
los arboles dominantes a los 20 afios). Ademds, se
establecieron 3 parcelas en plantaciones de 0,42 afios,
con el objetivo de medir el C en los suelos y establecer
posibles variaciones de este parametro con la edad.

Establecimiento de parcelas y seleccion de los
arboles a apear

Para evitar los problemas provenientes de parcelas
no ubicadas al azar, dentro de cada clase de edad se
sortearon distintos puntos en el rodal, corroborando
siempre, por medio de ecuaciones de indice de sitio, en
funcion de la altura de los arboles dominantes, que
correspondieran al sitio promedio. En cada lugar se
establecio una parcela circular semipermanente de 250
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m? en la que se midid, con cinta métrica (precision 1 mm),
el diametro normal (dn a 1,3 m del suelo) a todos los
individuos. Con esta informacidn se calcul6 el area ba-
sal por hectarea (G) y a partir de ésta, el didmetro del
arbol de area basal promedia (dq). El arbol seleccionado
para el apeo fue aquel con un dn aproximadamente igual
al dgq y que present6 caracteristicas morfoldgicas (altura,
ramificacion, forma de copa) representativas de los
arboles de la parcela.

Componentes muestreados del arbol

Una vez apeado el arbol, se separaron y pesaron
en campo (con bascula de precisién 0,1 kg) los diferentes
componentes del arbol: fuste, ramas principales y termi-
nales, aciculas y conos. Posteriormente, se midi6 la altura
del fuste (H) y el didmetro con corteza en cada décimo de
su altura. El fuste fue aserrado en diez trozas de igual
longitud. Luego de pesar las trozas, a cada una se le
corto un disco (con espesor aproximado de 4 cm) en su
extremo inferior, para la determinacion del peso seco de
la madera y la corteza. Para obtener el peso seco de los
otros componentes se recolectaron muestras de
aproximadamente 1 kg de cada uno de ellos y se
empacaron en bolsas de plastico debidamente rotuladas,
para ser secadas en laboratorio.

En este estudio no se hicieron mediciones en campo
de la biomasa de raices, la cual fue calculada como un
19% con respecto a la biomasa total (aérea mas raices),
segun reportes para plantaciones de Pinus patula en el
sur y sudeste asiatico (Flint & Richards, 1994).

Componentes muestreados del bosque

Los datos de inventarios forestales han sido
frecuentemente utilizados en la estimacion de la biomasa
aérea de arboles vivos incluyendo hojas, ramas, flores /
frutos, corteza y tronco (Brown et al., 1989; Brown &
Lugo, 1992). Sin embargo, muy pocos inventarios
forestales (en bosque natural o plantacién) en los
tropicos incluyen datos de la estimacion directa de la
materia orgdnica de otros componentes del bosque
(Delaney et al., 1997) como hojarasca fina, necromasa o
madera muerta y suelos.

Para el pesaje en campo se utilizé una bascula con
precision de 0,1 kg. Ademads, a cada uno de estos
componentes se le colectaron muestras de
aproximadamente 1 kg para la determinacion del peso
seco tal como se hizo con los componentes del arbol.

Necromasa o madera muerta (MM). Incluyo
la fraccion fina (>2,5 cmy < 10 cm de didmetro) y gruesa
(>.10 cm de diametro) del piso del bosque (madera caida)
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y los arboles muertos en pie con dn>10 cm. La necromasa
fina (NF) y gruesa (NG), fue recolectada (y pesada) en
parcelas circulares concéntricas de 100 y 250 m?
respectivamente, cuyo centro fue el mismo de la parcela
para la determinacion del dqg (Figura 1). La NG caida
(>10cm de diametro) se peso separadamente segin su
grado de descomposicion, clasificada en: sana, intermedia
y podrida, debido esencialmente a las diferencias en el
contenido de humedad (Delaney et al., 1997). A los
arboles muertos en pie se les midi6o dn'y H, y su
necromasa fue estimada usando la ecuacion obtenida
por Lopera & Gutiérrez (2000), para la determinacion de
la biomasa total de arboles vivos, descontando un 10%
por pérdida de aciculas y ramas, como lo sugieren
Delaney et al. (1997) y Brown & Lugo (1982). Lamadera
muerta (MM) se definié como la suma de la necromasa
en el piso del bosque y la de los arboles muertos en pie.

Hojarasca fina (HF). Consistié de hojas, aciculas,
frutos / flores, corteza y ramitas menores de 2,5 cm de
diametro en el piso del bosque. Para su recoleccion y
pesada en campo, se establecieron tres subparcelas en
el limite de la parcela de necromasa fina, separadas por
un angulo de aproximadamente 120° con respecto al
centro de ésta (Figura 1). Para tal fin, se emple6 un
cuadrante de 50 x 50 cm (0,25 m?), tal como el usado por
Delaney et al. (1997). Este cuadrante fue ubicado

horizontalmente con respecto al terreno para corregir
directamente el area por la pendiente.

Otras especies (OSp). Debido a que en algunos
rodales se encontraron especies diferentes de P. patula
creciendo dentro de la plantacion, se decidid incluir este
componente en las estimaciones de biomasa. Para tal
fin, se midié dn a aquellos individuos diferentes de P.
patula con dn> 2.5 cm, dentro de la parcela de NF, es
decir, en un area de 100 m?. La vegetacion no lefiosa y
aquella con dn < 2,5 cm no fueron consideradas en este
trabajo. La biomasa aérea de otras especies fue hallada
utilizando la siguiente ecuacidon de arbol individual
(BOSp,) obtenida por Alvarez (1993), como una
aproximacion al carecer de otros modelos al respecto:

BOSp,=-2,419+1,316*Ln(dr’)
Donde:  BOSp,: biomasa (en kg) de arbol individual

de otras especies (R? = 94%)
dn: diametro normal en cm.

La biomasa de raices de otras especies se calculd
como una proporcion del 18% de la biomasa total,
obtenida a partir de datos hallados por Delaney et al.
(1997) en Venezuela, en la misma zona de vida en la que
se realizo este estudio (bh-M).

Disefio de parcela (vista en planta)

Hojarasca
fina <2,5cm (0,75 m?)

Necromasa fina
2,5-10 cm (100 m?)

Necromasa gruesa
>10 cm (250 m2)

Muestreo de suelos (transversal)

-0 cm

I Densidad 1
-25¢cm

I Densidad 2

- 50 cm

Figura 1. Disefio del muestreo.
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Muestreo del C en el suelo. Se utiliz6 la metodologia
propuesta por Delaney et al. (1997), introduciendo una
variacion, pues ellos proponen la excavacién de una
calicata de 1 m x I m x 1 m, mientras que en esta
investigacion se penetré hasta una profundidad de
50'cm o hasta la roca madre cuando estuvo por encima
de esta profundidad. En los tres sitios de cada parcela
en los que se realizé el muestreo de HF, se hicieron tres
hoyos, en los que se colectaron muestras de suelo para
el andlisis de C a dos profundidades: 0 a25 cmy25a 50
cm. A suvez, en el punto medio de cada profundidad, es
decir, a los 12,5 cm y 37,5 cm, se tom6 una muestra de
suelo (con un cilindro de 6 cm de didmetro) para
determinacion de la densidad aparente (da) (Figura 1).
Al final, se obtuvieron (en cada parcela) dos muestras
para andlisis de C en el suelo resultantes de la
homogeneizacion de las obtenidas en cada profundidad
y seis (tres para cada profundidad) para determinacion
de da. El C total del suelo (CST en tC/ha) hasta una
profundidad de 50 cm, fue calculado como (Bashkin &
Binkley, 1998):

CTS=(CC,*da,*VCS,)+(CC,*da,*VCS,)

Donde:

CC: contenido de C (hallado directamente en
laboratorio) expresado como una proporcién del peso
seco.

VCS: volumen de la capa de suelo en m*/ha (0,25 m *
10000 m*ha =2500 m*/ha)

1, 2: profundidad 1 (0 - 25 cm) y profundidad 2
(25-50cm)

da: densidad aparente: relacion entre peso seco al
horno / volumen del cilindro

Trabajo de laboratorio

Simultaneamente con el trabajo de campo, se secaron en
laboratorio, a temperatura de 103 = 2 °C hasta obtener
peso constante, cada una de las muestras obtenidas en
campo. El peso verde y seco de las submuestras fue
obtenido con bascula de precision 0,01 g. Para la
determinacion del didmetro sin corteza, a cada rodaja
colectada, se le midi6 el espesor de corteza en cuatro
puntos y se tomaron muestras de corteza lignificada (CL)
y corteza no lignificada (CNL) para la obtencion del peso
seco.

Para realizar el analisis de contenido de C (CC) de
suelos y de cada uno de los componentes (proporcién de
C en la materia organica seca), se tamizaron en malla de 2
mm las muestras de suelo y de 0,5 mm los tejidos vegetales,
luego se pulverizaron y homogeneizaron submuestras de
cada uno de los componentes. El CC se determind
directamente (andlisis de C elemental) por combustién en
seco en un analizador CHN (LECO Corporation, St. Joseph,
Michigan, USA). Todos los datos de biomasa y necromasa
seca por hectérea, se convirtieron a C multiplicando por el
CC de cada componente.

Resultados

Contenido de carbono (CC)

El CC promedio de los diferentes componentes del
arbol y del bosque fue 51,22% (la desviacion estandar fue
tan solo 1,97), variando entre 49,01 - 56,61% para corteza
no lignificada y lignificada, respectivamente. En la
necromasa se evidencio una leve tendencia al decrecimiento
del CC amedida que el grado de descomposicion fue mayor
(Tabla1).

C en los componentes del arbol

En plantaciones sin entresaca, el C total de P. patula
incluyendo raices, fluctué entre 48,6 (a los 6,5 afios) y
287,1 t C/ha (a los 29,6 afios), mientras que en aquellas
entresacadas el rango oscil6 entre 76,3 (a los 14,3 afios)
y 223,3 t C/ha (a los 19,8 afios). La madera fue el
componente del arbol con mayor porcentaje de C del
total, con un 56,32% y 54,20 en plantaciones sin y con
entresaca respectivamente. Elporcentaje de C de ramas
y conos se vio incrementado por la entresaca, al pasar
en el primer caso de 16,47% en plantaciones sin entresaca
a 19,17% en aquellas entresacadas y en el segundo de
0,43% a 1,35%. La variacion en el porcentaje de C en las
raices (18,6 - 18,7%) en relacion con el asumido para la
biomasa (19%), se debe al CC diferencial de cada
componente (Figura 2).

C en los componentes del bosque

C en el suelo. El espesor promedio del horizonte A
en las plantaciones muestreadas, fue de 24 cm. El C
promedio total del suelo hasta una profundidad de 50
cm, fue de 213,18 t C/ha. En todas las parcelas el C en el
suelo decrecié con la profundidad, con un 65,38%
localizado en los primeros 25 cm (Tabla 2).

1) Debido a que el C en los suelos decrece con la profundidad (Delaney ef al., 1997) y esta concentrado en gran
medida en el horizonte A, se hicieron algunas mediciones en campo, en las que se establecid que el espesor promedio
de dicho horizonte en la zona era de 20-30 cm, por lo cual se decidio trabajar solo hasta una profundidad de 50 cm.
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Tabla 1. Contenido de C de los componentes analizados como un porcentaje del peso seco.

Componente Niumero de muestras Contenido de C (%)
analizadas
Componentes del arbol
Madera (Md) 41 51,20
Corteza lignificada (CrL) 1 56,61
Corteza no lignificada (CrNL) 1 49,01
Ramas principales (Rp) 1 50,67
Ramas terminales (R¢) 1 51,10
Aciculas (4) 1 51,01
Conos (Cn) 1 51,90
Promedio (desviacion estandar) 51,64 (2,36)
Componentes del bosque
Hojarasca fina (HF) 1 50,25
Necromasa fina (NF) 1 51,62
Necromasa gruesa intermedia (NGI) 1 50,24
Necromasa gruesa podrida (NGP) 1 49,78
Promedio (desviacion estandar) 50,47 (0,80)
Promedio total de tejidos vegetales 51,22 (1,97)
Suelos
C0-25cm 43 10,01
C25-50cm 43 5,32
70
60 - Plantaciones con entresaca Plantaciones sin entresaca
~ 50 - — Figura 2. Porcentaje de C de cada
S @ Maximo .
® 40 m Promedio componente del arbol
g OMinimo con respecto al total
g 301 (aérea mas subterranea)
€ 20 - en plantaciones con y
10 | m m sin entresaca.
0 i | ._| (. .— -_l L /|
© 5] T S k% Q © o] S |53 Qo Q
= ¢ ¥ o 2 © = x xx o g °
Tabla 2. C en el suelo
Descripcion Promedio Rango Desviacion
Maximo Minimo estandar
Horizonte A (cm) 24,1 38,5 1,0 7,50
Cen0-25cm (t C/ha) 139,54 208,18 60,95 39,47
Cen 25-50 cm (t C/ha) 73,64 150,13 32,85 23,44
CST (t C/ha) 213,18 320,23 93,80 57,92
%C profundidad 0 - 25 cm 65,38 75,10 46,85 5,36
%C profundidad 25 - 50 cm 34,62 53,15 24,90 5,36
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C total y su distribucion entre componentes del
bosque. EI C total en la plantacion, incluyendo todos
los componentes del bosque y los suelos, oscil6 entre
234,4 - 543,6 t C/ha para rodales no entresacados y entre
196,9 - 483,6 t C/ha para aquellos con entresaca. Mas de
la mitad del C total esta almacenado en los suelos, con
un 58,86 y 53,45% en promedio para plantaciones sin y
con entresaca respectivamente. Sin embargo, estos
porcentajes de C en el suelo con respecto al total, variaron
considerablemente (35,69 - 82,12% sin entresaca y 37,02
- 66,02% con entresaca) de acuerdo con la edad de
plantacion (Figura 3), siendo superior al promedio en
aquellas edades tempranas, donde la biomasa de los
componentes del bosque, a pesar de que esta fijando C,
posee bajas cantidades de C almacenado.

El C almacenado en P. patula, incluyendo C en la
biomasa aérea y raices, fue el segundo componente con
mayor porcentaje de C con respecto al total, con valores
para plantaciones sin entresaca de 34,58% y con
entresaca de 39,53% (Figura 3).

El porcentaje promedio de los otros componentes
de la plantacion (hojarasca fina, madera muerta y otras
especies) fue inferior al 8% del total. En la hojarasca fina,
el porcentaje promedio de C fue practicamente igual en
plantaciones entresacadas (5,73%) y no entresacadas
(5,62%); sin embargo, al observar los rangos (Figura 3),
en éste ultimo escenario se obtuvo valores hasta de
10,48%, debido a la presencia de una mayor cantidad de
arboles aportando aciculas. Situacién diferente ocurre
con el porcentaje promedio de C de la madera muerta, el
cual disminuye de 0,84% a 0,29% al hacer el manejo, a
causa de la reduccion de la mortalidad natural de arboles
y ramas por disminucion de la competencia.
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El porcentaje de C en otras especies (COSp)
aumenta 10 veces, al pasar de 0,1% para rodales no
manejados a 1,0% para rodales manejados; aunque es
un porcentaje muy bajo, vale la pena notar que para este
ultimo caso el rango oscila entre 0 - 8,45%, lo que puede
indicar que de acuerdo con la intensidad de la entresaca
se tendran cantidades diferenciales de COSp,
relacionados con la entrada de luz a la plantacién (Fig 3).

Discusion

Contenido de carbono (CC)

El CC promedio de la biomasa de la madera
obtenido en este estudio (51,20%) se encuentra en el
punto medio del rango reportado por Barres (1993, citado
por Ramirez et al., 1997) para la madera de coniferas
arboreas (50 - 53%). Este valor, al igual que el promedio
hallado para todos los componentes analizados (51,22
%), estd un poco por encima del usado ampliamente
(50%) en este tipo de estudios para transformar la
biomasa seca a C (Brown et al., 1986; Goudriaan, 1992;
Schroeder et al., 1993; Hoen & Solberg, 1994; Boscolo ef
al., 1997; Delaney et al., 1997; Ramirez et al., 1997; Ortiz,
1997). Esta poca diferencia, aunada a los altos costos de
este tipo de andlisis, ratifica la posibilidad de usar un
porcentaje del 50% para otros estudios, asegurandose
un grado de precision aceptable.

C en los componentes del bosque

C en el suelo. Mientras la distribucion vertical del C
en el suelo obtenida, concuerda con los resultados de
otros estudios, las cantidades, cuyo rango se encuentra
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entre 93,8 - 320,2 t C/ha con un promedio de 213,2 t C/ha,
difieren de la mayoria de reportes para suelos tropicales.
Raich (1983) reporta 93,3 t C/ha, hasta una profundidad
de 50 cm en un bosque premontano maduro en Costa
Rica, mientras en bosques secundarios el valor fue de 86
t C/ha. En bosques de la amazonia brasilefia que fueron
talados para establecer potreros, Neill et al. (1997)
hallaron hasta 30 cm entre 27,4 - 62,0 t C/ha. Para bosques
himedos tropicales en general, Batjes & Sombroek (1997)
a partir del sistema de zonas de vida de Holdridge (1978)
estiman 105 t C/ha hasta 1 m. Schlesinger (1977, citado
por Golley, 1983) encontré en los suelos tropicales entre
37-205tC/hahasta | m (Figura4).

De esta forma, el rango en el que varié el C en el
suelo en este estudio fue més amplio y el promedio mayor,
en comparacion con todos estos resultados y con los
hallados por Delaney et al. (1997) en bosques naturales
para lamisma zona de vida (bh-MB) en Venezuela. Dichos
autores encontraron cantidades entre 186 - 319 t C/ha
con un promedio de 253 t C/ha hasta 1 m de profundidad,
conun 68,5% en los primeros 50 cm, es decir 127,4 -218,5
t C/ha (173,3 t C/ha en promedio). Estas diferencias
pueden estar influenciadas por el poco numero de
muestras y sitios analizadas (6) por ellos en comparacién
con los de este estudio (43) y por el tipo de cobertura
que crece sobre los suelos estudiados (Figura 4).

Estas mayores cantidades de C en el suelo (hasta
una profundidad de 50 cm) encontradas en el presente

estudio, justifican un mayor porcentaje promedio de este
componente (58,86 y 53,45% para plantaciones sin y con
entresaca respectivamente) con respecto al C total, en
comparacién con otros estudios en el trdpico,
especialmente con el reportado para bh-MB, en el cual el
C en el suelo represent6 el 42% del C total (Delaney et
al., 1997) y con el estimado a partir del estudio de
Schroeder & Winjum (1995) para los bosques de la
amazonia brasilefia, en los cuales los suelos poseen en-
tre el 43 - 50% del C total.

C almacenado en la biomasa del arbol. Las
cantidades de C en P. patula, para un sitio promedio
(22,6 m/20 afios, latitud de 4° 44" S), calculadas del estudio
de Lundgren (1978)' en Tanzania: 153,1,273,9y399,4t
C/ha para edades de 10, 20 y 30 afios, son mayores a las
encontradas en este trabajo 123,9, 225,8 y 287,1 t C/ha
para las mismas edades, en plantaciones sin entresaca.
Estas diferencias pueden deberse a que, dicho autor
muestred los arboles codominantes, con lo que pudo
haber sobrestimado la biomasa y en consecuencia el C,
pues tal como lo afirman Brown & Lugo (1992) y Delaney
et al. (1997), la presencia de arboles con grandes
didmetros puede tener una gran influencia sobre la
biomasa aérea.

Contrariamente a las plantaciones de Tanzania, las
de la India (Bhartari, 1986) poseen menores cantidades de
Cen P. patula, con 16,3 y 60,6 t C/ha, para 10 y 14 afios
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Figura 4. C en el suelo en diferentes estudios en los tropicos hasta 50 cm de profundidad

(* hasta 30 cm y ** hasta 1 m de profundidad).
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respectivamente, que las encontradas en la presente
investigacion, 124,9y 137,1 t C/ha para las mismas edades.
Aunque en dicho estudio no se reporta el indice de sitio
en el que se trabajo, es probable que tales diferencias
sean atribuibles a las menores tasas de crecimiento en
regiones subtropicales.

Por otra parte, las cantidades de C en la biomasa
adrea obtenidas en esta investigacion (39,4 - 232,6 t C/
ha) se encuentran dentro del rango de estudios de
biomasa recopilado por Brown & Lugo (1982) para
bosques tropicales (20 - 269 tC/ha), el cual recoge una
gran variedad de trabajos tanto en bosques primarios y
secundarios como en plantaciones.

El porcentaje promedio de C en la biomasa total P.
patula con respecto al C total, 34,58 y 39,53% para
plantaciones sin y con entresaca, result6 inferior al
reportado para bh-MB en Venezuela, donde el C de la
biomasa aérea mas raices, equivale en promedio al 47%
del C total (Delaney et al., 1997). Igualmente sucede con
los datos encontrados por Schroeder & Winjum (1995)
para bosques amazénicos, en los que el C almacenado
en la biomasa (aérea y subterranea) representa entre el
43 - 50% del C total del bosque. Estas diferencias son
atribuibles a la mayor cantidad de C encontrado en este
estudio en los suelos.

C de otros componentes. De los datos encontrados
por Lundgren (1978) para biomasa de hojarasca fina, fue
posible calcular las cantidades de C en este componente
en plantaciones de P. patula, los cuales variaron entre
2,2 y 22,7* t C/ha con edades de 5 y 25 afios
respectivamente; estos valores resultan inferiores a los
aqui encontrados, 7,5 - 55,6 t C/ha para 7,5 y 29,6 afios
(Figura 5).

Los bosques naturales tropicales poseen
cantidades de C en la hojarasca fina considerablemente
menores que las plantaciones de coniferas (Figura 5),
con valores que oscilan entre 2,6 - 3,8 t C/ha (Brown &
Lugo, 1982)y 2,4 -5,2 t C/ha (Delaney et al., 1997), 18,5
tC/ha en bosques maduros y 0,7 en secundarios de Costa
Rica (Raich, 1983). Estas diferencias estan asociadas
con tiempos de descomposicion mayores de la hojarasca
fina en plantaciones que en bosques naturales. Al
respecto y partiendo de los datos de Lundgren (1978),
se encontrd que la tasa de descomposicion (k) de la

hojarasca fina en P. patula es 0,40 con lo que se obtiene
una edad de 11 afios para descomponer el 99% (7)) de la
materia organica, mientras que para bosques tropicales
los valores de & pueden ser mayores de 1 (Anderson &
Swift, 1983) lo que implica tiempos de descomposicion
hasta de menos de 1 afio. Aunque Landsberg & Gower
(1997), citan valores de k que van desde 0,16 hasta 4,16
para estos bosques, UNESCO (1980) sostiene que estos
tiempos varian entre 2,5 - 19 meses para la hojarasca en
bosques tropicales y del Valle (2000) encontr6 en bosques
pantanosos del Pacifico colombiano un 7 de 1,2 afios.

Estas mayores cantidades de C en la hojarasca
fina y menores tasas de descomposicidén en las
plantaciones de este estudio, conducen a que el
porcentaje de este componente con respecto al C total
se triplique (5,62 y 5,73% para rodales sin y con
entresaca) en comparacion con el obtenido por Delaney
et al. (1997) en bosques naturales, el cual oscila entre 0,5
- 1,7%. Un estimativo global hecho por Schroeder &
Winjum (1995) a partir de varios estudios, sugiere que el
C en este componente (incluyendo detritos de madera)
en los bosques naturales de la amazonia brasileiia,
representa entre el 5 - 6% del C total, valor que resulta
practicamente igual al aqui hallado.

No se encontraron estudios en los que se reporte
la biomasa o el C de otras especies creciendo dentro de
plantaciones de P. patula, ni del C en la madera muerta
tanto en pie como en el piso de la plantacién. Sin em-
bargo, el rango del porcentaje de C de este componente
con respecto al total en plantaciones sin entresaca (0 -
3,15%) se traslapa con el reportado por Delaney et al.
(1997) para el mismo componente (2,2 - 7,8% del CT) para
bosques naturales en bh-MB. De igual forma, cuando
los datos de C en la madera muerta son expresados en
cantidad (<1 - 11,5 t C/ha) se da un traslape con algunos
rangos reportados por varios autores en bosques natu-
rales tropicales (Figura 6), entre los que se tienen: 10,3 -
38,3 t C/haen bh-MB (Delaney et al., 1997),<1-26,5tC/
ha en el Alto Rio Negro entre Colombia y Venezuela
(Saldarriaga, 1985)y 3,8 - 6,0 t C/ha en bosque himedo
montano achaparrado de Jamaica (Tanner, 1980). A pesar
de que el C en la madera muerta en plantaciones de P.
patula se encuentra cubierto por estos rangos, puede
considerarse que es bajo, mas aun en las plantaciones
entresacadas, en las cuales el rango oscila entre 0,1 - 3,3t

2 Los célculos fueron hechos multiplicando la biomasa reportada por el autor por una proporcion de 0,5120
correspondiente al CC de la madera hallado en el presente trabajo.

3 Se multiplico la biomasa de hojarasca fina encontrada por el autor por 0,5025 correspondiente al CC de dicho

componente hallado en este estudio.
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Figura 6. C en la madera muerta (CMM) en varios estudios.

C/ha; lo anterior indica que en estas plantaciones el
manejo, desde el punto de vista de este componente,
beneficia positivamente el flujo del C, pues se tienen
menores emisiones por descomposicion, de las que
suceden en bosques naturales.

Conclusiones
Los resultados obtenidos en biomasa y C,
concuerdan con la mayoria de estudios revisados,
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validando asi, la metodologia empleada para la obtencién
de la informacion en campo, pues logra estimar de manera
confiable, a un bajo costo y con un alto nivel de detalle,
la distribucion del C en diferentes componentes del arbol
y del bosque.

Estas caracteristicas hacen de la metodologia una
interesante alternativa para cuantificar las existencias de
C en plantaciones forestales, aplicable a investigaciones
de esta naturaleza en el trépico, siendo ademads suscep-
tible de ser empleada en bosques naturales.
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Estimacion del Contenido de Carbono de los Bosques

Bertram Husch
INFORA, Chile

Introduccién

Como resultado de la creciente preocupacion sobre
el medio ambiente y el calentamiento global, la importancia
de los bosques como sumideros de carbono ha ganado
mucha prominencia. Esto significa que la mensura forestal
debe desarrollar metodologias para la estimaciéon del
contenido de carbono de los bosques. Ademas de la
estimacion tradicional de madera utilizable en los troncos
de los arboles en pie, ahora debemos considerar los
arboles completos, vivos y muertos; raices, tocones,
fustes (incluyendo la corteza), ramas y follaje.

Por afiadidura, debemos estimar la biomasa en la
otra vegetacion del bosque: musgos, liquenes, helechos,
plantas herbaceos, arbustos, y regeneracion de los
arboles. A esta cantidad debemos agregar la biomasa de
detritus, hojarasca y raices muertas en el suelo. En
resumen, la estimacion de la biomasa y contenido de
carbono en un ecosistema forestal requiere las siguientes
mediciones:

- Un inventario de los arboles en pie. Si existen
regresiones de biomasa para el arbol entero (o sus
componentes) se pueden estimar pesos directamente de
las mediciones de dap y altura de los arboles en las
parcelas. De no ser asi, seria necesario convertir
volumenes cubicos a peso, utilizando los resultados de
inventarios convencionales y, ademas, hacer ajustes
para incluir la biomasa en tocones, ramas, corteza y follaje.
- Un inventario de la otra vegetacion

- Una estimacion de la biomasa muerta (necromasa)
- Estimaciones de la biomasa en raices y en el suelo.

Las técnicas para la estimacion de la biomasa de
los arboles en pie y otra vegetacion no presentan
grandes dificultades. Aunque la estimacion de necromasa
requiere métodos nuevos, tampoco es muy dificil. Lo
mas complicado es la estimacion de la biomasa de raices
y el carbono en el suelo. La inclusiéon de estos
componentes es importante ya que mas que una mitad
del carbono asimilado en la vegetacion de un bosque
eventualmente entra en el suelo por medio de la
incorporacion y pudricion de las hojas caidas, detritus
lefioso sobre el suelo y raices muertas Varios estudios
han indicado que los suelos generalmente contienen mas
que una mitad del carbono en un ecosistema forestal. Se
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puede medir la biomasa en el suelo por medio de muestras
tubulares de suelo, calicatas o por excavacion y lavado
de las raices. En todo caso, una estimacion de la cantidad
de carbono en un bosque requiere que inicialmente se
estime el peso seco de la biomasa. Después, se estima la
cantidad de carbono en este total. Se pueden llevar a
cabo estudios especificos para determinar los porcentajes
de carbono en los diferentes componentes de la biomasa.
En la ausencia de estudios especificos, y basado en
previas investigaciones, generalmente se estima que el
contenido de carbono varia alrededor de 50 por ciento
del peso seco de la biomasa.

La biomasa de los arboles

El uso de peso para expresar la cantidad de
productos forestales y, ahora, la necesidad de medir la
biomasa de rodales, ha impulsado el desarrollo de
métodos para estimar el peso de los arboles en pie. Se
puede realizar la estimacion de peso directamente si
existen funciones previamente desarrolladas. Si no
existen se puede convertir estimaciones de volimenes a
peso.

Para preparar funciones de peso se utilizan los
mismos modelos usados para la construcciéon de tablas
de volumen tales como:

);woud = bO + lezH

}}bark = bO +le2

2
7 —p +b£D_HM+bH

crown — 70 1 1 000 2

Se ha determinado que la mejor funcion para la biomasa
total de un arbol es

Kolal = bO + lezH
Donde
};1. = peso de componente, Kg
D= dap, cm
H= altura total, m

LCL= largo de lacopaviva, m
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Un ejemplo es la funcién desarrollada por Husch (1962)
para Pinus strobus en el noreste de los EE.UU.

W =11.13+0.0479D*H
Donde

W = Peso seco en libras del tronco utilizable, desde el
tocon hasta un didmetro superior de 3 pulgadas

H = Altura total en pies
D = dap, pulgadas

Para obtener los datos basicos se elige una muestra
de arboles que cubra el rango de dap y altura. Se tumban
los arboles y se los trozan en secciones. Después de
registrar el dap, altura, largos y didmetros de secciones
éstas se pesan. Se cortan discos de muestras de cada
seccion para la determinacion de su humedad y las
proporciones de madera y corteza. De estas mediciones
se determinan los pesos verdes y secos de la madera y
corteza de las secciones y de los arboles enteros.
Utilizando estos datos se lleva a cabo un andlisis de
regresion. La funcion resultante permite la estimacién
del peso de un arbol en pie de su dap y altura.

La biomasa de otra vegetacion

El método mas comun para estimar la biomasa de
otra vegetacion es utilizar pequefias parcelas de superfi-
cies entre 1 m? cuadrado para vegetacion menor y parcelas
de 4 x 4 metros para arbustos y pequefios arboles. Para la
vegetacion pequefia y arbustos se pueden cortar y pesar
los individuos. En el caso de arboles pequefios es mas
préactico determinar su volumen y después convertirlo a
peso.

La biomasa de detritus y hojarasca

El detritus lefioso generalmente se divide en
porciones gruesas y finas. La porcién gruesa consiste
de partes de troncos muertos en pie, tocones, trozos y
pilas de pedazos de corteza y madera en el suelo. Las
cantidades pueden ser determinadas de parcelas de su-
perficies fijas (p.e. desde 0.05 hasta 0.20 ha.). En este
caso, se determina el volumen de pedazos grandes del
detritus para su posterior conversion a peso. Se pesa el
detritus fino directamente en el campo.

Ademas de parcelas fijas, se han utilizado otros
métodos para la estimacion de la biomasa de detritus
grueso. Un método es el muestreo por lineas (line inter-
sect sampling). En este método se establecen lineas de
un largo dado en la zona de interés. Se adelanta en la
linea registrando el didmetro y largo de cada pedazo de
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detritus que corta la linea (se puede medir didmetros en
el centro o ambos largos de los pedazos.). De estas
mediciones se puede calcular el volumen de cada pedazo
y, posteriormente, sumarlos para estimar el volumen para
la zona entera.

Otro método para estimar la cantidad del detritus
grueso emplea una version de muestreo con probabilidad
proporcional a tamafio (conocido como PPS, Bitterlich, o
muestreo por puntos). En este método se utiliza un
instrumento que establece un angulo para decidir si un
pedazo de detritus estd “dentro” o “fuera”. El angulo
del instrumento determina el factor que multiplicado por
el numero de pedazos contados como “dentro” indica el
volumen por unidad de superficie (p.e. por hectarea)

Estimacion de carbono basado en

inventario forestal convencional

Con frecuencia es necesario usar los resultados
de un inventario forestal tradicional para contribuir a
una estimacion de la cantidad de carbono en un bosque.
Obviamente, la informacion de un inventario que tiene el
propdsito de estimar cantidad de madera, es insuficiente
para hacer una estimacion de la cantidad total de carbono
en un ecosistema forestal. Inventarios de este tipo
normalmente expresan el volumen en los troncos
principales con valor comercial, ignorando el volumen
en los otros componentes de los arboles y otras fuentes
de carbono en el ecosistema. En consecuencia, es preciso
ajustar la informacién de un inventario tradicional para
incluir la biomasa y carbono de estos componentes.
Desde luego, seria posible hacer estudios especiales para
estimar directamente estas cantidades. Ya que estudios
de este tipo son muy caros generalmente se hacen
aproximaciones utilizando factores de expansion.

Para convertir los volimenes de un inventario en
estimaciones de cantidades de carbono se puede utilizar
el siguiente procedimiento:

Convertir volimenes verdes de un inventario a la
biomasa en peso seco

Estimar el peso de carbono en la biomasa
Estimar la biomasa y cantidad de carbono por
hectérea y la superficie total

Usar un factor de expansién par incluir otros
componentes.

Conversion de volimenes verdes a peso seco

Para convertir volumenes verdes de un inventario
a biomasa en peso seco se utiliza el siguiente
procedimiento:
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Cuadro 1 : Densidad Especifica por Tres Especies Segtiin % de Humedad

kg/metro cubico

Humedad, %
Especie
120 100 80 60 40 20 12
1 1307 1185 1069 950 832 693 665
2 1052 956 860 765 669 568 535
3 1054 958 862 766 671 575 536

Cuadro 2. Los Pesos de Carbono por Metro Cubico Segun Tres Niveles de Contenido Carbono por Tres Especies

Porcentaje de carbono
Peso
Especie seco 50 52 55
Tons./m?
Tons. de carbono por m’
.594 297 .309 327
478 .239 .249 263
479 240 .249 264

Obtener la densidad especifica en kg/m? a distintas
niveles de humedad por las especies de interés.

El Cuadro 1 muestra un ejemplo por 3 especies. Se pueden
obtener los pesos secos en kg/m* de la expresion

Peso seco (ton./m?*) = peso verde(100)/100 + %humedad

Utilizando esta expresion, los pesos secos a 0% humedad
en tons/m’ son

Especies Tons/m?
1 .594
2 478
3 479

Puede ser conveniente usar un promedio de peso
ponderado por los volumenes de las especies que se
encuentran en el bosque.

Estimacion del Peso de Carbono en la Biomasa

Se estima el peso de carbono multiplicando el peso
de la biomasa por un factor que varia entre 0.45y 0.55. La
cifra indica la proporciéon de carbono en la material
vegetativa. En la ausencia de informacion especifica,
generalmente se usa un valor de .50. Otra vez, si

informacidn por especie es disponible, se puede calcular
un promedio ponderado.

El Cuadro 2 muestra los pesos de carbono por metro
cubico segun tres niveles de contenido de carbono por
las tres especies.

Estimaciéon de la Biomasa y Cantidad de
Carbono por Hectarea y la Superficie Total.

Ahora se puede calcular los pesos secos por metro
cubico de madera y carbono segun diferentes volumenes
por hectarea. El Cuadro 3 es un ejemplo de estos valores
segun distintos volimenes por hectérea.

Se puede utilizar este procedimiento para convertir
los volumenes por hectarea y total de inventarios
forestales a peso seco de madera y peso de carbono.

Uso de Factor de Expansidn

Para incluir el peso de los otros componentes de la
biomasa (ramas, follaje, raices, otra vegetacion y detritus
sobre el suelo) en las estimaciones, generalmente se
multiplican los pesos convertidos de un inventario por
un factor de expansion. Desde luego, seria posible llevar
a cabo estudios para determinar directamente estas
cantidades. En el interés de reducir costos y tiempo, y

89



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

Cuadro 3. Los Pesos Secos por Metro Cubico de Madera y Carbono Segun Diferentes Volimenes por Hectarea

Contenido de Carbono en Tons/ha
Volumen Equivalencia en Tons.de Madera Seca por | Suponiendo 50% de carbono de
por ha. ha.Segtn Tons. por m” de: Madera Seca. A tons/m’ de:
m

450 .500 .550 450 .500 550
100 45.0 50.0 55.0 22.5 25.0 27.5
150 67.5 75.0 82.5 33.7 37.5 412
200 90.0 100.0 110.0 45.0 50.0 55.0
250 1125 125.0 137.5 56.3 62.5 68.8
300 135.0 150.0 165.0 67.5 75.0 82.5

Cuadro 4. Estimacion del Contenido de Carbono por Hectarea con un Factor de Expansiéon de 1,9

9 ROP D &ROWMIR 7 RMH&DIERR HY 7 RQV SRUF HFWUD6 XSRAHIR 50%
3

SRU* WU &DIFRR HQO DGHD6HDS WQV/P * GH
p- 450 500 550
100 427 475 52.3
150 64.3 71.3 78.3
200 85.5 95.0 104.5
250 107.0 118.7 130.7
300 1283 142.5 156.7

hacer aproximaciones aceptables, normalmente se aplican
factores de expansion desarrollados en otros estudios.
Estos estudios han preparado relaciones alométricas
indicando que los factores de expansién varian de 1,3
hasta 2,5 dependiendo de las especies, la edad del
bosque, el dap promedio del rodal, y la cantidad de la
necromasa. Como un ejemplo, el Cuadro 4 muestra el
contenido de carbono por hectarea empleando un factor
de expansion de 1,9.

Referencias

Aarcos, A., E. Alvarado, and D.V. Sandberg. 1996. Vol-
ume estimation of large woody debris with a
stereoscopic vision technique. 13" Fire and
Forest Meteorology Conference. Lorne, Aus-
tralia.

Brown, J.K. 1974. Handbook for inventorying downed
woody material. USDA Forest Service. Gen. Tec.
Rep INT-16. September. Intermtn. For.and Range
Exp. Sta. Ogden, Utah

Brown. S. 1999. Guidelines for inventorying and moni-
toring carbon offsets in forest-based projects.

90

Winrock International, Arlington, Virginia.

Cairns, M.A., S.Brown, E.H.Helmer, and G.A.
Baumgardner. 1997. Root biomass allocation in
the world’s upland forests. Oecologia 111:1-11

Clark, A.1979. Suggested procedures for measuring tree
biomass and reporting tree prediction equations.
In Workshop Proceedings: Forest Resource
Inventories.Pp.615-628. Colorado State Univer-
sity, Fort Collins, Colorado. July 23-26, 1979.

Cody, J.B. 1976. Merchantable weight tables for New
York State red pine plantations. College of
Environ. Sci.and Forestry, Syracuse, New York.
Applied For. Res. Inst. Note 23.

FIA.2001. Phase 3 Field Guide-Down Woody Debris and
Fuels. Forest Inventory and Analysis. USDA,
Forest Service. Washington, D.C.

Gove, J.H., M.J. Ducey, G. Stahl, and A. Ringvall. 2001. A
new way to assess downed coarse woody de-
bris. Jour. Forestry 99(4):4-11. April.

Harmon, M.E. 2001. Carbon sequestration in forests. Jour.
Forestry 99(4):24-29. April.

Harmon, M.E., and Jay Sexton. 1996. Guidelines for meas-
urements of woody detritus in forest ecosys-



18 al 20 de Octubre del 2001, Valdivia - Chile

tems. US LTER Publication No. 20. US LTER
Network Office. Univ. of Washington. Seattle,
Washington.

Hitchcock, H.C., and J.P. McDonnell. 1979. Biomass meas-
urement: a synthesis of the literature. In Work-
shop Proceedings: Forest Resource Invento-
ries. Pp 544-595. Colorado State University, Fort
Collins, Colorado. July 23-26, 1979.

Husch, B. 1962.Tree weight relationships for white pine
in southeastern New Hampshire. Univ. New
Hampshire Agric. Exp. Sta. Tech. Bull. no. 106

Johnsen, K.H., D. Wear, R. Oren, R.O. Teskey, F. Sanchez,
R. Will, J. Butnor, D. Markewitz, D. Richter, T.
Rials, H.L. Allen, J. Seiler, D. Ellsworth, C. Maier,
G. Katul, and P.M. Dougherty 2001. Carbon se-
questration and southern pine forests. Jour.
Forestry 99(4):14-20.

MacDicken, K. G. 1997. A guide to monitoring carbon
storage in forestry and agro forestry projects.
Winrock International Institute for Agricultural
Development. Arlington, Virginia.

O’Brien, R., and D.D. Van Hooser. 1983. Understory veg-
etation inventory: an efficient procedure. USDA
Forest Service. Intermt. For. and Range Exp. Sts.
Res. Paper INT-323.

Parresol, B.R. 1999. Assessing tree and stand biomass: a
review with examples and critical comparisons.
Forest Sci. 45(4):573-594

Post, W.M., R.C. Izaurralde, L.K. Mann, and N. Bliss.
1999. Monitoring and verification of soil organic
Carbon sequestration. In: Symposium: Carbon
sequestration in soils science, monitoring and
beyond December 3-5. St. Michaels, Maryland.

Schreuder, P., S. Brown, J. Mo, R. Birdsey, and C.
Cieszewski. 1997. Biomass estimation for tem-
perate broadleaf forests of the United States
using inventory data. For. Sci. 43(3):424-434.
August.

Schroeder, J.G., M.A. Taras, and A. Clark. 1975. Stem and
primary products weights for longleaf pine
sawtimber trees. U.S.F.S. For. Exp. Sta. Res. Pap.
SE-139

Southern Forest Experiment Station. 1959. Techniques
and methods of measuring under story vegeta-
tion Proceeding Symposium, Tifton, Georgia.
October 1958.

Veiga, R.A.A., M.A.M. Brasil, and C.M. Carvalho.2000.
Aboveground biomass equations for 7-year-old
Acacia mangium Willd in Botucatu, Brasil. In:
Integrated tools for natural resources invento-

91

ries in the 21* century. Proceedings of [IUFRO
Conference, Boise, Idaho, Aug. 16-20, 1998.
USDA Forest Service North Central Res. Sta.
GTRNC-212. St. Paul, Minn.

Wharton, E. H., and D. M. Griffith. 1998. Estimating total
forest biomass in Maine, 1995. USDA Forest
Service. Northeast. For. Res. Sta. Resource Bull
NE-142



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

92



18 al 20 de Octubre del 2001, Valdivia - Chile

Medicion de Tendencias en el Tiempo del Almacenamiento de
Carbono en el Suelo

Robert Jandl

Centro de Investigacion Forestal
Seckendorff-Gudent Weg 8, A—1131 Viena, Austria
E — mail: Robert.Jandl@fbva.bmlf.gv.at

Resumen

El secuestro de carbono en ecosistemas forestales se lleva a cabo a través de su almacenamiento en la biomasa
y en los suelos. La forestacion de praderas y el cambio del uso de la tierra que propendan a establecer nuevos
bosques son las medidas mas efectivas, sin embargo el area disponible para esto puede ser una limitante. El secuestro
de carbono en la biomasa de arboles es un proceso bien conocido, involucra grandes cantidades de carbono y los
métodos para su medicion funcionan con gran exactitud. No obstante, el empleo de la forestacion como sumidero es
solo una solucién temporal. Una forma de ampliacion de este efecto corresponde a la optimizacion del manejo de los
bosques para maximizar el contenido de carbono, sea en la madera o bien en los suelos. En este compartimento, la
materia organica esta ligada en enlaces de diversa estabilidad y la fraccion mas estable permanece en el suelo durante
miles de afios. Pero los procesos del ciclo geoquimico de carbono se entienden sélo en ciertos fragmentos. En esta
discusion, existen opiniones controvertidas acerca del papel del suelo. El efecto fertilizante de CO, parece insignificante
en comparacion con las cantidades del C emitido mediante combustion. Ademas, la variabilidad del almacenamiento
del carbono es grande, debido a diferencias locales en la densidad del suelo, y su contenido de rocas. Para medir el
cambio del almacenamiento de carbono en los suelos, se requiere un gran nimde parcelas de ensayo, y en algunos
casos no es detectable a través de los métodos de investigacion de suelos y andlisis con estadistica clasica. Las
opciones son optar por largos tiempos de espera para considerar un efecto detectable, o bien usar métodos de
analisis quimico de alto costo, que utilizan el '*C residual de las pruebas de bombas atomicas.

Palabras clave: carbono, suelo forestal, secuestro, estadistica, '“C

Introduccion

Existe un consenso mundial acerca de que las tasas
actuales de uso de combustibles fosiles llevaria hacia
consecuencias inaceptables para el ser humano. Las
emisiones de CO, reflejan mas o menos el bienestar de
sociedades y el desarrollo va acompafiado con un
aumento de la tasa de combustion. Las medidas técnicas
para reducir las emisiones son costosas y por eso se
prefiere el potencial de la biosfera para esta funcion. Entre
los ecosistemas del mundo, los bosques son los mayores
sumideros de carbono (tabla 1).

El manejo de la tierra ofrece varias posibilidades
de influir en el secuestro del carbono: (i) aumentar el area
de bosques, (ii) aumentar la densidad del carbono por
medio de la densidad de los bosques y o de la seleccion
de especies eficientes, (iii) aumentar la permanencia del
carbono, sea por medio de la prolongacion del tiempo de
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la rotacion, o bien por medio del secuestro de carbono
en los suelos. En regiones desarrolladas la opcién (i) es
limitada. Hay sitios donde la produccion agraria genera
ganancias marginales. La forestacion puede implicar
conflictos con la ordenacion del territorio. A escala
mundial, el aumento del area forestada es la excepciony
las areas deforestadas son mayores. La opcion (ii) apunta
a la substitucion de especies existentes, que
frecuentemente son los arboles mas productivos, con
arboles de madera mas densa. Esta opcion se efectua en
regiones donde el manejo ya es sostenible, pero donde
se persigue objetivos diferentes de maximizar la
produccion. La opciodn (iii) es contraria a consideraciones
economicas, porque la tasa de la produccion de los
arboles disminuye en bosques de edad avanzada. De
esta manera el alargamiento del tiempo de rotacion,
exclusivamente es un servicio ambiental del sector
forestal, que podria ser compensada por la sociedad.
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Tabla 1. Sumideros y flujos de carbono, segiin Dixon ef al. (1994); Schimel (1995), Smith ez al., 2000.

Sumideros Pg C Flujos Pg C / aiio
Atmosfera 750 combustion mundial 5-6
Vegetacion 610 combustion Europa 1.2
Bosques 89,4%
Sabanas 5,9%
Pantanos, ciénagas 1,6% cambio del uso de la tierra 1-2
Praderas, barbechos 0,8% fijacion de las plantas 51-52
Campos agricolas 0,8% respiracion de las plantas 50
Otros 1,5% respiracion de los suelos ?
Suelos 1580 fijacion de los suelos ?
Bosques 50%
otros 50%

Carbono en los suelos forestales

La materia organica de los suelos forestales
consiste de varios almacenamientos de largas tasas de
renovaciones, y se puede necesitar décadas o siglos
hasta la respiracion del carbono viejo (Scholes, 1999).
Debido a que el suelo es un gran sumidero que se ha
ajustado lentamente, el efecto del secuestro de carbono
puede ser grande. El carbono de mayor interés es el C
estabilizado, de una edad de hasta miles de afios. E1 C en
enlaces débiles, presente en la hojarasca o en el follaje,
es respirado dentro de tres, ocho, y tres afios en bosques
boreales, templados y tropicales, respectivamente
(Trumbore, 2000).

La formacion de complejos estables entre carbono
y la materia inorgénica depende del contenido de arcilla
y los tipos de arcilla en el suelo. En capas arenosas, al
igual que en capas con arcilla caolinitica faltan sitios de
absorcion y es imposible la estabilizacion del carbono.
Ademas, el efecto fertilizante no depende solamente de
la oferta de CO, en el aire, el concepto de los factores
limitantes requiere también suficientes cantidades de agua
y otros nutrientes. Frecuentemente, el nutriente limitado
es el nitrégeno. Segun consideraciones teodricas y
respaldado por resultados de un experimento FACE, es
un hecho que el aumento de la productividad de los
bosques va a cambiar el ciclo biogeoquimico del
nitréogeno también, y el déficit de nitrégeno va a limitar el
secuestro de carbono (Schimel, 1998, Oren et al.,2001).

Medidas para fijar C en los suelos

La acumulacién de C en ecosistemas en
recuperacion

El cultivo de suelos disminuye el contenido de
carbono, producto de bajos aportes de materia orgénica

ante ausencia de hojarasca y altas temperaturas de la
superficie del suelo. Esta pérdida figura en la tabla 1
como ‘cambio del uso de la tierra’. La restauracion de
bosques secundarios en América del Norte y Europa
acumula carbono en la biomasa nueva, a una tasa de 0.5
Pg C/afio (Houghton ef al, 1999). En el Calhoun Forest,
Carolina del Norte, el aumento de C de 40 afios se incre-
menta a 165 Mg/ha. El 65% de éste se acumuld en la
biomasa, y el 35% en la hojarasca, las raices y el suelo.
Pero dentro de 40 afios, solamente el 4% del carbono se
fijo en las capas minerales del suelo, donde el carbono
es estabilizado mediante enlaces estables. El 96% del
carbono permanecid en la hojarasca y por eso, en un
compartimento volatil (Richter & Markewitz, 2001).

Tabla 2: Diferencia entre varios usos de la tierra, con
respecto al sumidero de carbono en el suelo a una
profundidad de 50 cm —ejemplo para regiones templadas
(Austria).

uso de la tierra sumidero de Carbono [kg m=2]

bosques 12,1
hojarasca 1,5
suelo mineral 10,6
campos 7,1
praderas 87
prados extensivos 12

barbechos alpinos

jardines/otros
suelos sellados

S 0 O
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La tabla 2 ensefia que los suelos forestales son los
mayores sumideros de carbono. La conversion del uso
de la tierra se efectia entre campos a bosques, como
efecto de procesos de migracion de la poblacion rural a
las ciudades. El aumento del area boscosa es cerca de
7.600 ha cada afio en Austria, pero por otra parte, unas
3.500 ha de los suelos de uso agricola se urbanizan,
disminuyendo asi el efecto de la forestacion (Kochl,
2001). Actualmente, los bosques de Austria contienen
320 + 42 millones toneladas de carbono, y los suelos
forestales entre 463 + 185. El secuestro de carbono du-
rante el periodo 1960-1990 fue de 2500 t C cada afio (Weiss
etal.,2000).

La recuperacion de ecosistemas degradados

En Europa Central se efectua otro tipo de
recuperacion. En el pasado, fue habitual la extraccién de
biomasa, contribuyendo a un desequilibrio. De esta
manera, se exportd de los sitios grandes cantidades de
carbono y nutrientes, luego hubo cambios en el manejo
de los bosques, que llevaron a la descontinuacion del
rastrillo de la hojarasca y con eso a la acumulacion de
carbono. El aumento de carbono corresponde a un 5%
entre 1960 y 1990. El efecto contrario resulta de lentas
tasas de actividad de los microbios en suelos degradados.
En estos ecosistemas, se acumuld hojarasca en el pasado
que hoy es mineralizado debido a la creciente fertilidad
de los suelos. Todavia falta un concepto que considere
ambos procesos y ofrezca una explicacion consistente
(Berg, 2000).

Un ejemplo es el experimento Dobrowa en Austria,
que se muestra en la tabla 3 (segun Jandl ef al., 2002).
Diferentes tratamientos llevan a la reduccién de la masa
de carbono en el suelo. La pérdida es parcialmente
compensada por la produccién de la biomasa y se
desconoce su comportamiento a largo plazo.

Secuestro en bosques manejados de manera
sostenible

Los bosques en Europa Central son manejados de
manera sostenible desde muchas generaciones. No ob-
stante, han secuestrado carbono en décadas pasadas.
El proceso mas importante es la forestacion de praderas
y tierras agrarias marginales, que integra el 90% del
secuestro. EI 10% restante es acumulado en los suelos y
refleja la mayor productividad de los bosques, son
resultado del aumento de las raices y del follaje que se
pierde cada afio y la extraccion de biomasa aumentada
durante las cosechas. A primera vista, el 10% del
secuestro en el suelo parece de menor importancia, sin
embargo, hay que tomar en consideracion que el aumento
de la biomasa en el vuelo, solamente se efectua durante
un periodo corto. A largo plazo, la produccién esta en
equilibrio con la respiracion y el balance final es cero.
Dentro de los siguientes 50 afios va a estabilizarse (Cramer
et al.,2001, Korner, 2000).

El potencial de diferentes tipos de

bosque

En Europa Central, existen grandes esfuerzos de
sustituir bosques secundarios de picea (Picea abies),
con arboles caducifolios como la haya (Fagus sylvatica).
El incentivo mayor es que la picea es vulnerable a dafios
por causa de tormentas y cada decenio extensas areas
de bosques de coniferas son derribadas. En este sentido,
los arboles caducifolios son mas estables. Como efecto
secundario, los arboles caducifolios tienen una madera
mas densa (430 kg m™ en picea, y 680 en haya) y por eso
almacenan més carbono. Sin embargo, la tasa de
crecimiento es mas lenta. El crecimiento menor se
compensa con la produccion de biomasa total. Como
efecto complementario, existe una mayor seguridad, por
la mayor permanencia del sumidero de carbono (Schulze
etal.,2000).

Tabla 3: Sumideros de carbono en la biomasa del vuelo y en el suelo en el sitio experimental Dobrowa.

Carbono [g m™] control abono fijacion combinacion
mineral de N

vuelo aciculas 391,3 1100,0 830,1 874,3
madera 1760,9 4949,8 37353 3934,1

hojarasca 5572,0 2040,0 2300,0 3600,0

suelo mineral 0-5 cm 2020,0 1720,0 1960,0 2020,0
5-10cm 1150,0 1109,0 1230,0 1320,0
10-20cm 1361,0 1311,0 1010,0 1590,0

Suelo total 10103,0 6180,0 6500,0 8530,0

Total 12255,2 12229,8 11065,4 13338,4

100 % 99,8 % 90,3 % 108,8%
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Nivel 1/ Nivel 2 en Europa

La pregunta es si existen medidas para capturar
grandes cantidades de carbono en los suelos y si hay
métodos para demostrar la efectividad de este secuestro
de carbono. Su comprobacién depende del registro
exacto de un gran nimero de datos quimicos, y en este
sentido, Europa es afortunada de contar con ellos. Como
consecuencia del deterioro de los bosques
(‘Waldsterben’), se establecio desde hace 10 afios una
‘Red de Monitoreo del Estado de los Bosques’. La
distancia entre las parcelas individuales de muestreo es
de alrededor de 16 km, y pese a que mantener esta red de
parcelas es costoso, actualmente es una prioridad de la
Unidad Europea. Atin existe la duda de si este sistema de
observacion de bosques permitird constatar cambios en
el almacenamiento de carbono con exactitud. Sin em-
bargo, es improbable que a futuro se cuente con otra red
de mayor densidad.

El programa ‘Monitoreo del efecto de la polucion
del aire a bosques’ en una iniciativa internacional con la
direcciéon de la UN/ECE (International Co-operative
Programme on Assessment and Monitoring of Air
Pollution Effects on Forests; http://www.icp-forests.org).
Todos los métodos aplicados han sido armonizados entre
los 38 paises participantes. Se inicié en 1985 segun el
creciente interés del publico acerca de los efectos
adversos de las emisiones industriales. Existen dos
niveles de la intensidad del monitoreo. El Nivel I incluye
el monitoreo del estado de la defoliacion de los bosques,
en una red transnacional de parcelas ubicadas cada 16
km, aunque muchos paises poseen redes de densidad
mayor. Entre los afios 1992 y 1996 también se investigd
la quimica de los suelos y el contenido de nutrientes en
las hojas/aciculas. En los sitios Unicos, solamente se
colect6 un conjunto de pruebas de capas geométricas
fijas (hojarasca, 0-10, 10-cm, 10-20, 20-30, 30-50 cm) para
el andlisis quimico. Las pruebas corresponden a mezclas
de 4 perfiles en cada sitio, siendo representativas a pesar
que se desconocen valores de estadistica local (Englisch
et al., 1992). El Nivel II empez6 en 1994 y considera
bosques seleccionados. En algunas parcelas, las
mediciones se complementan con andlisis quimicos del
agua del suelo, del crecimiento radial y registros del clima
local. El disefio para la coleccion de pruebas de andlisis
quimico del suelo es mas extenso. Dentro de la parcela,
un rectangulo de 20 m se subdivide en tramos de 5 m, por
esto, se tiene 16 pruebas para cada capa del suelo y sitio.
El disefio implica que no todos los sitios son
seleccionados conforme a la experiencia del investigador
y la variabilidad local puede ser significativa.
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Estadistica

Ambos programas ponen el énfasis en la medicién
de los sumideros de carbono a través de inventarios.
Los resultados obtenidos reflejan la necesidad de medir
la concentracion de carbono entre limites concretos de
precision. Usualmente se acepta una desviaciéon de un
5%. Lamedicion de la tendencia en el tiempo es una cosa
diferente. La prediccion de una tendencia puede apoyarse
en (i) escenarios, o (ii) en una tendencia conocida.

La diferencia de valores medidos durante dos
registros del suelo consiste en el valor verdadero y
algunos errores.

—medicion

diferencia = medicion .
(después)

(antes)

error total = (error del laboratorio + variabilidad
espacial + variabilidad temporal + error de coleccion +
azar)

Solamente la variabilidad temporal es la sefial, pero
los otros errores corresponden a ‘ruido’. Para determinar
la diferencia dentro de dos colecciones, las variabilidades
a causa del laboratorio y las heterogeneidad locales
pueden ser minimizado para cuantificar el efecto del
tiempo.

Los suelos forestales son reconocidos por su gran
variabilidad espacial. Una razén es la falta de
homogeneizacion por cultivo que se efectlia en sitios de
uso agricola, siendo obvio el contraste ante una
inspeccidn ocular. Si se colectan muestras en diferentes
afios, el disturbio del suelo por razones naturales puede
desempefiar un papel importante. Pero la mayor parte de
la variabilidad resulta de las diferencias individuales de
la manera de coleccion de las muestras. La manera en
que cada persona interpreta los limites entre capas del
suelo, puede ser un poco diferente. Pueden resultar
grandes diferencias entre los datos de un mismo afio, si
los investigadores separan los horizontes del suelo de
forma subjetiva (Federer, 1982). Las inconsistencias en
cuanto al limite entre la hojarasca y el suelo mineral,
pueden comprometer la comparacion de los datos e
inducir grandes errores en las estimaciones (Yanai et al.,
1999).

Eltérmino ‘secuestro’ de carbono trata la ‘cantidad
de carbono’ en vez de la concentracion. La cantidad
resulta como una multiplicacién entre la masa del suelo
fina y su contenido de carbono. En cronosecuencias de
muchos afios la densidad del suelo puede cambiar. Es
normal que la densidad del suelo en bosques maduros
es mas baja que en bosques jovenes.
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Un factor frecuentemente desatendido es la
influencia del tamatfio de la prueba individual. En pruebas
grandes, la variabilidad interior es grande y se detecta
una variacién menor entre pruebas paralelas. La variacion
en distancias muy pequefias corresponde a puro ruido
en proyectos de monitoreo, por lo que se recomiendan
pruebas de gran tamafio. Como recomendacion general
para la investigacion de suelos, es adecuado emplear 16
pruebas en un circulo de 16 m de didmetro.

El error del andlisis quimico es pequefio. Muchos
estudios ensefian que los resultados quimicos de
laboratorios certificados son estables. El problema mayor
se origina en la variabilidad espacial. Se hace necesario
colectar un suficiente nimero de pruebas, para minimizar
la tolerancia de un error.

La mayor parte de la variabilidad es resultado de
las diferencias individuales de la manera de coleccion de
las muestras. Existen diferencias en la interpretacion de
los limites de los horizontes del suelo de una persona a
otra, por lo que se pueden ocurrir grandes diferencias
entre los datos de un mismo afio.

Mientras que el coeficiente de variacion de la
biomasa del vuelo alcanza aproximadamente un 30%, el
de los suelos podria ser mas de 100%. Una parte de esta
variabilidad se deriva de diferencias quimicas entre el
suelo inmediatamente cercano a los fustes y el suelo
ubicado a mayor distancia de éstos. Otra parte depende
del contenido de rocas presentes en el suelo. El protocolo
de la coleccion de las muestras del suelo tiene que
considerar el conocimiento de estas fuentes de sesgos.

En muchos casos, el nimero de las pruebas sera
menor al deseado por razones estadisticas. Ante posibles
compensaciones econdmicas producto del secuestro de
carbono, se reclama que el secuestro de carbono se pro-
duce con seguridad o una probabilidad de magnitud
conocida. Decisiones erradas, basadas en informacion
inexacta o imposible de reproducir pueden resultar mas
costosas que el ahorro en las investigaciones. Ademas,
pueden ser resultados validos para justificar
consecuencias econdmicas y politicas e igualmente el
disefio del monitoreo puede ser efectivo. El costo no
puede exceder al minimo necesario para obtener la
informacion deseada. Dado que se requiere mas de dos
muestras para detectar la variabilidad temporal, no se
puede contar con informacion de la tendencia de captura
de carbono, de forma inmediata.

Optimizar el programa del monitoreo
Se debe notar que los experimentos a una escala
de ecosistema, tienen limites estadisticos. El secuestro
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de carbono no constituye ningin experimento clasico,
donde existen replicaciones, factores separados, y
diferentes niveles de tratamientos. Los efectos
significativos seran resultado de tratamientos fuertes y
son evaluables con el andlisis de varianza. El objetivo
del monitoreo rara vez se cumple si existen tratamientos
diferentes, y responde a un factor, el carbono del suelo,
o bien si mediante cambios a nivel mundial, se estimula
el secuestro (Schulze et al., 1999).

La informacion deseada sobre el secuestro de
carbono se refiere a regiones en vez de sitios individuales,
por lo cual se podria explorar redes completas. La
experiencia ensefia que en muchos sitios no se produce
ningun efecto, simplemente porque la sensibilidad de
estos sitios con respecto de carbono es baja. Es posible
ahorrar dinero si solamente se incluyen sitios sensibles,
dado el caso que las decisiones solamente se limitan a
sitios similares.

En el disefio de investigaciones se puede apuntar
ainformaciones sobre la parcela investigada o sobre areas
o regiones. Normalmente se establecen conclusiones para
una region, a partir de los resultados de sitios unicos. La
geoestadistica es una rama de la estadistica clasica que
considera el supuesto de una dependencia espacial de
ciertas caracteristicas, como los datos quimicos. En la
naturaleza, este supuesto es entendible ya que parcelas
cercanas son mas parecidas que aquellas ubicadas a
grandes distancias entre si. El método kriging es una
forma de interpolacion que lleva a predicciones sin un
sesgo agregado. El método kriging requiere el
conocimiento del variograma o la funcién de la
covarianza. El variogram se puede derivar de un ‘disefio
anidado’ preliminar, como orientaciéon sobre la
variabilidad espacial y la siguiente exploracion de una
red regular, de por lo menos 150 parcelas individuales
(Webster, 1985; Schulin ef al., 1994). Segun Papritz y
Webster (1995), el valor del kriging constituye la
oportunidad de trazar una mapa sin un error sistematico.
Desgraciadamente, la geoestadistica no permite ahorrar
dinero, debido a que la derivacion del variograma
requiere muchas pruebas.

La teoria de los muestreos estadisticos no
considera ninguna hipdtesis sobre la distribucion
espacial de las caracteristicas de los sitios. Debido a
esto, no hay supuestos sobre parcelas vecinas y la
informacion derivada para un sitio no tiene ninguna
validez para otros sitios. Si la regién es bastante
heterogénea, debido por ejemplo a zonas geologicas o
diferentes estructuras de edad de los bosques, es posible
estratificar la region y colectar pruebas en cada estrato.
Esto método no considera informacién alguna sobre las



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

caracteristicas de los sitios entre las parcelas. El supuesto
mas comun es que se aplica la interpolacién linear o la
tesselacion (cuadrante con la parcela en el centro; el
limite con el cuadrante vecino en el medio de la linea).

MAPA EFECTO

aptar variabilidad
espacial

Clasificacion

Nested Estratificacion
Red survey
Pruebas
{ ,
. segin
Consecuencias [ —— gun g
" . estadistica
politicas/economicas .
\. clasica

En general, la fuerza de la estadistica es baja en
estudios de monitoreo, lo que implica que el poder de
reconocer el efecto, si éste existe, es baja (Foster, 2001).
Un ejemplo de esto es Austria, con un area boscosa de
3,9 millones ha: el secuestro de carbono entre 1960 y
1990 fue de 2,5 millones de toneladas de C cada afio. Una
estimacion conservadora es que la parte del suelo
corresponde aun 10%, i.e. 250 mil t C 0 64 kg C/ afio/ ha.
En mediciones a intervalos de 10 afios, se debiera
descubrir diferencias de 640 kg C / ha con certeza, sin
embargo la variabilidad no lo permite.

Medicion directa del secuestro de

carbono

Una alternativa para los programas del monitoreo,
lo constituye la medicion de los procesos de la formacion
y la descomposicion de la materia organica por medio de
la sefial de '*C de pruebas de bombas atomicas. El método
requiere de mucho trabajo y no es apto para llevar a cabo
en muchas parcelas de una red. Descripciones de estos
métodos se encuentran en Quideau er al. (2000) y
Gaudinski et a/ (2000).
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Monitoreo de Plantaciones Forestales para Fijacion de Carbono
en el Ecuador

Luis Fdo. Jara, Franco Gutiérrez, Anibal Paspuel, Galo Ordonez, Patricio Asimbaya

PROFAFOR S.A., Quito, Ecuador

Resumen

PROFAFOR S.A. (Programa Face de Forestacion para el Ecuador), es una empresa privada, creada en 1993 por
la fundacion holandesa Face (Forests Absorbing Carbondyoxide Emission), con el propdsito de apoyar el
establecimiento de plantaciones forestales en el Ecuador para absorber y fijar carbono de la atmosfera y de esta
manera contribuir a la descontaminacion ambiental.

Paralelamente con el proceso de certificacion forestal que PROFAFOR se ha empefiado obtener, para la cantidad
de carbono como para el manejo adecuado de las plantaciones segun principios y criterios del FSC, el programa ha
disefiado e implementado un sistema de monitoreo para determinar la cantidad de carbono fijado por la plantacion y
por laregeneracidn natural existente en la misma.

La metodologia para estimar el carbono de las plantaciones, consiste en el establecimiento de parcelas
permanentes de 20 x 25 m en todas aquellas plantaciones mayores a 25 ha de superficie y de 4 afios de edad. Se toma
informacion general del sitio, masa arborea de la plantacidn (tallo, ramas y hojas) y masa no arborea de la plantacion
(arbustos, hierbas, hojarasca), mantillo y suelo. E1 componente subterraneo (raices) se calcula mediante la relacion
biomasa aérea/biomasa subterranea segiin Nabuurs & Mohren (1995). El carbono total del suelo se obtiene con base
en la cantidad de materia organica contenida en los primeros 10 cm de profundidad mediante la férmula de Mohren
y Nabuurs (1993).

Almismo tiempo, se analiza el componente de vegetacion natural dentro y en un area adyacente a la plantacion
donde se describe cualitativa y cuantitativamente las especies mas frecuentes y abundantes (brinzal, latizal y fustal)
con base en muestreos en parcelas de 500 m? divididas en subparcelas de menor a mayor tamafio respectivamente.
De esta forma se puede analizar objetiva y periodicamente (afios 4,5,7 y 10) la linea base del proyecto.

Para realizar esta evaluacion se adquiri6 el equipo de alta tecnologia “Field Map” disefiado y construido por
IFER de la Reptiblica Checa. Este aparato combina equipos de mediciéon en campo con software especializado y
permite analizar y evaluar la informacion en forma répida, eficiente, econdmica y con alto grado de confiabilidad.

Introduccion Acuerdo de Entendimiento en el cual Face se comprometia
a fortalecer el Plan Bosque que el INEFAN desarrollaba
en la sierra ecuatoriana. Por este motivo, PROFAFOR
iniciod sus actividades apoyando al mencionado Plan en
las Provincias de Carchi, Imbabura, Pichincha, Cotopaxi,
Chimborazo, Bolivar, Azuay, Caiiar y Loja, utilizando
principalmente dos especies de coniferas - Pinus radiata
y P. patula — debido al escaso conocimiento que se tenia
sobre otras especies, especialmente las locales. Sin
embargo, a partir de 1998 se ha impulsado el uso de
especies regionales de tal forma que las areas contratadas
tengan por lo menos el 30 % de su extension con estas

PROFAFOR S.A. (Programa Face de Reforestacion
para el Ecuador) es una compafiia ecuatoriana privada,
sin animo de lucro, creada en 1993 con el apoyo
financiero de la fundacion holandesa Face (Forests
Abosrbing Carbon Dioxyde Emission), con el proposito
de establecer plantaciones forestales para la captacion y
fijacion de dioxido de carbono de la atmdsfera y asi
contribuir a la descontaminacion ambiental.

En 1993, Face y el INEFAN (Instituto Nacional
Ecuatoriano Forestal y de Areas Naturales y Vida
Silvestre) hoy Ministerio del Ambiente, firmaron un
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especies como quishuar (Buddleja incana), colle (B.
coreaceae) yagual (Polylepis incana y P. reticulata),
sacha capuli (Vallea stipularis) y jigueron (Aegiphylla
ferruginea).

En 1998, el programa amplid sus actividades hacia
la costa norte del pais, especificamente en el area de
amortiguamiento de la reserva natural de Mache Chindul,
al Norte de la Provincia de Manabi y Sur de Esmeraldas.
Lo anterior, obedece a que en la zona baja tropical, las
especies locales han tenido un desarrollo tecnolégico
mas avanzado y por otro lado, el crecimiento de estas
especies es rapido. Algunas de las especies utilizadas
son guayacan (Tabebuia chrisanta), amarillo
(Centrolobium platinense), guachapeli (Albizzia
guachapele), fernan sanchez (Triplaris americana),
tangaré (Carapa guianensis), coco (Virola dixonii),
laurel (Cordia alliodora) y cutanga (Parkia multijuga),
entre las principales. Se han establecido las plantaciones
mixtas, asociando hasta cinco especies, teniendo en
cuenta los patrones de crecimiento de cada una de ellas.
De esta forma, se pretende establecer bosques similares
a los existentes anteriormente y aplicar los principios de
sostenibilidad ambiental y socio-econoémica.

Hasta la fecha, PROFAFOR ha suscrito cerca de
170 contratos de forestacion que cubren un area
aproximada a las 24.500 ha tanto en la sierra (entre 2800 y
3750 msnm) como en la costa (entre 50 y 600 msnm). En
general, los contratos establecen que Face mediante
PROFAFOR se reserva los derechos y propiedad del
carbono absorbido y fijado por las plantaciones, mientras
que el beneficiario o duefio de la tierra, puede hacer uso
de la madera proveniente del bosque plantado, bajo
determinadas condiciones técnicas. La duracion del
contrato actual es de 99 afios, lo que hace que
efectivamente exista bosque por un largo periodo en la
tierra del beneficiario y se pueda aprovechar en forma
sostenible.

El uso anterior de los suelos en la sierra fueron
pajonales y pastos degradados sometidos a pastoreo
extensivo y quemas periddicas, mientras que en la costa
se estd dando mayor énfasis al uso de pastos
abandonados o degradados. Una parte significativa del
area plantada (8.000 ha) se ha contratado con
comunidades indigenas de la sierra ecuatoriana,
incorporando tierras degradadas o sin uso a la economia
local. El remanente ha sido con propietarios particulares
de diverso tamafio con un promedio de 100 a 120 ha por
propietario particular.

Para la seleccién de los proyectos a financiar, se
han considerado tres criterios: adicionalidad, es decir,
que el proyecto de reforestacion incremente

efectivamente la cantidad de carbono al ecosistema
desde su inicio hasta su conclusion; sostenibilidad,
mediante un adecuado manejo, el propietario pueda
utilizar los productos del bosque en forma continua,
asegurandole ingresos sin detrimento de los recursos y
manteniendo el carbono fijado a largo plazo; costo-
eficiencia, el proyecto debe ser econdmicamente atractivo
al beneficiario y a PROFAFOR, como también, ser
eficiente en cuanto a su desarrollo, crecimiento y
capacidad de absorcion y fijacion de carbono.

A principios de 1999, Face/PROFAFOR inici6 el
proceso de certificacién forestal en dos sentidos: uno,
para ser considerado como un Proyecto de Verificacion
y Certificacion de Gases de Efecto Invernaderoy obtener
el certificado sobre un Programa de Unidades de
Reduccion de Emisiones Proyectadas de la cantidad de
carbono fijado y almacenado por las plantaciones que
ha apoyado y en segundo lugar, para el manejo adecuado
de las plantaciones, basado en los principios y criterios
de la FSC (Forest Stewarship Council). La verificadora
escogida fue la SGS (Societé Generale de Survillance,
Product & Process Certification), considerada como la
mas grande del mundo, con oficinas en mas de 140 paises
incluyendo al Ecuador. Después de dos afios y medio de
negociaciones, visitas de inspeccion y verificacion y de
evaluaciones de la capacidad financiera, técnica y
ambiental del programa, se obtuvo la certificacién de la
cantidad de carbono almacenado en las plantaciones.
PROFAFOR/FACE cuenta con certificados expedidos
por la SGS por el orden de 2,49 millones de toneladas de
CO,, de los cuales 1,8 millones de toneladas son libre de
riesgos y el remanente bajo cierto tipos de riesgo.

Por lo anterior, fue necesario implementar un
sistema de monitoreo y seguimiento a las plantaciones
de PROFAFOR, con el propdsito de determinar con
mayor grado de seguridad y precision la cantidad de
carbono fijado por las plantaciones y ademas, conocer
mas a fondo la evolucién de la vegetacion natural dentro
y fuera de las plantaciones como base para un adecuado
manejo y para definir su participacion en la contabilidad
del carbon adicionado al sistema.

Este trabajo tiene como objetivo lo siguiente:

- Describir la metodologia disefiada e implementada
por PROFAFOR para calcular la cantidad de carbono
absorbido y fijado por plantaciones establecidas entre
1994y 1998.

- Reseiiar el sistema de monitoreo de las plantaciones
y de la vegetacion natural existente en areas adyacentes
y dentro de las mismas.
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- Presentar el equipo “Field — Map” de tecnologia de
punta disefiado para la medicion, cuantificacion y
georeferenciacion de los recursos forestales para
propdsitos de carbono.

Metodologia para la estimacién de carbono de
plantaciones jovenes

Dado que PROFAFOR inici6 actividades tan s6lo
en 1993, para efectos de determinar la cantidad de carbono
en las plantaciones, se consideraron las de mayor edad,
es decir, aquellas establecidas entre 1994 y 1995. En el
Anexo | se muestra la primera pagina a manera de ejemplo,
del listado de plantaciones existentes hasta la fecha,
indicando la localizacion y demés informacion bésica.
Ademas, estan sefialadas aquellas de mas de 4 afios de
edad (a 1999) y consideradas para esta parte del estudio.
En el Cuadro 1 se presenta un resumen de las plantaciones
de mas de 4 afios de edad, las cuales arroja un area total
de 8.632 ha hasta 1999. La especie mayor representada
es el Pinus patula con 59.3 % del area total seguida por
el P. radiata con 35.0%. El remanente (5.7%) lo compone
Eucalyptus globulos, E. saligna y Cupressus
macrocarpa.

Todas las plantaciones se encuentran ubicadas
sobre la sierra ecuatoriana en las provincias de Carchi,
Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Chimborazo, Bolivar,
Cariar, Azuay y Loja. Estan localizadas entre 2.450 y
3.750 msnm, en sitios con temperaturas entre 6y 16 °Cy
precipitacion media anual entre 800 y 2.200 mm. En
general, los suelos son profundos, bien drenados y
derivados de cenizas volcénicas recientes hacia el norte
y antiguas hacia el sur.

Parcelas de muestreo
Para tener una representacion de sitios y edades, se
procedi6 a realizar un muestreo de aquellas plantaciones

mayores a 25 ha. Para proceder a definir el numero de
parcelas por plantacion, se tuvo en cuenta los siguientes
rangos:

Rango de tamaiio

de plantacién (ha) Numero de parcelas muestreo
25-70 1
71-200 2
201-500 3
501-1500 4
mas de 1500 5

Se realizaron muestreos sobre un total de 52
plantaciones (22 de P. patula, 21 de P. radiata, 8 de
Eucalyptus spp. y una de Cupressus macrocarpa), y se
establecieron un total de 92 parcelas distribuidas asi: 42
de P. patula (45.6%), 37 de P. radiata (40.2%), 12 de
Eucalyptus spp.(13.0%) y una en C. macrocarpa. Para la
distribucion de las parcelas en el terreno, se realiz6 un
reconocimiento previo e informacion de gabinete y se
procurd abarcar todo el rango de variabilidad, tanto
fisiografica como en tamafio y desarrollo de la plantacion.
En terrenos con baja variacion, las parcelas fueron
ubicadas al azar. La forma y tamafio de las parcelas de
muestreo fue de 20 x 25 m para un total de 500 m*. Cada
parcela contenia entre 50 y 60 arboles/ha.

Registro de informacién

La toma de informacion se bas6 en otras
investigaciones realizadas por Coppus, Groenendijk &
Hofstede (1997) en plantaciones de pinos, Fehse et al.
(1999) para determinar biomasa y carbono de bosques
naturales en la zona alta del Ecuador y Tonneijck (1998)
en paramos herbéaceos, todos citados por Hofstede y
Aguirre 1999. Estos trabajos fueron ejecutados dentro
de las actividades del Proyecto de Investigaciones en

Cuadrol.- Superficie y especies plantadas por PROFAFOR entre 1994 y 1998

Especie Area (ha) (%)
Pinus patula 5.123 593
Pinus radiata 3.022 35.0
Eucalyptus globulos 357 42
Eucalyptus saligna 100 1.2
Cupressus macrocarpa 30 0.3
Otras 0 0
TOTAL 8.632 100.0
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Paramos y Bosques Andinos (ECOPAR). Para la
determinacion de carbono se baso en la metodologia en
Nabuurs & Mohren (1995) y de Fehse et al. (1999).

La toma de las mediciones en cada parcela se dividié en
los siguientes estratos y componentes:

Estrato Tipo de estrato
1. Arboéreo de plantacion Bidtico (vivo)
2. Arboreo de plantacion Bidtico (vivo)

3. Arbéreo de plantacion Biético (vivo)

4. No arbdreo de plantacién Bidtico (vivo)

5. No arbéreo de plantacion Bidtico (vivo)

6. No arboreo de plantacion Abiotico (muerto)
7. No arbéreo de plantacion Abiotico (inerte)

Las ramas, ramillas y las hojas o aciculas de los arboles
se tomaron como un solo componente debido a su
pequefio tamafio (0.5 a 5.0 m). El componente raices fue
obtenido con base en las relaciones entre biomasa aérea
y biomasa subterranea reportada por Nabuurs & Mohren
1995, que se describird posteriormente. Los
componentes 4 (arbustos), 5 (hierbas) y 6 (hojarasca y
mantillo) fueron colectados y analizados conjuntamente,
debido a la dificultad para separarlos, pues en la mayoria
de las plantaciones el sotobosque consistia en pajonal.

Mediciones de componentes

En cada parcela de muestreo se determiné la
sobrevivencia (%). A cada uno de los arboles se le midié
la altura total con vara calibrada al cm y cuando su tamafio
lo permitid, se midi6 el didmetro a la altura de pecho
(DAP) con forcipula graduada a 0.1 cm. A los arboles de
menos de 2 m se les midi6 didmetro basal (a ras del suelo)
y apical. A todos los arboles se midié la proyeccién
vertical del didmetro maximo de la copa con cinta métrica
con aproximacién al cm. De cada parcela se extrajo un
arbol, al cual se separd el fuste o tallo de las ramas, ramillas
y hojas o aciculas. Para obtener una representatividad
de diferentes tamafios de arboles para el calculo de
volumen, biomasa y carbono, los arboles se escogieron
de diferentes tamafios partiendo de los mas grandes a
los mas pequefios en cada plantacion.
Componente fuste: de cada arbol extraido, se procedi6 a
pesar el fuste en balanza graduada con aproximacién a
0.1 kg. Se tomaron tres muestras de 15 cm de longitud del

apice, de la parte media y de la base del fuste, se pesaron
con balanza graduada (0.1 kg) y se llevaron al laboratorio.
Alli se secaron al horno a una temperatura de 104°C hasta
obtener peso anhidro y deducir la relaciéon peso seco/
peso humedo.

Componente

Fuste

Copa (ramas + hojas)

Raices (estimado)

Arbustos

Hierbas (mono y dicotideldneas)
Hojarasca y mantillo

Suelo

Componente copa (ramas + hojas/aciculas): de cada arbol
extraido se midio la altura total y proyeccion de didmetro
maximo de copa con vara y cinta métrica graduada (0.1
cm) respectivamente. Se pesé el total de la copa con
balanza graduada (0.1 kg), procediendo a segmentar las
ramas gruesas. Se tomd una muestra de ramas y de
aciculas de aproximadamente 1.0 kg cada una en bolsas
plasticas, se pesaron con balanza graduada (0.1 kg) y se
llevaron al laboratorio para determinar peso seco. Para
ello se secaron al horno a 104 °C hasta obtener peso
seco y determinar relacién peso himedo/peso seco.

Componente raiz: se utilizaron las relaciones entre
biomasa aérea y subterranea reportadas por Nabuurs &
Mohren 1995, y resumida de la siguiente manera:

Especie Edad (afios) Relacion (bs/ba)
Pinus radiata 5 0.16
Eucalyptus spp. 5 0.15
Cupressus macrocarpa 5 0.16

Componente arbustos + hierbas + mantillo: se delimité
una subparcela de 1.0 m? dentro de la parcela para registrar
todos los individuos de herbaceas mono y
dicotideldneas, arbustos y hojarasca o mantillo. Se
recolect6 toda la vegetacion de la subparcela (aérea y
necromasa a ras del suelo) y se pesé en balanza graduada
(0.1 kg). Posteriormente se tomd una muestra mezclada
de los subcomponentes de aproximadamente 1.0 kg en
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bolsas plasticas, se pesé en balanza graduada (0.1 kg) y
se llevé al laboratorio para determinar peso seco.

Componente suelo: en cada parcela se levanté un perfil
del suelo, describiendo las caracteristicas fisicas de cada
uno de sus horizontes: profundidad, textura, color,
estructura, drenaje. La profundidad del horizonte
organico A fue estimada con base en los cambios de
coloracién de los suelos. La toma de las muestras fue
producto de un muestreo mas intenso como se indica en
el Anexo 2. En total se recolectaron cinco muestras asi:
tres de 0 a 10 cm de profundidad, una de 10 a25 cmy una
25 a 50 cm. Se tomaron muestras de 500 g de suelo y se
llevaron al Laboratorio de Suelos del SESA. Alli se
realizaron andlisis quimico de materia organica, nitrogeno,
potasio, fésforo y pH, y fisico de contenido de humedad
y densidad.

Calculos de volumen, biomasa y carbono
Componente fuste: se calculé el volumen de cada arbol

mediante formulas convencionales:

V=0.785 * DAP? *AT * FF

donde
Vi Volumen total de cada arbol (m?)
DAP:  Diametro a la altura del pecho (m)

AT: Altura total del arbol (m)
FF: Factor forma

El factor forma se obtuvo mediante la relacion
obtenida entre el volumen real del arbol y el de un cilindro
perfecto mediante seccionamiento del fuste. Se
establecieron las relaciones de peso humedo/peso seco
para asi determinar el contenido de biomasa del fuste de
cada uno de los arboles mediante la utilizacion de
regresiones simples con los siguientes resultados:

Especie Ecuacion ph/ps r*>  Probabilidad
(7o)

Pinus patula y=0.378x 0.96 p>0.05

Pinus radiata  y=0.363x 093 p>0.05

Eucalyptus spp. y=0.593 x 0.96 p>0.05

Cupressus spp. y=0.461x 0.97 p>0.05

Para calcular el contenido de carbono del fuste de cada
arbol, se utilizé el factor 0.5 como constante (Nabuurs &
Mohren 1995).

Componente copa (ramas + hojas/aciculas): utilizando
los parametros medidos y diferentes herramientas

estadisticas, se lleg6 a obtener un modelo que puede
calcular la biomasa total de la copa en funcion del
diametro maximo de su copa, tomando en cuenta a la
copa del arbol como un elipsoide. Como resultado de
éste analisis se tuvo lo siguiente:

Especie Relacion r’ Rango
(dc/ps) tamafio copa
Pinus patula  y=0.01446" 063 0al.0m
Pinus patula y=1.03x-0.04 079 1.0-2.0m
Pinus radiata 'y =0.04224 069 <2.0m
Pinus radiata  y=791x—10.55 089 >2.0m

Componente raices: se tuvo como base las relaciones
de biomasa subterranea/biomasa aérea de Nabuurs &
Mohren 1995, descrita anteriormente. Para el calculo del
carbono se multiplicé la biomasa por el factor 0.5 utilizado
por el mismo autor.

Componente arbustos + hierbas + mantillo: los tres
subcomponentes se sumaron en un solo valor para
efectos de los célculos de biomasa. Se aplicé también el
factor constante de 0.5 para el célculo de carbono y los
resultados se extrapolaron a hectérea.

Componente suelo: para determinar el contenido de
carbono en el suelo, se aplicéd un factor de 0.58 de la
materia organica del suelo. Solamente se estimé el
carbono para los primeros 10 cm de profundidad, pues la
mayoria de las muestras fueron tomadas de este segmento
y ademas, resulta la mas relevante para evaluar la dindmica
futura de la variacion de carbon en las plantaciones
forestales.

Metodologia del monitoreo de plantaciones
forestales y vegetacion natural

Para los propdsitos de PROFAFOR, el monitoreo
es una serie de evaluaciones consecutivas y periodicas
de diferentes aspectos cuantitativos y cualitativos de la
vegetacion natural dentro y circundante a la plantacion
y de la misma plantacion, relacionados al manejo y
cumplimiento de los objetivos de los bosques.

Lameta del monitoreo es obtener informacion sobre
el desarrollo de la vegetacion natural y de las
plantaciones de PROFAFOR como base para un
adecuado manejo con miras a la produccion de maderay
de mantener un “stock” minimo de carbono. El monitoreo
no tiene como meta explicita la obtencion de informacién
sobre secuestro de carbono. Los resultados deben ser
la base para las recomendaciones sobre el manejo y
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cualquier otra practica silvicultural con miras a maximizar
la cantidad de biomasa pero permitiendo un
aprovechamiento sostenible. En el disefio de la
metodologia, se empled una técnica facil y segura que
permita obtener resultados rapidos y confiables.

En general, los objetivos del monitoreo son
conocer la dindmica de la vegetacion dentro y adyacente
a la plantacion y de la plantacién misma en el tiempo y
espacio, tener bases suficientes para optimizar los
tratamientos silviculturales, evaluar el estado sanitario
para emprender acciones de mitigacion a tiempo, hacer
seguimiento y ajustes al plan de manejo inicial y detectar
problemas eventuales que afecten el normal desarrollo
de la plantaciéon e implementar soluciones en forma
oportuna.

Evaluacién de la plantaciéon y de la
vegetacion natural

El tipo de muestreo que se utiliza es estratificado
al azar con distribucion proporcional al rea. El siguiente
cuadro indica el numero de parcelas necesarias de
acuerdo al 4rea plantada de cada proyecto:

Area del proyecto(ha) | Numero de parcelas

10-25 1
26-50

51-100
101-150
151-200
201-250
251-300
301-350

[>-HEN Bie SNV RNV )

La parcela es de caracter permanente y de forma
rectangular (10 x 50 m) para un area de muestreo de 500
m?, y un total de 493 parcelas en todas las plantaciones.
Sobre esta area se evalua la vegetacion natural existente
(brinzal, latizal y fustal) y los arboles plantados dentro
de la parcela. El eje longitudinal de la parcela se localiza
en sentido Norte-Sur o Este-Oeste de acuerdo a la
orientacion y longitud de la pendiente. Una parcela simi-
lar se localiza en un 4rea adyacente a la plantacion.

Como primer paso se estratifica la plantacion en
forma general, de acuerdo a su topografia (plana,
ondulada, quebrada, escarpada), edad y especie. En la
mayoria de los casos coincide el estrato con los
compartimentos establecidos en el plan de reforestacion
y de manejo inicial. Una vez definido el sitio, en forma
aleatoria y con una distribucién proporcional, se

establecen las parcelas. Se marca el 4&rbol mas cercano a
cada vértice con una linea de pintura roja (esmalte
anticorrosivo) a 1.3 m de alturay con tres anillos el arbol
mas cercano al vértice nor-este de la parcela (el anillo
mas bajo estard a 1.3 m), siempre que los arboles se
encuentren al interior de la parcela. En el vértice Nor-
Este se coloca un mojon de cemento y se levantan las
coordenadas geograficas de este punto con GPS y se
determina la altitud y pendiente media. En plantaciones
jovenes de menos de 1. 3 m de altura se deja demarcando
la parcela, con cinta fosforescente de color anaranjado
en el arbusto mas cercano que se encuentren dentro de
la parcela, junto a cada vértice.

Evaluacion componente forestal: en una hoja de
campo predeterminada, se registra la informacion gen-
eral de la parcela: nimero de contrato, nombre del
propietario, fecha de plantacion y de evaluacién, niimero
de compartimento, niimero de parcela, especie, pendiente,
responsable y altitud media. Los registros dasométricos
de cada éarbol de la plantacion son los siguientes para la
sierra y costa ecuatoriana:

- DAP (diametro a la altura del pecho, tomado en el fuste
principal a 1.3 m)

- NF (numero de fustes que superan el 1.3 m de altura)

- DC (didmetro de la proyeccion de la copa realizando
dos mediciones en forma de cruz: la primera medicion
tomando el didmetro mayor y la segunda perpendicular
ala primera)

- AT (altura total del arbol)

- Sobrevivencia: arboles vivos en relacion con la densidad
inicial

- Estado sanitario

Evaluacion componente vegetacion natural (sierra):

- Descripcion cualitativa: esta evaluacion se realiza por
apreciacion visual sobre el area de ocupacion del tipo
de vegetacion al interior de la parcela de 500 m* y dada
en porcentaje sobre el total. Se han preestablecido ocho
tipos de vegetacion tipica de la zona alta del Ecuador
que se describen a continuacion:

- Arbustivo alto: vegetacion lefiosa de mas de 1.3 m
de altura promedio y que cubre mas del 50 % del area.

- Arbustivo bajo: vegetacion lefiosa de menos de 1.3
m de altura promedio y que cubre més del 50 % del
area.

- Pajonal alto con arbustos: vegetacion herbacea (paja)
con altura promedio de mas de 1.3 m, que cubre mas
del 50 % del area y los arbustos ocupan hasta el 50 %
del area.
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- Pajonal bajo con arbustos: vegetacion herbéacea (paja)
con altura promedia menor del.3 m, que cubre mas
del 50 % del area y los arbustos ocupan hasta el 50 %
del area.

- Pajonal alto: solo vegetacion herbacea (paja) con
altura mayor a 1.3 m de altura.

- Pajonal bajo: solo vegetacion herbacea (paja) con
altura menor a 1.3 m de altura.

- Pasto: vegetacion herbacea introducida y cultivada
por el hombre

- Suelo desnudo: suelo sin cobertura vegetal.

Ladescripcion cualitativa de la muestra debe sumar

100 % para los diferentes tipos de vegetacion. Se obtiene

un promedio de las parcelas para cada compartimento y

se extrapolan estos resultados para obtener una

apreciacion sobre los diferentes tipos de cobertura bajo
las plantaciones.

- Descripcién cuantitativa: la descripcion de la
vegetacion arbdrea (brinzal, latizal y fustal) se
determina en parcelas de diferente tamatfio, de acuerdo
a su altura y dominancia como se muestra en el
siguiente cuadro. La parcela de 500 m? se divide en 5
subparcelas de 100 m?y la cuantificacion de brinzales
y latizales se realiza en la subparcela 3 de 25y 100 m?
respectivamente 1).

En cada subparcela y para cada uno de los arboles,
se toma la informacién dasométrica mencionada
anteriormente incluyendo el nombre vulgar y cientifico
de las especies identificadas.

Evaluacion componente vegetacion natural (costa):
- Descripcidn cualitativa: de igual forma que en la si-
erra se realiza mediante apreciacién visual sobre la

parcela de los 500 m? teniendo en cuenta los
siguientes tipos de vegetacion:

- Arbustivo bajo: vegetacion lefiosa inferior a 1.3 m de
altura.

- Arbustivo alto: vegetacion lefiosaentre 1.3 m y Sm
de altura total.

- Bosque secundario joven: sucesion de vegetacion
lefiosa donde predominan las especies heliéfitas
efimeras (Cecropia sp, Heliocarpus sp, Ochroma sp,
Trema sp y Trichospermum sp).

- Bosque secundario intermedio: sucesiéon de
vegetacion lefiosa donde predominan las especies
helidfitas tardias (Cespedecia sp, Bixa sp, Cedrela
sp, Chimarrhis sp, Calycophyllum sp, Cordia sp,
Vochysia sp, Freziera sp, Guazuma sp, Hyeronima
sp, Miconia sp)y las especies heliofitas efimeras han
desaparecido.

- Bosque secundario maduro: sucesion de vegetacion
lefiosa donde predominan las especies esciofitas
parciales (Virola sp, Otoba sp, Ostheophloeum,
Carapa sp, Talauma sp, Dacryodes sp,
Huberodendron sp, Guarea sp, Brosimun sp,
Pseudolmedia sp, Clarisia sp, Tabebuia sp).

- Pasto bajo: vegetacion herbacea cuyo follaje es menor
a 1.0 m de altura promedio.

- Pasto alto: vegetacion herbacea cuyo follaje es mayor
a 1.0 m de altura promedio.

Se analiza de igual forma que en la sierra.

- Descripcion cuantitativa: ésta descripcion de
vegetacion (brinzal, latizal y fustal) se determina en
parcelas de diferente tamafio, de acuerdo al cuadro
adjunto. La parcela de 500 m? se divide en 5
subparcelas de 100 m*y la determinacion de brinzales
y latizales se realizar4 en la subparcela 3 (central) 2).

1) Tipo vegetacion Descripcién Subparcela de Arga
natural muestreo (m”)
Brinzal Vegetacion arbdrea superior a 0.3 m e inferior a Sx5m 25
1.3 m de altura total
. Vegetacion arborea superior a 1.3 m de altura
Latizal total e inferior a 10 cm de DAP 10x10m 100
Fustal Vegetacion arbdrea superior a 10 cm de DAP 10x 50 m 500
2) Tipo de Vegetacién Deseripeién Subparcela de Arezza
natural muestreo (m”°)
Brinzal Vegetacion arbdrea superior a 0.3 m, e inferior a Sx5m 25
1.3 m de altura total
. Vegetacion arbdrea superior a 1.3 m de altura total
Latizal e inferior a 10 cm de DAP 10x10m 100
S , 8x62.5m’ 500
Fustal Vegetacion arborea superior a 10 cm de DAP 5% 100 m> 500
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En cada subparcela y para cada uno de los arboles,
se toma la informacién dasométrica mencionada
anteriormente incluyendo el nombre vulgar y cientifico
de las especies identificadas.

Analisis de la informacion

La informacién recolectada del componente
plantaciones forestales en la sierra y en la costa, se
procesa mediante métodos estadisticos normales y se
obtiene los siguientes resultados de la evaluacion
cuantitativa: sobrevivencia (%), distancia media entre
arboles (m), numero de arboles vivos por hectarea
densidad (actual), altura total promedio (m), didmetro
medio a 1.3 m (cm), didmetro medio de copa (m), area
basal (m*ha), volumen total con corteza (m*/ha) e IMA
(m*/ha/a)

En relacién con la informacién del componente
vegetacion natural, la evaluacion cuantitativa arroja para
cada uno de los compartimentos los siguientes resultados
e indicadores para cada uno de los tipos de vegetacion:

Indicadores Tipo de vegetacion
Fustal Latizal Brinzal
Especies dominantes X X X
No. especies/parcela X X X
No. individuos/ha X X X
Altura total promedio (m) X - -
Didametromedioa 1.3 m X - -
Diametro medio copa (m) X - -
Area basal (m2/ha) X - -
Volumen total (m3/ha) X - -
Indice de biodiversidad (Simpson) x X X
Indice de valor de importancia (IVI)x X X

El Indice de Valor de Importancia se calcula con
base en la dominancia relativa (basada en los didmetros
de cada especie), frecuencia relativa (unidades de
muestreo con presencia de especies) y la densida relativa
(ntimero de individuos de las especies) (Ceron 1994). El
Indice de Biodiversidad de Simpson (Cerén 1994) se
utiliza para aquellos casos en donde la dominancia relativa
de pocas especies en la comunidad constituye el interés
primario, como es el caso de los paramos ecuatorianos.
Entre mas cercano sea el valor del indice al numero de
especies, mas diverso es la comunidad.

La evaluacion cualitativa presenta como resultado
la proporcion del area cubierta bajo los diferentes tipos
de vegetacion descrita anteriormente y relacionada con
el total del area plantada.

Field — Map

Este equipo es una herramienta disefiada para la
toma de datos de campo en forma sistematizada. Combina
equipos de medicion con software especificamente
elaborado para permitir el tratamiento de cualquier
coleccion de datos de campo y su respectivo andlisis
espacial. Se constituye en una herramienta eficiente y
precisa en la elaboraciéon de trabajo de medicion,
cuantificacion y georeferenciacion de recursos naturales.
Por lo anterior, PROFAFOR-Face han decidido adquirir
este sofisticado equipo para el monitoreo de las
plantaciones y de la vegetacion bajo éstas y en areas
adyacentes.
Los equipos con que cuenta el Field — Map son:

Il

il
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- Un equipo de rayos laser combinado con un
clinémetro electronico y brujula utilizados para medir
distancias y angulos verticales y horizontales
(expresados en azimuts). Estos tres aparatos permiten
una descripcion tridimencional de cualquier objeto en el
campo.

- Una forcipula electronica para medir didmetros de
arboles.

- Un sistema de posicionamiento global (GPS) para
georeferenciar las mediciones.

- Un computador portétil con pantalla para lapiz con
sistema MS Windows 95/98.

Entre las principales funciones se destaca:

- Desarrollo de bases de datos: mediante el
Administrador de Proyectos de Field-Map (Programme
Manager) se puede disefiar medidas de campo y
estructuras de bases de datos corelacionadas. Contiene
las siguientes opciones:

- capas multiples (puntos, lineas,
poligonos)

- estructura de base de datos a diferentes
niveles, donde la parcela como capa
identificadora es usada como raiz de la
base de datos, a la cual se le
superponen o conectan capas
adicionales para el respectivo analisis
espacial.

- Atributos: las entidades que forman la
capa tienen muchos atributos que
pueden ser numeros, variables, valores
alfanuméricos, datos o categoria de
datos seleccionados de listas definidas
por el usuario.

- Desarrollo rapido de la aplicacion: la
estructura de la base de datos se
construye utilizando herramientas
visuales; mientras los atributos,
incluyendo las listas, pueden ser
facilmente definidas.

- Exportacion de datos de Field-Map
para posterior procesamiento: la
estructura interna de la base de datos
se fundamenta en tablas Paradox para
el almacenamiento de atributos y en
ArcView para almacenamiento de
archivos geograficos.

- Recoleccién de datos de campo: de acuerdo con las
necesidades del usuario, se puede colectar datos de
campo con las siguientes facilidades:
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- Creacion automadtica de Field-Map
application: con base en las
instrucciones del Programme Manager,
el Field-Map genera automaticamente
un campo con un arreglo en forma de
notebook. El uso de ésta interface
sobre un campo del computador hace
que la recoleccion de datos sea facil y
transparente.

- Georeferenciacion flexible en el campo:
un sistema de punto de referencia
temporal establecidos en la parcela de
campo, permite al usuario moverse
libremente dentro del 4rea de estudio
sin perder la georeferencia del punto
inicial de referencia.

- Mapeo: entidades geograficas
individuales con capas multiples
pueden ser creadas, visualizadas y
editadas. Los puntos y lineas pueden
ser creados sobre la base de
coordenadas que se obtienen de los
equipos externos. La herramienta Poly-
Shape elabora poligonos con toda la
topologia de lineas provenientes de las
capas simples o multiples y centroides
con atributos anexos. Las areas y
perimetros son calculados
automaticamente.

- Arboles: estan localizados como
puntos y pueden complementarse con
datos de DAP obtenidos directamente
de una forcipula electréonica y pueden
ser visualizados como poligonos de
areas basales de los mismos.
Igualmente se puede medir la
sobreposiciéon de las proyecciones
horizontales de las copas de los arboles
con herramientas especiales. Con la
ayuda del rayo laser se puede medir la
altura total y de la copa, como también
permite medir el perfil vertical de las
copas.

- Conversion a coordenadas geograficas:
el sistema de coordenadas Norte-Sur
basado sobre un origen local
establecido, cerca o dentro del area de
medicion, puede ser convertido a una
proyeccion de un mapa seleccionado
en cualquier momento de ejecucion del
proyecto. Con esta proyeccion se



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

puede usar cualquier capa elaborada
como fondo del mapa.

- Mediciones periddicas: los valores de
las mediciones anteriores pueden ser
transferidos a campos de atributos
seleccionados.

- Navegacion en el campo: el equipo le
provee con una herramienta de
busqueda de puntos con coordenadas
conocidas.

- Malla de puntos: para un muestro con
puntos, el equipo genera una malla
regular de puntos que es predefinida
por el usuario dentro del 4rea de la
parcela. Se puede crear circulos
concéntricos que pueden ser utilizados
para elaboracion de mapas y
mediciones.

El Field-Map presenta una serie de ventajas comparativas
con relacion a métodos tradicionales, como son:

- Opciones para la elaboracion de disefios de medicion
(segun objetivos especificos) con base en los cuales
la estructura de base de datos para aplicaciéon en
campo es generada automaticamente.

- No admite el acceso de informacion redundante; es
decir que cada valor de atributo por objeto es
aceptado solo una vez.

- Elreceptor de GPS incorporado permite encontrar
puntos con coordenadas previamente conocidas,
empleando azimut, distancia y direccion (navegacion
“clockwise™).

- Elgrado de error es minimo debido a la optimizacién
en la transferencia de informacion desde el equipo
externo de medicion a la base de datos. Ademas,
puede revisarse la validez y consistencia de las
mediciones directamente en el campo.

- Se pueden desarrollar y adicionar modulos para
aplicaciones mas avanzadas; por ejemplo tablas de
volumenes, ecuaciones de biomasa, modelos de
crecimiento y rendimiento, etc.

- Es compatible con programas para procesamiento y
analisis estadistico como Paradox, MS Access y
dBase; asi mismo, es posible la visualizacién y
andlisis espacial en diversos software para SIG como
Arcview, SPANS, Mapinfo, etc., sin ninglin tipo de
coversion.

- Elambiente de trabajo MS Windows es de facil uso,
por lo que no se requiere de programadores
especializados para las aplicaciones del Field-Map.

Los mddulos de Field-Map son parte de dos ejecutables:
Field-Map y Field-Map Programme Manager. Los
modulos proveen funcionabilidad mediante menus
adicionales y botones de pantalla. Los principales son:
basico, lineas y transectos, poligonos, capas de datos &
modulos externos, arboles y madera muerta, coordenadas
geograficas, mediciones periddicas y navegacidon en
campo & utilidades de mallas.

Este equipo ha sido probado en proyectos de
Face en la Republica Checa, Uganda y Ecuador, y
actualmente estd siendo sometido a ajustes para los
propdsitos de monitoreo de las plantaciones. Se tiene
previsto que el equipo serd una herramienta que
disminuira los costos del monitoreo y los errores en la
tomay procesamiento de los datos, mejorard la precision
de la informacién y podra conectarse al sistema MONIS
que es la base d datos que elabord Face para el monitoreo
financiero, técnico y administrativo de cada uno de los
proyectos.

Conclusiones Generales

La metodologia para la estimacion de carbono en
las plantaciones jovenes de Pinus spp. en la sierra alta
del Ecuador, arrojo la informacion basica necesaria para
iniciar el proceso de certificacion forestal. Algunas cifras
relevantes son: cantidad de carbono en biomasa aérea
de P. patula de 3 a 4 afios (0.6 - 0.8 t/ha); para P. radiata
con edades de 4 a 5 afios (2.0 y 2.2 t/ha); y para E. globulos
con edades de 5 a 6 afios (2.0 a 4.0 t/ha). Para el
sotobosque (arbustos, hierbas y mantillo) el contenido
de carbono fue de 8 a 12 t/ha, 7a 10 thay 2 a 4 t/ha
respectivamente para cada una de las especies. El
contenido de carbén mineral de los suelos para los
primeros 10 cm, vari6 entre 15y 20t/ha,6y 10t/hay 1,5
y 2,5 t/ha bajos plantaciones de las especies
respectivamente.

Con relacion a la metodologia de monitoreo de las
plantaciones y vegetacion, ha sido operativa y funcional
y se esta analizando la informacién y disefiando una
base de datos para obtener resultados sobre la evolucién
del sotobosque bajo las plantaciones comparado con
areas adyacentes sin bosque. El Field-map sera de gran
ayuda para este proceso para lo cual se utilizara a partir
del final del presente afio.
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Anexo 1: Lista de Contratos de PROFAFOR S.A. (06/01) (Nota: forma adaptada por el editor)

No. |Beneficiario Provincia Cantén |Parroquia |Coordenadas |Altitud | Especies Area No. parcelas
FOR (ms nm) contratada | C| Monitoreo
001LT| Julio César Ron Azuay Cuenca | Bafios Lat2°59°29”S | 3750 | Pinus patula | 2500 4 8
Long: Pinus radiata
79°12°42”W Eucalyptus
globulus
Cupressus
macrocarpa
003LT| Hugo Pichucho Cotopaxi Lata- Mulal6 Lat:0°47°30”S | 3.600 | Pinus radiata | 1500 0 8
cunga Long: Pinus patula
78°26°54”W Buddleja
incana
002 | Comuna Lumbisi Pichincha Quito Cumbaya |Lat:0°13°33”S | 2760 | Eucalyptus 80 2 3
Long: globulus
78°28°5"W
008 | Patricio Aguilar Cotopaxi Lata- Alaquez Lat 0°50°4.3”S | 3400 | Pinus radiata | 300 3 7
cunga Long:
73°30°22.8"W
009 | Guillermo Tobar Cotopaxi Lata- Mulalo Lat0°46°53.4”S| 3300  |Pinus patula | 188 0 5
cunga Long: Pinus radiata
78°31°27.4°W
011 Marco Romero Pichincha Cayambe| Ascazubi |Lat:0°4°35.1”S| 3050 | Pinus patula |20 2 1
Long: Pinus radiata
78°15°36.1"W Cupressus
macrocarpa
012 | Victor Jimenez Pichincha Cayambe Oton Lat:0°1°42.5”S | 2980 | Eucalyptus 42 2 2
Long: globulus
78°14°49.7"W
013 | Hernan Herrera Cotopaxi Lata- Alaquez Lat:0°48°00”S | 3400 | Pinus radiata | 133 3 4
cunga Long:
79°27°30”"W Pinus patula
018 | Ricardo Izurieta Cotopaxi Pujili Matriz Lat 1°2°30”S | 3500 | Pinus radiata | 140 2 4
Long: Pinus patula
78°44°38.3"W
025 | Asociacion Toscones | Azuay Ofia Oiia Lat3°26°20.1°S | 3040 | Pinus patula | 300 0 7
Long:
79°3°32.9"W
031 Asoc. Totoracocha Azuay Cuenca | Tarqui Lat:3°00°35”S | 3240  |Pinus patula | 300 2 7
Long:
79°7°49.8"W
032 | Comuna Guambusari | Loja Saraguro| Mant Lat:3°36°2”S | 3350  |Pinus patula | 300 3 7
Long:
79°27°1.6"W
033 | Jorge Guillén Azuay Nabon Cochapata |Lat3°26°20.1”S| 3040 |Pinus patula | 300 3 7
Long:
79°3°31”"W
034 | German Torres Cariar Azogues | Guapan Lat:2°40°3.8”S | 3500  |Pinus patula 150 2 4
Long:
78°55°40.1"W
035 | Comuna5 de Abril Pichincha Quito Pintag Lat:0°26°13.4”S 3200 | Pinus radiata | 300 0 7
Long Pinus patula
78°22°24.4”W Eucal. globulus
041 Alfredo Jarrin Acosta | Pichincha Cayambe| Ayora Lat:0°7°33.5"N | 3300 | Pinus radiata | 100 2 3
Long Pinus patula
78°10°23.1"W Eucal. globulus
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Anexo 2: Recoleccion de muestras de suelo

& - &
.=I:I &
-

L &
& -

Puntos de Muestreo superficial (0-10 cm profundidad).
O Puntos de Muestreo superficial (0-10 cm profundidad).
@ Puntos de Muestreo superficial (0-10 cm profundidad).
I:I Punto de Muestreo intermedio (10-25 cm profundidad).

1 Punto de Muestreo profundo (25-50 cm profundidad).
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Ecuaciones de Biomasa Aérea, Factores de Expansiéon de de
Reduccién de la Lenga Nothofagus pumilio (Poepp. et Endl.)
Krasser, en el SO del Chubut, Argentina

Gabriel A. Loguercio & Guillermo Defossé
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Resumen

La lenga es la especie forestal mas importante de los bosques nativos andino-patagdénicos argentinos. A fin de
poder estimar carbono en arboles de lenga en pie se elaboraron funciones de biomasa aérea en base a un muestreo
destructivo de 59 arboles en dos estructuras tipicas del bosque de lenga virgen (regular e irregular) en las cercanias
del Lago La Plata en la Prov. del Chubut. Se ajustaron funciones de biomasa neta, que es lareal, y de biomasa bruta,
que es la tedrica que tendria el fuste si las pudriciones (que comtinmente afectan a la lenga) tuvieran la densidad de
la madera sana. Para la base de datos del ajuste se utilizaron el 80 % de los arboles, mientras que el 20 % restante se
utilizo para su validacion. Se probaron 10 funciones de las mas citadas en la literatura para la estimacion de biomasa,
realizando el analisis estadistico mediante el indice de Furnival, el r, la distribucion de residuos, analisis del error y
sesgo. Las formas de las funciones seleccionadas fueron Biomasa= b0+b1*DAP+b2*DAP?y Biomasa=b0+b1*DAP?H.
Por otro lado, a fin de poder estimar la biomasa aérea de rodales en base a informacion de inventarios forestales
preexistentes, se elaboraron coeficientes técnicos de expansion, que relacionan el volumen del fuste con la biomasa
aérea, y coeficientes de reduccidn, que descuentan la pérdida de biomasa por efecto de las pudriciones. El factor de
expansion tiende a disminuir con el aumento del DAP. Agrupados en clases diamétricas los factores de expansion
aérea van de 2,173 para DAP entre 11-20 cm a 1,139 para DAP > 51 cm. Con las ecuaciones de biomasa y los
coeficientes técnicos obtenidos en el presente estudio, se esta en condiciones de estimar el carbono almacenado en
bosques de lenga del SO de la provincia del Chubut en base a la informacion provista por inventarios forestales.

Por otro lado, si se quiere estimar el carbono
existente en base a un nuevo inventario, son utiles las
funciones de biomasa. Estas son ecuaciones que
permiten determinar la biomasa de cada arbol a partir de
variables de facil medicién (DAP, altura, etc.) y bajo
costo. Pueden tener validez local o regional, pueden estar

Introduccion

Existe abundante experiencia en el campo forestal,
sobre las técnicas para estimar el volumen (total y
comercial) y los crecimientos que experimenta un bosque
a lo largo del tiempo. A partir de ellas se ha generado

mucha informacién que constituye una base muy til a definidas por especie o grupo de especies, por zona

lahora de realizar estimaciones de la capacidad de fijacion i aeeo por grandes grupos boténicos (ej. latifoliadas
de carbono en un bosque. Para la transformacion de ese y coniferas) (Schroeder et al. 1997).

volumen de fustes estimado mediante inventarios
forestales, en valores de biomasa total son necesarios
coeficientes técnicos, que representan la relacion
porcentual entre ambas medidas. Son los denominados
Factores de expansion.

La lenga es la especie forestal nativa que ocupa
mas superficie de los bosques andino patagonicos. Para
poder evaluar el carbono almacenado en los arboles en
pie y su dindmica en los bosques de esta especie, es
necesario desarrollar las herramientas antes
mencionadas. En el caso de la lenga la biomasa se ve
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reducida debido a la presencia de pudriciones de la madera
(castafia y blanca). Para la estimacion de la biomasa a
partir del conocimiento del volumen es necesario
entonces, ademas del coeficiente de expansion, elaborar
Factores de reduccidn, que expresan tal relacion.

Objetivos

Los objetivos de este trabajo fueron:

a) Ajustar funciones de biomasa aérea para la estimacion
de carbono en arboles de lenga en pie

b) Elaborar factores técnicos de expansion y reduccién
de biomasa para estimar carbono en bosques de lenga a
partir de informacion de inventarios forestales

Metodologia

Seleccion de drboles muestra

Se efectud un muestreo destructivo en un bosque
virgen de lenga de calidad de sitio media, ubicado en las
cercanias del lago La Plata (Prov. del Chubut), sobre dos
rodales con estructuras tipicas del tipo forestal -regular
e irregular (Bava 1999). Basado en una seleccion al azar,
se apearon un total de 59 lengas de distintas posiciones
sociologicas y en un amplio rango de clases diamétricas,
cubriendo de 10 a 90 cm de DAP.

Determinacion de biomasa del fuste y ramas principales

La biomasa del fuste y ramas principales de cada
arbol se obtuvo en base a la determinacién del volumen
y la densidad de los diferentes componentes de la madera
y su estado sanitario, como se describe en Loguercio et
al. (2001).

Biomasa de la copa (ramas secundarias y hojas)

La biomasa de la copa de cada arbol, formada por
las ramas con didmetro menor a 10 cm y las hojas, se
determind por pesadas en el campo. Para convertir los

valores a peso seco, se determind el contenido de
humedad en alicuotas secadas en estufa a 105 °C hasta
peso constante.

Analisis de regresion

Se realizaron andlisis de regresion entre la biomasa
aérea (fuste+copa) como variable dependiente y el DAP
y la altura como variables independientes. La base de
arboles muestra utilizados para el ajuste lo constituyé el
80 % de los individuos apeados. Estos fueron
seleccionados al azar, pero con la restriccion que todas
las clases diamétricas (de 10 cm) deberian estar
representadas en la muestra. El 20 % de los éarboles
restantes se utilizaron para la validacion de las funciones.
La tabla 1 muestra la lista de los modelos probados.

El andlisis de regresion se realizd en base al 12, la
significancia de los coeficientes y la distribucion de
residuos, mientras que la seleccion de los modelos se
hizo en base al indice de Furnival. Debido a que la relacion
de las variables independientes utilizadas presenta
heterocedasticidad con las variables dependientes
(sobre todo respecto al DAP), las funciones fueron
ponderadas mediante 1/DAP, 1/DAP?, 1/DAP?, 1/DAP?,
1/DAP?, y las que utilizaban variables combinadas,
ademas, con 1/DAP?H; 1/DAP*H? La validacion de las
funciones se realizo mediante medidas de error y sesgo.
El primero se midié por la raiz del error cuadratico medio
(REMC) y el segundo mediante la diferencia agregada
(DIFA). Ambos fueron ademés expresados en forma
relativa respecto a la media de los valores observados.

Coeficientes de reduccion y expansion de biomasa

En los bosques naturales, es normal que parte de
los tejidos de los arboles vivos estén afectados por
hongos degradadores de la madera que ocasionan
pudriciones del tipo castafia y blanca, como en el caso
de la lenga. A fin de considerar su incidencia sobre la

Tabla 1: Modelos de biomasa utilizados para el andlisis de regresion

Funcion

Fuente bibliografica

Biomasa=p0+p1*DAP*
Biomasa=p0+p1*DAP+B2*DAP?
Biomasa=p0+p1*DAP’H
Biomasa=p0+p1*DAP+B2*H
Biomasa=p0+p1*DAP*+p2*H
Biomasa=p0+p1*DAP*+B2*H+B3*DAP’H
Biomasa=p0+p1*DAPP*HM
Biomasa=p0*DAPP'*HF?
Biomasa=p0*DAP”?

Teller (1998)

Brown (1997)

Clutter (1992)

Elliot y Clinton (1993)
Elliot y Clinton (1993)
Clutter et al. (1992)
Clutter et al. (1992)
Clutter et al. (1992)
Wang et al. (2000)
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biomasa es necesario presentar algunas definiciones
particulares desarrolladas para el presente estudio.

La biomasa neta del fuste y ramas principales (B )
se diferencia de su respectiva biomasa bruta (B, ), siendo
esta ltima la tedrica que alcanzaria el fuste (o el arbol) si
el volumen de la madera no fuese afectada por
pudriciones, o que estas tuviesen la misma densidad
que la madera sana (Loguercio et al. 2001).

La determinacion de la B, a partir de datos de
inventarios forestales se obtiene multiplicando el
volumen estimado por la densidad media de la madera
sana. Para estimar la B ; a partir de la B, es necesario
realizar una reduccion por las pérdidas producidas por
las pudriciones. A esta relacion la denominamos Factor
de reduccion (F) y se obtiene mediante:

l:r - anr / Bbfr

Por otro lado, para estimar la biomasa total del arbol
(fuste+copa+traices) a partir de datos de inventarios
forestales, debe conocerse la relacion entre la B | y la
suma de la biomasa de la copa (B ) (ramas secundarias
con didmetro <10 cm + hojas) mas la biomasa de las raices
(B,,)- Esta relacion se expresa mediante el Factor de
expansion (Fexp). La férmula es:

F - (anr + Bc + Bsub) / anr

exp

Debido a que en este estudio se determino laB | y
B,, mientras que la B_, fue estimada por formula, se
obtuvieron valores por separado de los factores de
expansion aér.ea (Fexp ea) Y total (}.?exp.ml). La b19masa de
raices fue estimada en base a la siguiente funcién:

LnB_, =7,9124-23,3104 * DAP**+ 13,2689 * DAP"!

Weber (1999)

Donde LnB_,: logaritmo de la biomasa subterranea

Resultados

Funciones de biomasa

Las funciones de biomasa que presentaron el mejor
ajuste, considerando el Indice de Furnival, fueron las
siguientes (ver tabla abajo).

Los valores del Indice de Furnival, asi como los de
la REMC y la DIFA de las funciones que presentaron el
mejor comportamiento se presentan en la tabla 2. Se
observa que los ranking de los valores REMC y DIFA
para cada biomasa (total aérea, bruta y neta del fuste)
son diferentes entre si y respecto al del indice de Furnival.
A continuacién priorizamos a la funcién que presento el
menor sesgo de estimaciones (siendo los valores de
DIFA% bajos y similares). La funcién II
(y=b0+b1*DAP?H) es la mejor rankeada para la biomasa
total y neta del fuste y en segundo lugar para la biomasa

Identificador  Biomasa bruta del fuste=

I 40,490983-8,315061*DAP+0,530177*DAP?

| -13,701279+0,019683*DAP’H

11 20,144103-0,024770*DAP?-3,039345*H+0,021664*DAP’H
Biomasa neta del fuste=

I 27,845249-6,567465*DAP+0,471160**DAP?

I -11,689875+0,018413*DAP*H

I 15,072990-0,036556*DAP-2,840236*H+0,017416*DAP’H
Biomasa total aérea=

I 32,648852 - 5,676172 * DAP + 0,510863 * DAP?

| 5,025173+0,021553*DAP°H

I 7,670942+0,089290* DAP*-0,822793*H+0,017032*DAP’H

v 0,032658570 * DAP],963079245 * H0,907562431
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Tabla 2: Indice de Furnival, REMC y DIFA de las funciones de biomasa del fuste que presentaron los mejores ajustes

Biomasa neta del Pond. I. Furnival Rank. Remc Remc% Rank. DIFA DIFA% Rank.
fuste

I 1/D4 41,2 2 101,2 15,3 3 -23.4 -3,5 3
II 1/D4 41,5 3 33,3 5 1 9.1 1,4 1
I 1/D4 39,6 1 35,7 5,4 2 17,3 2,6 2
Biomasa bruta

del fuste

I 1/D4 39,8 1 91,6 12,7 3 -59,2 -8,2 3
II 1/D5 44,6 66,0 9,2 2 23,1 3,2 2
11T 1/D4 40,6 2 52,8 7.3 1 19,7 2,7 1
Biomasa total

aérea

I 1/D4 48,9 4 130,9 16,7 4 -61,5 -7,8 4
II 1/D4 46,4 2 59,2 7,6 2 0,1 0,01 1
I 1/D4 46,3 1 59,9 7,6 3 -10 -1,3 3
1A% 1/D4 46,7 3 48,3 6,2 1 1,3 0,2 2

bruta del fuste. Si ademas consideramos su simplicidad
respecto a las otras que utilizan la variable combinada,
concluimos que esta es la mas apropiada para realizar
estimaciones. Para las tres clases de biomasa la funcion
subestima levemente, como lo expresa el DIFA% de 1,4
para la biomasa neta del fuste, 3,2 para la biomasa bruta
del fuste y 0,01 para la biomasa total aérea.

La figura 1 muestra la expresion grafica de las
funciones de biomasa bruta y neta del fuste, (modelo
biomasa (kg/arbol)=b0 + bl * DAP + b2 DAP?). En esta
figura se observa como aumenta la diferencia entre la
biomasa bruta y neta en los arboles de mayor tamaiio,

3500 -
B F =40,49098 - 8315061 * DAP +0,530177 *DAP2

000 || ™49 ;ad-r2=0974
B F=27,845249 - 6567465 *DAP +0,47116 *DAP?

2500 4| =49 :adj-r2=0,968

2000 -

1500 -

1000 -

500 -
0 . T . . . . . . :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

DAP (cm)

Figura 1: Funciones de biomasa bruta y neta del fuste
en relacion al DAP

debido al incremento de la participacion de las
pudriciones. Por ejemplo, para un DAP de 20 c¢m la
biomasa neta se redujo un 1,6 % respecto a la biomasa
bruta, mientras que para un DAP de 80 c¢m la diferencia
es del 9 %.

Coeficientes de reduccion y expansion

EIF varia considerablemente de arbol a arbol, en
todas las clases diamétricas. Como se observa en la figura
2, tiende a ser menor en los arboles de mayores
dimensiones, sobre todo a partir de 50-60 cm, donde no
supera el valor de 0,9.
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1,00
0,95 -
0,90 - o o s
0,85 | ° d
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0,65
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P 0% p° o o
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DAP (cm)

Figura 2: Factores de reduccion en relacion al DAP
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Larelacion entre el Factor de expansiony el DAP
es asintdtica, como se ve en la figura 3. Presenta mas
variacion para los arboles de menor DAP (<30 cm), y
tiende a la unidad en la medida que este se incrementa.

6 -
5 o
4 |
3 | o
o
2 - o o
o 4,0 %
14 %8§8@&§>&‘° ®%6 ®0% o0 o
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DAP (cm)

Figura 3: Factores de expansion en relacion al DAP

A los fines practicos, para ser aplicado a la
transformacion del volumen obtenido de inventarios a
biomasa, se elaboraron los factores de expansion y
reduccion de biomasa por clases diamétricas. En la tabla
3 se presentan los valores promedios y el total de los
Factores de expansion aérea y de los Factores de
expansion total (aérea + subterranea) por clase diamétrica.

La tabla 4 muestra los valores promedios (y los
coeficientes de variacion) del Factor de reduccion por
clase diamétricay el total.

Discusion y Conclusiones

De las funciones ajustadas para la estimacion de
biomasa aérea total, bruta y neta, se seleccionaron las
tres (cuantro en el caso de la biomasa total aérea) que
presentaron los valores mas bajos del Indice de Furnival.
El ranking de los valores de REMC y DIFA son variables,
pero en general aceptables. Por su simplicidad se
recomienda la funcion biomasa=b0+b1*DAP?H, que
presenta un REMC% entre 5y 9 % y un DIFA% entre
0,01y 3,2 %. Para muestreos en los cuales solo se utilice
el DAP como variable independiente se propone la
funcion biomasa=b0+b1*DAP+b1*DAP? aunque el er-
ror involucrado es algo mayor. A través de estos modelos
se elaboraron la funciones de biomasa bruta y neta que
permiten estimar las pérdidas de carbono en bosques de
lenga por efecto de las pudriciones.

Respecto a los factores técnicos de expansion,
estos se reducen en la medida que aumenta el DAP. Esta
observacion coincide con la generalizacion realizada por
Schroeder et al. (1997) para los bosques de zonas
templadas. De la distribucion de biomasa de un bosque
de lenga virgen de Tierra del Fuego reportada por Rich-
ter y Frangi (1992), se deduce un factor de expansion
total de 1,535. Este se encuentra se corresponde con los
valores de las clases intermedias -entre 20 y 40 cm de
DAP- en el presente estudio.

Weber estimo6 la biomasa del fuste en bosques de
lenga de Tierra del Fuego. El asumié una distribucion
tedrica de las pudriciones (de las que determind la
densidad en probetas) por clase diamétrica. En base a

Tabla 3: Valores discretos de los coeficientes técnicos de biomasa

DAP n I:exp. aérea I:exp. total

(cm) X CV (%) x CV (%)
11-20 11 2173 50,3 2,768 51,1
21-30 15 1,376 12,8 1,662 111
31-40 14 1,273 13,9 1,491 14,0
41-50 6 1,187 8,2 1,360 8,2
>51 13 1,139 5,8 1,266 6,2
Total 59 1,429 41,9 1,710 47 1

Tabla 4: Valores discretos de los Factores de reduccion de biomasa por clase diamétrica

DAP (cm) Freduccién cv (%)
11-30 0,963 4,9
31-50 0,964 3,1
51-70 0,904 8,5
>71 0,885 0,2
Total 0,949 5,7
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sus resultados calculamos los Factores de reduccion de
biomasa del fuste por clase diamétrica. Estos resultaron
muy similares a los obtenidos en el presente estudio
para las clases diamétrica entre 31y 70 cm. En la clase de
DAP< 30 cm y > 71 cm las diferencias fueron algo
superiores. Esta observacién serd corroborada en un
estudio que actualmente estamos realizando en la
Provincia de Tierra del Fuego para la elaboracion de
funciones de biomasa de lenga de validez regional.
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Resumen

Los bosques nativos de lenga estan afectados por diversos hongos que producen pudriciones de la madera
del tipo castafia y blanca, degradando los arboles vivos y reduciendo su biomasa. Esto afecta la capacidad de
almancenamiento de carbono de los arboles en pie. En este trabajo se ajusté un procedimiento para estimar la
biomasa de cada componente de la madera del fuste en muestreos destructivos en base al volumen y la densidad
basica de cada componente. Estos componentes son corteza, albura sana, duramen sano, pudricion castafia y
pudricién blanca. El mismo consiste en el procesamiento digital de imagenes tomadas de calcos de las caras de las
trozas del fuste utilizando el software Corel OCR-Trace 8 y ArcView GIS V.3.0a. El volumen de cada componente se
obtuvo por la semisuma de las superficies de las caras de las trozas multiplicada por su largo. Las densidades se
determinaron en base a probetas tomadas de tortas de las caras de las trozas. Para su aplicacién se realizé un
muestreo destructivo de 59 arboles seleccionados al azar (DAP 10-90 cm) de dos estructuras tipicas del bosque de
lenga virgen. Los resultados indican que la densidad de la albura sana fue 0,437 tn/m* y del duramen sano 0,475 tn/
m?. Las pudricion castafia produjo una pérdida de densidad del 35 % respecto al duramen sano, mientras que en la
pudricién blanca esta se redujo un 62 %. La masa de la pudricion blanca no mostré ninguna tendencia en relacion al
DAP, sin superar en ningtin caso 60 kg/arbol, mientras que en la pudricidn castafia se incrementé con el aumento del
DAP, sobre todo a partir de los 40-50 cm, pudiendo llegar a superar 600 kg/arbol. Se concluye que el método es
adecuado para estimar la participacion de las pudriciones en la biomasa del fuste de arboles en pie, y a través de ello
evaluar su incidencia sobre la capacidad de almacenamiento de carbono.

Introduccion pelliculosa 'y Piptosporos portentosus (Rajchenberg &
Cwielong), mientras que la pudricion blanca es
ocasionada principalmente por Phellinus
andinopatagonicus (Rajchenberg 1997). Estos agentes
degradadores inician un proceso de deterioro y
descomposicion de la madera en el arbol en pie, que
luego se acelera al morir el arbol y entrar en contacto con
el suelo mineral.

En el proceso de descomposicion se produce una
reduccion de la densidad de las partes afectadas y emision
de CO, a la atmosfera. Por lo tanto, la biomasa de un
mismo tejido varia segun la reduccion de su densidad
debida a su grado de degradacion. Por otro lado, en el
proceso de lignificacion durante la duraminizacion, por
acumulacién de compuestos quimicos pesados, se

La lenga Nothofagus pumilio (PoEpp. ET ENDL.)
KRrasser es la especie forestal nativa mas importante de
los bosques andino-patagonicos argentinos, por la
superficie que ocupa (mayor a 2.000.000 ha) y por la
calidad de su madera, que se utiliza en diversos usos y
aplicaciones. Los volimenes de madera acumulada en
los bosques de lenga representan a su vez grandes
cantidades de carbono almacenado, cuya distribucién
en los compartimientos y flujos es necesario conocer
para entender el rol que los mismos pueden jugar en la
mitigacion del Cambio Climético.

Los bosques naturales de lenga estan fuertemente
afectados por pudriciones del tipo castafia y blanca. Los
principales agentes de la pudricién castafia son Postia
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producen aumentos leves de la densidad, y por lo tanto
de su biomasa (Alexopoulos et al. 1996).

En este contexto es oportuno poder estimar las
pérdidas de carbono en arboles afectados por
pudriciones. Los métodos tradicionales de determinacion
de biomasa mediante pesadas no permiten discriminar la
participacion de los diferentes componentes de la
madera, no siendo posible cuantificar la biomasa de las
pudriciones. En el presente estudio se ajustd un
procedimiento que permite estimar la distribucion de la
biomasa en los diferentes componentes de la madera:
corteza, albura sana, duramen sano, pudricion castafia
incipiente, pudricion castafia avanzada y pudricion
blanca.

Objetivos

El presente trabajo tiene por objetivos:

- Ajustar una metodologia para cuantificar la biomasa
de cada uno de los componentes de la madera de
lenga.

- Determinar la densidad bésica de cada componente
y su variacion.

- Estimar las pérdidas de biomasa ocasionadas por
las pudriciones castafia y blanca.

Metodologia

La metodologia mas utilizada para la estimacion
del carbono almacenado en los arboles en pie es el
muestreo destructivo y pesadas de biomasa (Mac Dicken
1996). Por este método es posible conocer la distribucion
de la biomasa en los compartimentos de los arboles
(raices, fuste, ramas y hojas), pero es imposible
discriminar la participacién de cada uno de los
componentes de la madera (albura, duramen y
pudriciones, entre otros). Por ello esta metodologia no
es apta para estimar las pérdidas de carbono ocasionadas
por agentes xilofagos. Considerando que el peso es
volumen por densidad, otra forma de determinar la
biomasa es por medio de la estimacién del volumen de
cada componente del arbol y sus respectivas densidades,
siendo la biomasa total la suma de la de los componentes.

Las pudriciones reducen la biomasa de la madera
provocando la pérdida de su densidad. A fin de estimar
esta reduccion en el fuste, discriminamos una biomasa
neta (Bnf) y una biomasa bruta (Bbrf). La biomasa neta
es la real que posee el fuste, que se calcula mediante la
siguiente formula:

Donde: B ;= Biomasa neta del fuste y las ramas
principales, Volc= volumen de la corteza, dc= densidad
de la corteza, Vola= volumen de albura sana, d = densidad
de albura sana, Volds= volumen de duramen sano, dds=
densidad de duramen sano, Volpci= volumen de madera
con pudricion castafia incipiente, dpci= densidad de
madera con pudricion castafia incipiente, Volpca=
volumen de madera con pudricion castafia avanzada,
dpca= densidad de madera con pudricion castafia
avanzada, Volpb= volumen de madera con pudricion
blanca, dpb= densidad de madera con pudricion blanca.
La biomasa bruta es la tedrica que podria alcanzar el
fuste, si el volumen de las pudriciones tuviese la densidad
de la madera sana. Por lo tanto una estimacion de las
pérdidas por pudriciones surge de la diferencia entre la
biomasa bruta y neta.

En dos parcelas de | ha ubicadas en las costas del
Lago La Plata en la provincia del Chubut,
correspondientes a dos estructuras tipicas del bosque
de lenga virgen (regular e irregular), se seleccionaron al
azar 59 arboles (30y 29 arboles por parcela), y se apearon,
abarcando un amplio rango de DAP (10-90 cm).

Cada arbol fue trozado a 0,3 m, 1, 3 mya
continuacién cada 2 m, hasta un didmetro de punta fina
de 10 cm, considerandose a esta porcion como el fuste +
ramas principales. De las caras de cada troza se cortaron
tortas de 5-10 cm de espesor, para determinar en
laboratorio el volumen de cada uno de los siguientes
componentes de la madera:

-albura sana

-duramen sano

-pudricion castaria incipiente
-pudricion castafia avanzada
-pudricion blanca

No existen mayores antecedentes que describan
metodologias para la estimaciéon del volumen de
pudriciones. En base a Hiratsuka er a/. (1995), quienes
realizaron una guia de campo para clasificar y determinar
la participacién de pudriciones en Populus tremuloides
y en Pinto et al. (1999), quienes describen un método
fotografico digital para realizar analisis fustal, se
desarrolld, especialmente para este estudio, un
procedimiento en base a digitalizacion de imagenes y
tomas fotogréficas para la estimacion precisa de las su-
perficies de cada componente en las trozas.

B .= Volc * dc + Vola * da + Volds * dds + Volpci * dpci + Volpca * dpca + Volpb * dpb
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Sobre las caras de las tortas se calcaron las areas
de cada componente en polietileno transparente de 100
mm con marcador indeleble. Estos calcos fueron luego
digitalizados seglin su tamafio: los de didmetro menor a
26 cm mediante un scanner de mesa, y los de didmetro
mayor a 26 cm mediante tomas fotograficas digitales.
Cuando las trozas a pie de astilla estaban tan afectadas
que no era posible cortar una torta, se tomaron fotos con
una camara reflex, para luego digitalizarlas mediante el
scanner de mesa y procesarlas de igual manera que las
imagenes de las tortas. En total se obtuvieron y calcaron
525 tortas 'y 72 fotos digitales.

A cada imagen se le efectud un pre-procesamiento
de limpieza y transformacion de formato raster a vectorial

Figura 1:

Foto de cara de una torta (arriba
izquierda), calco digitalizado de
cada componente de la madera
(arriba derecha) e imagen
procesada (abajo)

mediante el software Corel OCR-Trace 8, para luego
determinar las superficies mediante el visualizador
ArcView GIS V.3.0a. La figura 1 muestra la imagen de
una torta con pudricion castafia y blanca, su calco
digitalizado y la imagen final de las que se obtuvieron las
superficies de los componentes.

El volumen de los componentes de cada troza se
obtuvo por la semisuma de las areas, multiplicada por el
largo de la troza. Por adicion de los voliimenes de las
trozas se obtuvo el volumen de cada componente en el
fuste. Cuando en una sola cara de la troza aparecia
pudricion y en la siguiente no, se considero6 que la misma
culminaba en esta tltima, estimando su volumen por la
féormula del cono.

C = Corteza

0 =Albura

1 = Duramen sano

2 = Pudricién castafia

3 = Pudricién blanca

<Empty Text>

| | alburasana
I corteza

[ ] duramen sano
[ ] p blanca
B p. castafia
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Estudio de la densidad

Con el material obtenido de las tortas se determiné
la densidad basica (masa anhidra/volumen saturado) de
cada componente de la madera, incluida la corteza. Para
ello se cortaron 1 6 2 probetas (3-10 gr c/u) de cada
componente tomadas sobre el diametro mayor y menor
de cada torta.

El volumen de cada probeta se obtuvo por
desplazamiento de agua. Para la estimacion de la masa,
las probetas fueron secadas en estufa a una temperatura
de 103+2 °C, hasta peso constante. La precision de la
balanza utilizada en las mediciones fue de 0,001gr.

Resultados

Participacion de las pudriciones en el volumen del fuste
En la tabla 1 se presentan las participaciones

relativas promedio (en volumen) de las pudriciones

castafia y blanca en el fuste de los 59 arboles
muestreados, agrupadas por clase diamétrica.

La pudricidn castafia afectdé mas volumen que la
blanca (11 %, contra 2 %). La participacion de la pudricion
blanca por clase diamétrica no mostré ninguna tendencia,
mientras que la pudricién castafia se increment6 en las
clases diamétricas superiores a partir de 20 cm de DAP.
La mayor participacion de la pudricion castafia en la clase
60-70 cm se debid a que un arbol de 65 cm de DAP tenia
el 74 % del fuste afectado por este tipo de pudricion.

Densidad

La tabla 2 muestra los valores promedio y la
variaciéon de las densidades basicas de cada
componente. La corteza fue la que presentd la mayor
densidad bésica. La densidad de la pudricién castafia
avanzada fue, en promedio, 35 % menor que la del
duramen sano, mientras que la densidad de la pudricién
blanca fue 62 % menor. Se destacan los mayores valores
que adopta el coeficiente de variacion de las pudriciones
castafia y blanca. Entre el duramen sano y la pudricién
castafia incipiente no hubo diferencias apreciables de
densidad.

Tabla 1: Participacion relativa en volumen de las pudriciones castafia y blanca en el fuste, por clase diamétrica.

DAP (cm) P. castaiia (%) P. blanca (%)
10-20 10,10 1,35

20-30 4,45 3,05

30-40 4,88 1,68

40-50 7,44 4,15

50-60 17,95 0,42

60-70 53,14 454

70-80 29,17 2,21

80-90 31,01 0,51
Promedio 10,69 2,16

Tabla 2: Densidad de cada componente de la madera del fuste (gr/cm?)

Tipos N Promedio Desvio St. CV (%)
Corteza 464 0,516 0,0609 11,81
Albura 510 0,437 0,0365 8,35
Duramen sano 289 0,475 0,0356 7,49
P. castaia incipiente 377 0,481 0,0370 7,69
P. castaia avanzada 337 0,307 0,0791 25,78
P. blanca 130 0,177 0,0680 38,08
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Figura 2: Relacion entre la biomasa de los componentes de la madera del fuste y el DAP de los arboles muestra.

Biomasa de cada componente de la madera del fuste

En los graficos de la figura 2 se presentan las
relaciones entre la biomasa de cada componente de la
madera del fuste y el DAP. Tanto la biomasa de la corteza,
de la albura sana, como la del duramen sano se
incrementaron con el aumento del DAP.

La pudricion blanca no mostrd ninguna tendencia
enrelacion al DAP, pudiendo afectar al fuste en diferentes
proporciones, pero en ningun caso superd 40 kg por
arbol (un arbol de 50 cm de DAP posée en promedio una
biomasa del fuste cercana a 1000 kg). En el caso de la
pudricién castafia, por el contrario, se observé una clara
tendencia a incrementarse con el aumento de DAP, sobre
todo a partir de 40-50 cm, pudiendo llegar a afectar a mas
de 600 kg por arbol.

Pérdidas de biomasa por pudriciones

La tabla 3 presenta la reduccion promedio de
biomasa del fuste y ramas principales por efecto de las
pudriciones por clase diamétrica, valores obtenidos como
diferencia entre la biomasa bruta y neta del fuste. Con el
aumento del DAP la diferencia entre la biomasa bruta y
neta se incrementd, pasando de 3,3 % para la clase de
DAP 20-30 cm a 9,2 % para la clase de DAP 80-90 cm.

Tabla 3: Reducion de biomasa pomedio por clases
diamétrica

DAP (cm) Pérdida (%)
20-30 3,34
30-40 5,89
40-50 7,18
50-60 8,00
60-70 8,49
70-80 8,99
80-90 9,23

En latabla 4 se presenta la proporcion de la madera
del fuste de los 59 arboles muestra afectada por
pudriciones castafia y blanca, agrupadas por clase
diamétrica. La incidencia de las pudriciones en la biomasa
vario entre 4 y 45 %, con un promedio general del 15 %.
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Tabla 4: Proporcion de la biomasa del fuste afectada por
pudricion castafia y blanca

DAP (cm) Pudricion (%)
10-20 6,93

20-30 432

3040 3,75

40-50 6,27

50-60 10,72

60-70 4493

70-80 19,67

80-90 22,88

Promedio 14,93

Discusion y Conclusiones

El método utilizado para la estimacion de la
participacion en volumen de cada componente de la
madera en el fuste resulté efectivo y pudo ser utilizado
para la elaboracion de funciones de biomasa bruta y neta,
lo que permitié estimar las pérdidas producidas por
pudriciones. Para futuros estudios de este tipo el calcado
de las caras de las trozas y la elaboracion de las probetas
en el campos simplificaria la tarea de toma de muestras y
su traslado al laboratorio.

En el caso de la lenga, las reducciones de densidad
y las pérdidas de biomasa en arboles vivos se producen
principalmente por los hongos de la pudricion castaiia,
cuya incidencia se incrementa con el DAP, sobre todo a
partir de los 40-50 cm. Los mayores valores del
coeficiente de variacion observados en las pudriciones
castafia y blanca se deben a que la descomposicion es
un proceso que evoluciona dentro de la porcion afectada
y sobre nuevos tejidos, produciendo alta dispersion en
los valores de la densidad segtin el grado de avance de
la pudricion. Weber (2000) asumi6 una reduccion tedrica
de la densidad promedio de la madera con el incremento
del DAP: desde 0,4597 gr/cm?® para arboles de DAP <30
cm, a 0,3679 gr/cm? para individuos con DAP > 80 cm.
Richter & Frangi (1992) sefialan que el inicio de las
pudriciones de la madera de los arboles en pie contribuye
aacelerar el reciclado de nutrientes, reduciendo el tiempo
efectivo de la madera caida

Los resultados mostraron que entre el duramen
sano y el duramen con pudricion castafia incipiente
(manifiesto por el cambio de color) no se observaron
diferencias de densidad considerables. Por ello, en
futuros estudios ambos componentes deberian
considerarse como uno.

En el proceso de descomposicion los hongos de
la pudricion blanca degradan la lignina, constituida por
los compuestos mas pesados de la madera y la celulosa,
y por ello se observa una mayor reduccion de la densidad.

Los hongos de la pudricién castafia degradan casi
exclusivamente la celulosa, conservandose practicamente
toda la lignina (Alexopoulos et al. 1996), y por lo tanto la
masa se reduce menos para un mismo volumen.
Considerando la alta longevidad de la lenga en
bosques naturales y asumiendo una correlacion positiva
entre el DAP y la edad, el incremento de las pérdidas de
biomasa en arboles de mayor tamafio podrian deberse a
la mayor formacién de duramen de los arboles maduros
y sobremaduros, que combinado con el aumento de
probabilidad de producirse heridas por caidas de ramas,
roce por viento, dafios mecéanicos en raices, etc., a lo
largo de los afios, se favoreceria la entrada y propagacion
de los hongos degradadores de la madera. Conclusiones
similares fueron presentadas por Pesutic (1978). Como
consecuencia practica, desde el punto de vista del manejo
silvicultural para fines de almacenamiento de carbono,
en los bosques productivos de lenga no seria
recomendable conservar individuos con DAP > 50 cm.
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Resumen

Para que los proyectos forestales de fijacion de C sean exitosos es necesario determinar, de manera confiable,
el comportamiento del C en los diferentes componentes del bosque y su dindmica a través del ciclo forestal. Asi
mismo, estos proyectos requieren de herramientas para la ordenacion del bosque con un doble propdsito: la produccion
de madera y la fijacion de C. Para esto es necesario conocer el efecto de diferentes tipos de manejo (entresacas) en
el comportamiento del C en la plantacién. Para cuantificar la fijacion de C del bosque se evaluaron plantaciones con
y sin entresaca de Pinus patula entre 6,5 y 29,6 afios, generando ecuaciones de rendimiento corriente y futuro para
C de cada componente del &rbol y del bosque. Con el objetivo de analizar el impacto de diferentes tipos de entresaca
sobre el flujo de C, se simularon 33 estrategias diferentes de manejo, las cuales fueron evaluadas de acuerdo al
descuento del flujo de C (VPN,), calculado a partir de la fijacion neta de C, para diferentes tasas reales de descuento
(TRD). Usando las ecuaciones elaboradas, el C total del bosque, exceptuando suelos, a los 30 afios fue 295,4 tC/ha,
del cual el 84% corresponde a P. patula. No se encontraron evidencias de un aumento de C en los suelos con la edad
de la plantacion. El incremento medio anual del bosque, evaluado a los 30 afios, fue 9,8 tC/ha/afio y para P. patula 8,6
tC/ha/afio. De las estrategias simuladas, las que presentaron menores valores de VPN para todas las TRD, fueron
aquellas con entresaca del 60% en area basal a los 12 afios, la cual corresponde a la entresaca de mayor intensidad
en el momento mas proximo después del establecimiento de la plantacion. Por el contrario, las estrategias sin
entresaca fueron las que presentaron los mayores valores de VPN, para todos los turnos considerados. Las
plantaciones estudiadas presentaron una alta eficiencia en la fijacion de C dadas las altas tasas de crecimiento.

Palabras clave: fijacion de carbono, cambio climatico, Pinus patula, ecuaciones de rendimiento, VPN, entresacas,
plantaciones tropicales, Protocolo de Kyoto.

Introduccion puedan ser desarrollados, se requieren estudios que
permitan determinar de manera confiable el
comportamiento del C en los diferentes componentes
del bosque y su dindmica a través del ciclo o rotacion
forestal.

Las plantaciones forestales comerciales son
generalmente sometidas a diferentes regimenes de manejo
de acuerdo con los intereses economicos de las empresas
dedicadas a esta labor; sin embargo, para la realizacion
de proyectos de captura de C, es necesario conocer, no
solo el efecto de las diferentes estrategias de manejo en
la produccion maderera sino también su influencia en el
comportamiento del C en el bosque. Esto permite tomar
las mejores decisiones para la ordenacion basada en un

Debido a la preocupacion actual por el aumento
acelerado en la concentracion de gases de efecto
invernadero (principalmente CO,), algunos paises
industrializados se comprometieron en el Protocolo de
Kyoto a reducir sus emisiones, empleando diferentes
mecanismos de flexibilidad. Entre ellos, los mecanismos
de desarrollo limpio ofrecen la posibilidad de invertir
en proyectos de captura de C en plantaciones forestales
en paises en desarrollo.

El Protocolo de Kyoto establece que las estrategias
para reducir el calentamiento global deben ser, entre
otros, verificables en el tiempo. Asi, para que los
proyectos de captura de C en plantaciones forestales
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doble propdsito: produccion de madera y captura de C
En este documento se evalua el efecto de diferentes
estrategias de manejo simuladas, en el comportamiento
del flujo de C en las plantaciones estudiadas,
contribuyendo ademdas al entendimiento del
comportamiento del C en los diferentes componentes
del bosque.

Metodologia

Disefio de estudio

El muestreo se realiz6 en los municipios de La
Estrella, Heliconia y Medellin (Antioquia, Colombia); se
establecieron 44 parcelas de 250 m? en plantaciones con
y sin entresaca de Pinus patula entre 6,5 y 29,6 afios
para el sitio promedio (21 m/20 afios). En cada una de
ellas se midié el diametro normal (dn a 1,3 m del suelo) a
todos los arboles, se calculd el area basal por hectarea
(G)y apartir de ésta, el diametro del arbol de G promedia
(dg). En cada parcela se ape6 un arbol con dn
aproximadamente igual al dg y que presentd
caracteristicas morfoldgicas representativas del lugar.
El C almacenado en cada parcela, fue cuantificado en la
biomasa de los componentes del darbol de P. patula
(madera, corteza, ramas, aciculas y conos), las raices
fueron calculadas a partir de reportes de literatura (Flint
& Richards, 1994) y en otros componentes del bosque
(hojarasca fina, madera muerta y otras especies), asi
mismo se midi6 el C almacenado en los suelos. Para
cosechar la hojarasca fina se establecieron tres (3)
subparcelas, empleando cuadrantes de 50 x 50 cm
(Delaney et al., 1997); para cuantificar la necromasa o
madera muerta se midio el dn a los arboles muertos en
pie y se pesaron los detritos de madera del piso del
bosque en toda el 4rea de la parcela. También se midieron
aquellos individuos de otras especies diferentes de P.
patula con dn * 2,5 cm, en un area de 100 m?. Para el
muestreo de suelos se hicieron tres calicatas de 50 cm de
profundidad, colectdndose muestras entre 0-25 cmy 25-
50 cm, tanto para hacer andlisis de C como para determinar
la densidad aparente (para mayores detalles sobre esta
metodologia ver Lopera & Gutiérrez, 2000 y Gutiérrez &
Lopera, 2001 en estas mismas memorias).

Ecuaciones de rendimiento corriente

Con el objetivo de predecir, con respecto al tiempo,
el comportamiento del volumen de madera con y sin
corteza, y el del C en cada uno de los componentes del
arbol y del bosque, se elaboraron ecuaciones de
rendimiento corriente. Para ello se utilizaron, en su gran

mayoria, variaciones del modelo explicito de Schumacher
(1939), el cual ha sido ampliamente usado (del Valle, 1979;
Clutter ef al., 1983; del Valle & Gonzélez, 1988). Este
modelo involucra el logaritmo de alguna medida de
produccién del rodal (volumen, biomasa, C, hojarasca,
etc.) como variable dependiente y el reciproco de la edad
como una de las variables predictoras o independientes
(Gonzélez et al., 1994). Estos modelos se construyeron
por medio regresién multiple y fueron utilizados en la
simulacién de las diferentes estrategias de manejo.
Adicionalmente de las ecuaciones de rendimiento
corriente, fue necesario desarrollar ecuaciones de
rendimiento futuro, las cuales permiten predecir el
comportamiento de una variable, a partir de un valor inicial
(por ejemplo para el caso de valores remanentes después
de una entresaca) a una edad determinada; para ello se
utiliz6 el procedimiento resefiado por Clutter et al (1983)
y Gonzalez et al. (1994); el cual a grandes rasgos plantea
los siguientes pasos:

- Derivar la funcion de rendimiento corriente con
respecto al tiempo, es decir, obtener la ecuacion de ICA.
- Expresar esta nueva ecuacion en términos de la
variable dependiente y la edad.

- Integrar a ambos lados de la igualdad con
respecto a la variable dependiente (en el lado izquierdo)
y con respecto a la edad (en el lado derecho).

Segun del Valle & Gonzalez (1988) la proyeccion
futura de determinada variable, cuando ésta incluye el G
como variable independiente, se puede lograr, ya sea
integrando la funcién de ICA para ésta, o reemplazando
la funcién de rendimiento futuro de G en la de rendimiento
corriente de la variable. Ya que las ecuaciones de
rendimiento corriente construidas en este trabajo estan
en funcion de G, el rendimiento futuro de cada una de
ellas se obtuvo de esta tltima forma.

Descuento del flujo de C (VPN)

El valor presente neto o descuento del flujo de C
(VPN,) se us6 como criterio para analizar el efecto de las
diferentes estrategias de manejo simuladas, en el flujo
de C de la plantacion. Este andlisis tuvo en cuenta
variaciones del C almacenado en la biomasa aérea y raices,
en los componentes del arbol, el bosque y en los usos
finales de la madera; no se tuvo en cuenta el C del suelo,
ya que como se expondra mas adelante, éste no relacion6
con la edad de la plantacion.

El flujo neto de C, medido como la diferencia entre
el C almacenado (fijado) y emitido afio tras afio por unidad
de area, fue descontado para tasas reales de descuento
(TRD) de 2,4, 6y 8%; de esta forma, se obtuvo el VPN,
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el cual fue calculado como (Hoen & Solberg, 1994;
Boscolo et al., 1997):

D (F, _Er)
VPN _ = -—
c g): (I+i)f

C fijado (en tC/ha) en el afio ¢,
incluyendo biomasa aérea, de raices,
hojarasca fina, madera muerta y otras
especies.

E: C emitido (en tC/ha) en el afio 7,
incluyendo biomasa aérea, de raices,
hojarasca fina, madera muerta y otras
especies.

T, tiempo al cual se ha descompuesto el
99% del C del componente con
mayor tiempo de vida orgénico.

i tasa real de descuento (TRD).

Donde F;

Dentro de las simulaciones realizadas se presentan
turnos diferentes para una misma edad y nivel de
entresaca; debido a que el VPN, se comporta de igual
manera que el VPN tradicional, estos turnos
corresponden, segliin los postulados clasicos de la
ingenieria economica, a alternativas con diferente vida
util. Esto implicaria la necesidad de realizar los célculos
para una frontera de tiempo u horizonte econoémico,
correspondiente a ciclos indefinidos o al minimo comun
multiplo de todas las vidas utiles para una misma
estrategia de entresaca (Tarquin & Blank, 1992; Valen-
cia, 1988; Fabrycky & Thuesen, 1981). Para evitar estos
inconvenientes, el VPN, fue calculado para doce ciclos
sucesivos, cada uno definido como el tiempo
transcurrido desde el inicio de una rotacién (afio cero de
la plantacidn) hasta el momento en el que se ha
descompuesto el 99% del C fijado durante dicha rotacion.
Este procedimiento garantiza un flujo tan lejano al
presente, que el efecto de ciclos adicionales en el valor
del VPN . es practicamente cero.

Tasas de fijacion de C

El incremento corriente anual (ICA) o tasa de
crecimiento instantaneo se obtuvo, para cada uno de los
componentes, al derivar la respectiva ecuacion de
rendimiento corriente, tal como se describe en del Valle
(1979), Clutter et al. (1983) y del Valle & Gonzalez (1988).

El incremento medio anual (IMA) definido como el
crecimiento promedio por afio para una variable a una
edad determinada, a partir de la ecuacion de rendimiento

corriente, se determind para las mismas variables a las
que se le calculd el ICA. Fue utilizado, al igual que el
ICA, como elemento clave en la seleccion de las diferentes
estrategias de manejo en las simulaciones.

Emision y descomposicion del C

Debido a que la emision futura de C es una funcién
de la tasa de descomposicion o tiempo de vida organico
de cada tipo de material vegetal extraido o removido en
un periodo de tiempo, en este trabajo se clasificaron 3
categorias de uso final de la madera (aserrio, estacon y
pulpa) y 8 componentes o tipos de material vegetal (Tabla
D).

La vida total del C en la biomasa extraida de la
plantacién, fue dividida en (Hoen & Solberg, 1994):

- Tiempo antrépico (7,): tiempo transcurrido desde
la caida, cosecha y/o extraccion del material vegetal, hasta
que empieza a descomponerse; es decir, la vida util de
cada categoria de uso final de la madera y de los
componentes del arbol y del bosque.

- Tiempo de descomposicion (7),)): tiempo desde el
final de 7', hasta que el material vegetal se descompone.
Debido a que una pequefia fraccion de la biomasa en
cada extraccion puede permanecer como biomasa y nunca
descomponerse, T, fue definido como el tiempo que toma
en descomponerse el 99% de la biomasa y liberar C en
forma de CO,.

Para la determinacion de T, de la madera de estacon
y pulpa, se emplearon los mismos valores reportados
por Hoen & Solberg (1994); mientras que el valor de T,
de lamadera de aserrio se hallé6 como el promedio de los
correspondientes a material de construccion (80 afios) y
muebles e interiores (20 afios). Para los demas
componentes del arbol y del bosque se asumid una vida
atil (7,) igual a cero, lo cual implica que empiezan a
descomponerse, y emitir C, desde el momento en que
son extraidos o removidos del bosque (Tabla 1).

Aunque en la literatura se ha generalizado el uso
de modelos de descomposicion de forma exponencial
negativa (del Valle, 2000), los cuales usan constantes de
descomposicion (k), en esta investigacion se empleo la
proporcion de descomposicion (g), en la que se asume la
descomposicion como una proporcion de la biomasa
remanente en cada categoria de uso final. La proporcion
de descomposicion (g,) con respecto a la proporcion de
biomasa residual que no se ha descompuesto (P) para
cada categoria de uso final (i), después de ¢ afios del
comienzo del proceso, es calculada como (Hoen &
Solberg 1994):

6~ 1-P"]
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Tabla 1. Tiempo antrépico y de descomposicion para diferentes componentes y usos finales de la madera.

Componente Tiempo antrépico Proporcién ¢ Tiempo descomposicion
T, (aiios) T) (afios)
Madera para aserrio 50 0,250 16,0
Madera para estacén 40 0,536 15,0
Madera para pulpa 1 0,999 1,0
Corteza 0 0,944 1,6
Aciculas’® 0 0,330 11,0
Ramas 0 0,250 16,0
Conos 0 0,109 40,0
Raiz 0 0,535 6,0
Madera muerta 0 0,250 16,0
Hojarasca fina? 0 0,330 11,0
Otras especies 0 0,250 16,0

! Datos obtenidos de Hoen & Solberg (1994). > gy T}, calculados a partir de Lundgren (1979).

La proporcion g para el C de aciculas y hojarasca
fina se calculo a partir del inverso de la tasa de
inmovilizacién o tiempo de residencia media de la
hojarasca en el suelo, obtenida por Lundgren (1979) en
Tanzania para P. patula, en condiciones climaticas
similares a las de la zona de estudio (Tabla 1).

Debido a que el VPN, presenta una baja
sensibilidad a valores contrastantes de ¢ (Lopera &
Gutiérrez, 2000) y puesto que no se conocen estudios
que cuantifiquen esta proporcion de descomposicion
para P. patula, las proporciones de emisiéon g para el
resto de los componentes se calcularon con base en el
rango de variacion del coeficiente de descomposicion
(k) reportado por Landsberg & Gower (1997) para madera
gruesa en los trépicos, el cual fluctia entre 0,115y 0,461
(equivalente a un rango de g entre 0,109 y 0,369). Esta
baja sensibilidad permitié, usando valores de g
intermedios, calcular las emisiones de cada componente
afio a afio y de esta forma calcular el VPN, para las
diferentes estrategias de manejo simuladas.

Simulacion de diferentes estrategias de manejo

Con el objetivo de analizar el impacto de diferentes
estrategias de manejo sobre el flujo de C en plantaciones
de P. patula, se simularon 33 estrategias de manejo
diferentes, distribuidas asi: 5 escenarios sin entresaca
para diferentes turnos y 28 con entresaca. En aquellos
escenarios con entresaca se combinaron tres variables
de decisiéon: edad a la que se realiza la entresaca,

intensidad de la misma y turno. Cada simulacién
suministro datos del C fijado, extraido (en la entresaca y
el turno) y remanente (en la entresaca) por hectarea para
todos los componentes del arbol y del bosque, asi como
el C para tres categorias de uso final de 1a madera (pulpa,
estacon y aserrio).

Resultados
Ecuaciones de rendimiento corriente elaboradas

Las ecuaciones de C en ramas y conos no
corresponden a modelos de regresion sino que provienen
de descontar al C de P. patula, el C de raices
(multiplicando por 0,81), madera, corteza y aciculas
(estimadas con las ecuaciones); a su vez, este valor, fue
multiplicado por la proporcion promedio de ramas (0,955)
y conos (0,045) con respecto al total de ramas mas conos
hallado con los datos de campo (Tabla 2).

El modelo de rendimiento de C del bosque, incluye
todos los componentes vegetales del arbol y del bosque
(Figura 1a) y no considera el C total en el suelo, ya que
éste no presentd una tendencia de incremento con
respecto al tiempo (Figura 1b). A pesar de esto, se
construyd un modelo que permite estimar el C del suelo
a partir de la densidad aparente promedio (da) del suelo
para dos profundidades (0 - 25y 25 - 50 cm) y del espesor
del horizonte A (HrA). Por tultimo, se elabor6é una
ecuacion para predecir el C total, incluyendo el C en los
componentes del arbol, del bosque y en el suelo (Tabla 2).
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Tabla 2. Ecuaciones de rendimiento corriente

Componente Ecuacién R’
Volumen con corteza VCCT Ln(VCCT) = 1,69041 - 0,143991*Ln(1/f) + 0,762708*Ln(G) + 85,10
(m’*/ha) 0,0510265*(H)

Volumen sin corteza Ln(VSCT) = 1,61292 - 0,155798*Ln(1/¢) + 0,720112*Ln(G) + 84,52

VSTC (m’/ha) 0,0543401*(H)

Total del arbol CPpT Ln(CPpT) = 0,634415 - 0,353583*Ln(1/f) + 0,0197099*(G) + 82,44

(tC/ha) 0,851053*Ln(H)

Madera CMdT (t C/ha) Ln(CMdT) = -0,662734 - 0,413746*Ln(1/f) + 0,0216827*(G) + 84,64
1,00756*Ln(H)

Corteza CCrT (t C/ha) CCrT =-6,82475 - 2,13354*Ln(1/f) + 0,198219*(G) 80,01

Aciculas CAT (t C/ha) CAT = CPpT*(0,0992018 - 0,024639*Ln(¢)) 68,11

Ramas CRT (t C/ha) CRT =0,954*(0,813*(CPpT) - CMdT - CCrT - CAT)

Conos CCnT (t C/ha) CCnT=0,046*(0,813*(CPpT) - CMdT - CCrT - CAT)

Hojarasca fina CHF (t C/ha) Ln(CHF) = 2,109 - 8,7041*(1/f) + 0,406981*Ln(G/?) 45,32

Madera muerta CMM (t C/ha) | CMM = -52,4206 - 14,6249*Ln(1/t) + 6,1101*Ln(G/t) + 8,0487*(H/t) | 45,48

CHF + CMM (t C/ha) Ln(CHFMM) = 0,00360567 - 7,69959(1/¢) + 1,00275*Ln(G) 59,20

Total bosque sin incluir suelos | Ln(CBqT) = 2,64873 - 5,43692*(1/¢t) +0,0200817*(G) + 85,42

CBqT (t C/ha) 0,681716*Ln(H)

Total del suelo CST (t C/ha) Ln(CST) =4,20577 - 0,587758*Ln(8a) + 0,260404*Ln(HrA) 40,30

Total bosque + suelos CT CT=36,4938 - 70,4364*Ln(1/f) + 4,39872*(G) -27,8222*Ln(m/HrA) | 54,35

(t C/ha)

Unidades: G: area basal (m*ha), ¢: edad (afios), H: altura del arbol con dqg (m), HrA: espesor del horizonte A (cm), m:
pendiente del terreno (%).

350 350
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Figura 1. a) Rendimiento corriente del C de P. patula (CPpT), madera (CMdT), hojarasca fina mas madera muerta
(CHFMM) y bosque total (CBqT, sin incluir suelos). b) Contenido total de C en los suelos hasta una
profundidad de 50 cm.
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Tasas fijacion de C

En la Tabla 3 se encuentran las ecuaciones de ICA
para distintos componentes y variables. Asi mismo, en
las Figuras 2 y 3 se puede observar (tal como lo reportan
del Valle, 1975 y del Valle & Gonzalez, 1988), para todas
las variables y componentes analizados, que la edad de
maximizacion del IMA (IMA ) ocurre al doble de la
edad en la que se maximiza el [CA (ICA _ )y que las dos
curvas se interceptan en el punto de IMA__ .

En la Tabla 4, se presentan las edades y tasas de
fijacion de ICA , e IMA_ . en C para varios
componentes; estas brindan informacion del cambio en
el C através del tiempo. Mediante el calculo del IMA se
puede obtener ademas, la fijacion promedio anual de C
de cada componente a una edad determinada. E1IMA de
todos los componentes analizados, para una edad de 30
afios (IMA Tabla 4) estima la fijacion promedio de C en
este tipo de plantaciones; este valor se acerca mucho al

Tabla 3. Ecuaciones de ICA (en t C/ha/afio) para el C de diferentes componentes

Componente

Ecuacién

Madera

Hojarasca fina mas
madera muerta
P.patula (aérea y
raices)

Bosque total sin incluir

dCMdT/dt= CMdT*(0,413746/t+ 0,0216827*(dG/dt) + 1,00756*(dH/dt)/H)
dCHFMM/dt= CHFMM*(7,69959/t* + 1,00275*(dG/dt)/G)

dCPpT/dt= CPpT*(0,353583/t+ 0,0197099*(dG/d¢t) + 0,851053*(dH/df)/H)

dCBqT/dt = CBqT*(5,43692/t> + 0,0200817*(dG/dt) + 0,681716*(dH/df)/H)
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7 30
725 T T 1 ACHFMM/dlt
9o 5 25 e
S g g IMA CHFMM
~ Q
2 S
O o
° °
D g
o dCMdT/ott 5
e e
ol ——mACwd =
0 2 4 6 81012141618 20 22 24 26 28 30 32 e
i 02 4 6 8101214161820 22 24 26 28 30 32
Edad (anos) Edad (afos)
Figura 2 a) Incremento corriente (&/dt) y medio anual (IMA) para el C de la madera (CMdT).
b). Incremento corriente (dCHF MM/dt) y medio anual (IMA) para CHFMM
12 16
510+
l% :CCT
8 g
2 he
© )
o =
= @]
; B
g24 dCPoT/dt §
IMA CPET -
o
0 2 4 6 8101214161820 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 810121416 182022242628 30 32
Edad (arfios) Edad (afos)

Figura 3.

a) Incremento corriente (d/df) y medio anual (IMA) para la plantacion (CPpT).

b) Incremento corriente (dCBqT/df) y medio anual (IMA) para el bosque total (CBgT).
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Tabla 4. Edades y valores de ICA e IMA . en C para distintos componentes

A

ICA s« IMA s, IMA;,
Componente Edad Tasa Edad Tasa (t C/ha/aiio)
(t C/ha/aiio) (t C/ha/aiio)

Madera 13 6,21 26 5,26 5,24
Hojarasca fina mdas madera 8 2,55 16 1,73 1,46
muerta

P. patula (aérea + raices) 10 10,34 19 9,01 8,65
Bosque total sin incluir suelos 8 14,33 16 11,13 9,85

deIMA__ , indicando que después de alcanzar el maximo,
las tasas de incremento disminuyen lentamente (ver
Figuras 2y 3).

El C en la madera presenta el mayor IMA (alos 30
afios) de todos los componentes analizados (5,24 t C/ha/
afio) con un 53% del IMA del bosque total. Vale la pena
resaltar el incremento en C de la hojarasca fina mas madera
muerta, el cual arroj6 un IMA a los 30 afios de 1,46 t C/
ha/afio que equivale al 15% del IMA del bosque total.

Simulaciones

Una de las variaciones de las estrategias de manejo
es la edad de entresaca, la cual se definié tomando como
criterio el momento en el que se alcanzan las maximas
tasas de produccion de madera y de fijacion de C; asi, se
proponen tres edades de entresaca, 12, 16 y 19 afios, las
cuales se seleccionaron teniendo en cuenta el punto de
IMA_, en volumen sin corteza, C en el bosque total sin
incluir suelos y C en P. patula, respectivamente (Figuras
2 y 3, Tabla 4). De esta manera, se analizé el
comportamiento del VPN, cuando se hace la entresaca,
beneficiando por un lado la tasa de produccién de madera
con fines comerciales (IMA . en volumen sin corteza =
entresaca a los 12 afios) y por el otro la tasa de fijacién

de C en el bosque total (IMA_, = entresaca a los 16
afios) y en P. patula (IMA _, = entresaca a los 19 afios).

Para hacer las simulaciones se escogieron dos
intensidades de entresaca diferentes, una del 30% y otra
del 60% del area basal, las cuales han sido comunmente
utilizadas en los bosques estudiados. Asimismo, el rango
de turnos elegido, corresponde al utilizado generalmente
en este tipo de plantaciones en Colombia. En la Tabla 5
estan consignadas las 33 combinaciones de manejo
simuladas.

Efecto de las diferentes estrategias de manejo en el
flujode C

En las labores de entresaca, se inicia un proceso
de liberacion de parte del C fijado durante el desarrollo
de la plantacion, debido a la sustraccién de un porcentaje
de biomasa tanto en madera como en otros componentes
(ramas, aciculas, corteza, etc.). Puesto que en el calculo
del VPN, tienen mayor peso los flujos de C que se realizan
mas cerca al presente, en la medida en que se hagan las
entresacas a una edad mas cercana al inicio de la
plantacién, menores seran los valores resultantes de
VPN.. Esto explica por qué para todas las TRD
consideradas, aquellas estrategias correspondientes a

Tabla 5. Clases de simulaciones y tipos de entresaca para diferentes turnos.

Clases de Tipo de entresaca Turno (afios)

simulaciones Edad (afios) G extraida (%) 18 21 24 27 30
SM' - - X X X X X
E12-30%" 12 30 X X X X X
E12-60% 12 60 X X X X X
E16-30% 16 30 X X X X X
E16-60% 16 60 X X X X X
E19-30% 19 30 X X X X
E19-60% 19 60 X X X X

" SM: sin manejo. © E12-30%: entresaca a los 12 afios del 30% del area basal.
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Figura 4. Descuento en el flujo de carbono (VPN ) para TRD de: a) 2%y b) 4%.
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Figura 5. Descuento en el flujo de carbono (VPN ) para TRD de: a) 6%y b) 8%.

entresacas a los 12 afios del 60% del area basal (E12-
60%) presentaron los valores mas bajos de VPN, pues
en ellas se realiza la entresaca a la edad mas temprana (12
afios), con la intensidad mas alta considerada (60% de
G), es decir, una mayor emision en un momento mas
proximo al presente (Figuras 4-5).

Caso contrario ocurre con las estrategias sin
manejo (SM), las cuales presentaron los mayores valores
de VPN, en la mayoria de los turnos considerados; esto
se debe a que en éllas no se realizan entresacas,
postergandose asi las emisiones por causa de sustraccion
de biomasa hasta el momento de la cosecha final. De
esta manera, se tendran valores mas altos en el VPN en
aquellas estrategias de manejo en las que la intensidad
de la entresaca es menor y la edad en la que se realiza se
encuentra mas lejos del presente (Figuras 4 y 5).

Discusion

Efectos de la plantacion sobre el C en los suelos

Como se menciond anteriormente, el C en el suelo
(CST) no relaciond con la edad de la plantacién, por lo
que los resultados obtenidos en este trabajo pueden
evidenciar que el CST es un promedio mas o menos ciertas
variaciones naturales que no son explicables en un
estudio estatico como el que se desarrollo aqui. Sin
embargo, estos resultados pueden validar algunos otros
como el Richter ef al. (1994) quienes encontraron
incrementos despreciables de 0,072 tC/ha/afio en los
primeros 7,5 cm del suelo después de 28 afios de haber
establecido plantaciones de Pinus taeda en Estados
Unidos. Igualmente, Bashkin & Binkley (1998) midieron
los cambios en el CST luego de 10 - 13 afios de haber
establecido una plantacion de Eucalyptus saligna sobre
terrenos que antes estuvieron cultivados con cafia de
azucar en Hawai y, usando isétopos estables de C,
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determinaron las pérdidas en el CST del uso anterior y
las ganancias con la plantacion; de esta forma
encontraron que no hubo incremento neto en el CST,
pues aunque el C en la capa superficial se incrementd en
11,5 t C/ha por causa de la plantacion, este fue
contrarrestado por una pérdida de 10,4 t C/ha del CST
del uso anterior en las capas bajas del suelo.

Debido a que la cantidad de C en el suelo puede
ser considerada como la diferencia entre los ingresos
por la caida de hojarasca y mortalidad de arboles y raices,
menos las salidas por descomposicion o lixiviacion, estos
incrementos netos no significativos en CST, pueden estar
asociados en primer lugar, con los grandes tiempos de
descomposiciéon de la hojarasca de coniferas y
consecuentemente con una mayor retencion de C en este
componente y en los detritos de la plantacion, y en
segunda instancia, con pérdidas asociadas a las altas
pendientes y precipitacion de la region de estudio.

Tasas de fijacion de C

Los resultados obtenidos de las tasas de fijacion
de C, IMA alos 30 afios de 9,85 t C/ha afio para CBqT'y
de 8,65 t C/ha/afio para CPpT, dan cuenta de la alta
eficiencia que tienen estas plantaciones, comparada con
los hallados para bosques tropicales maduros (Figura
6), de los cuales se tienen reportes de acumulacion de
0,71 + 0,34 t C/ha/afio a partir de relaciones area basal -
biomasa en parcelas monitoreadas a largo plazo en

bosques neotropicales por Phillips er al. (1998); otros
estudios (Figura 6), a partir de métodos de correlacion
de vértices turbulentos (Eddy covariance), estiman la
fijacién de C en 1,0 t C/ha/afio en Rondonia, Brasil (Grace
et al.,1996), 2,2 t C/ha/afio en Ducke, cerca a Manaos
(Fan, 1990, citado por Malhi et al., 1998) y 5,9 t C/ha/afio
en Cueiras, cerca a Manaos (Malhi et al., 1998). Estas
diferencias pueden deberse a la alta productividad
primaria neta en las plantaciones forestales, pues estos
bosques se encuentran en una continua fase de
crecimiento y si son aprovechados antes de llegar a la
madurez, pueden absorber cantidades importantes de C,
a diferencia de los bosques maduros tropicales, los
cuales, debido a su estado de equilibrio, emiten en la
noche tanto como absorben en el dia (Kyrklund, 1990).

Jordan (1983), a partir de informacién recopilada
en distintos estudios para bosques tropicales de todo el
mundo, encontré que las tasas de fijacion de C en la
madera varian entre 2,29 - 5,05 t C/ha/afio; los valores de
este rango resultan inferiores al IMA del C en la madera
obtenido en esta investigacion (5,24 t C/ha/afio).

Los bosques secundarios, debido a que se
componen de especies de rapido crecimiento (Denslow,
1980), pueden presentar mayor eficiencia en la fijacion
de C que los primarios (Ortiz, 1997); sin embargo, los
valores obtenidos en esta investigacion, también se
encontraron por encima de los calculados a partir de
estimaciones de acumulacion de C en un bosque
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Figura 6. Tasas de fijacion de C en diferentes estudios.
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secundario en Costa Rica (Figura 6), para una edad de 30
afios, equivalentes a 3,12 t C/ha/afio (Ortiz, 1997).

Los valores de IMA encontrados, superan ademas,
los estimativos realizados por Sedjo (1989) para el
pacifico noroeste y sur de los Estados Unidos (Figura
6), quien plantea que una hectarea de nuevos bosques,
secuestra al rededor de 6,24 t C/afio, esto puede deberse
a que en gran parte del mundo desarrollado, la velocidad
media de crecimiento del bosque es muy inferior que la
de aquellos en desarrollo (Kyrklund, 1990), lo que puede
indicar las ventajas que presenta la region tropical para
el crecimiento de plantaciones forestales y
particularmente la eficiencia de este tipo de bosques como
sumideros de CO,.

Bhartari (1986) encontr6 en plantaciones de P.
patula en Darjeeling, India, que la méxima tasa de incre-
mento en biomasa de los arboles, se alcanza a los 12
afios con un valor equivalente a 5,37 t C/ha/afio’.
Ademas, reporta otros estudios en los que las maximas
tasas de crecimiento en tejidos no fotosintéticos para la
misma especie se alcanzan a los 10 afios en Ooty (Sharma
& Shrivastava, 1984) y alos 11 en Kodaikanal (Malhotra,
et al., 1985), con una productividad equivalente a 6,99 y
9,15 t C/ha/afio, respectivamente (Figura 6). En dicho
trabajo no se precisa el indice de sitio de dichas
plantaciones, por lo que es dificil establecer
comparaciones con el presente estudio.

Brown et al, (1986), calcularon el rango de variacién
potencial de fijacion de C en plantaciones tropicales, el
cual fluctua entre 2,7y 9,6 t C/ha/afio, para los indices de
sitio mas bajos y mas altos respectivamente. Los valores
aqui obtenidos, teniendo en cuenta solo el C en P. patula,
se encuentran muy cerca al tope maximo de este rango y
por encima, al considerar todos los componentes del
bosque (excepto los suelos), a pesar de haberse trabajado
en un sitio promedio. En Costa Rica, las tasas de fijacion
de C estimadas en 7,7 t C/ha/afio, para plantaciones de
diferentes especies por Ramirez et al. (1997), también
arrojaron valores inferiores a los obtenidos en esta
investigacion (Figura 6).

Lundgren (1978), muestra un incremento medio
anual en biomasa para P. patula de 38,7 t/ha/afio
(equivalente a 19,8 t C/ha/afio) y de 28,3
(aproximadamente igual a 14,5 tC/ha/afio) para Cupressus
lusitanica, para un periodo de rotacion de 30 afios en
Tanzania; valores considerablemente altos si se comparan
con los resultados de este y otros estudios, sin embargo,
el autor realizo el muestreo con arboles codominantes,

por lo que pueden haber sobrestimaciones en las cifras
encontradas (Figura 6).

Cabe resaltar que a excepcion de Lundgren (1978)
y Bhartari (1985), ninguno de los datos reportados tanto
para bosque natural como para plantaciones surgieron a
partir de mediciones directas de biomasa. En el caso de
las plantaciones, todos los estimativos fueron obtenidos
a partir del volumen del fuste multiplicado por una serie
de factores para obtener el C total del arbol, notandose
ausencia de informacion hallada a partir de mediciones
directas de la biomasa. Ademas, en ninguno se considera
para el célculo, el incremento en otros componentes del
bosque, como hojarasca fina y madera muerta, los cuales,
en esta investigacion, arrojaron un IMA significativo
(Tabla4).

Potencial de incrementar el flujo de C

Las plantaciones de P. patula estudiadas, tienen
un potencial, haciendo variaciones a las estrategias de
manejo, para incrementar el VPN, hasta un 31% (TRD
del 4%), lo cual equivale a un aumento del VPN, de 38,3
tC/ha al pasar de 124,4 a 162,7 tC/ha (Figuras 4y 5).

Hoen & Solberg (1994) por su parte, encontraron
en bosques boreales de Noruega, un potencial de incre-
mento del VPN, que vario entre 8,4% (22,6 - 24,5t C/ha
para una TRD de 2%) a 17,9% (13,5 - 15,9 t C/ha para
TRD del 4%) para turnos sucesivos de 30 afios,
aplicando 253 estrategias de manejo diferentes. Asi
mismo, en bosques tropicales de tierras bajas en Malasia,
Boscolo ef al. (1997), encontraron que al pasar de
cosechar el bosque con métodos tradicionales (Sistema
Uniforme Malayo) a métodos de impacto reducido, habia
un potencial para disminuir las pérdidas de VPN, (es
decir aumentar la fijacion de C) de un 53,3%, pasando de
-84,3 a -39,4 t C/ha; ellos usaron una TRD del 6% y
simularon 40 estrategias distintas de manejo, para un
periodo de planeacion de 200 afios.

Los potenciales de incremento del VPN,
encontrados en el presente estudio superan los de
bosques en Noruega, no solo en porcentaje sino también
en la cantidad de t C/ha que es posible adicionar cuando
los regimenes de manejo tradicionales cambian con el
objetivo de aumentar la fijacion de C. De esta forma, en
los bosques estudiados por Hoen & Solberg (1994), es
factible, por medio del manejo forestal, adicionar un

! Este valor se obtuvo al multiplicar la productividad en biomasa encontrada por el autor por 0,512 correspondiente

al CC de la madera en el presente estudio.
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maximo de 1,9 - 2,4 t C/ha para TRD de 2 y 4%
respectivamente; por otra parte, cuando los potenciales
de incremento aqui obtenidos son comparados con los
de Malasia (44,9 t C/ha) las cantidades de C que se pueden
adicionar resultan menores.

Conclusiones

El comportamiento del C en plantaciones forestales,
mediante el método aqui descrito, puede determinarse
de manera confiable y a bajo costo, por lo que se brindan
herramientas que abren la posibilidad de generar
proyectos de este estilo, creando ademas, expectativas
para la evaluacién de esta funcidn ecosistémica en otros
tipos de bosques.

No se encontraron evidencias de un aumento en
el C total en el suelo atribuibles a la plantacién, sin em-
bargo, no es posible afirmar que la actividad forestal no
esta aportando C a este componente, pues el presente
estudio considerd solo el C en un momento dado, en
cada punto de muestreo, sin establecer los ingresos
provenientes de la descomposicién de hojarasca y
detritos de la plantacién y las salidas o fugas del C
aportado por usos anteriores de la tierra.

Las altas tasas de crecimiento y fijacion de C, en
comparacién con otras regiones y tipos de bosques a
nivel mundial, hacen que las plantaciones estudiadas de
Pinus patula presenten una alta viabilidad técnica para
el desarrollo de proyectos de captura de C.

Elflujo del C, analizado desde el punto de vista del
VPN, se ve altamente afectado a medida que las
actividades de entresaca se hacen mas cerca al presente
y amedida que la magnitud de la extraccion es mayor. De
ahi la importancia de realizar analisis como el desarrollado
en este trabajo, con los cuales es posible establecer las
mejores combinaciones entre producciéon de madera y
fijacion de C, de acuerdo con los intereses de las empresas
dedicadas a la actividad forestal y de aquellas que desean
invertir en proyectos de reduccion de emisiones.
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Caracteristicas Fotosintéticas de Cinco Especies Forestales'

Juan C. Lopez?; Néstor M. Riafio™"; Yamel Lopez F.*

Resumen

Se evaluo el comportamiento diario de la fotosintesis foliar (), transpiracion (E), conductancia estomatica
(g) vy eficiencia en el uso del agua (EUA) de Cedrela odorata, Cordia alliodora, Prunus integrifolia, Tabebuia
rosea 'y Vitex cymosa en condiciones naturales. Se encontrd alta asociacion entre el aumento en radiacidon
fotosintéticamente activa (RFA4) y el incremento de Py g de C. odoratay C. alliodora mientras que en P. integrifolia,
T rosea'y V. cymosa se observoé un efecto negativo. Igual fue la respuesta de P al incremento en la temperatura del
aire (T,) [25 a28°C] y al déficit de presion de vapor del aire (DPV) [1a 1.39KPa]. C. odoratay C. alliodora registraron
mayor E relacionada directamente con RFA durante el dfa. 7" rosea presenté mayor £UA [0.0052mmol (CO,) mmol™!
(H,0) h'] que C. odorata, C. alliodora, V. cymosayy P. integrifolia[0.0051, 0.0044, 0.0043 y 0.0035mmol (CO,) mmol
' (H,O) h'' respectivamente]. Los valores de coeficiente transpiratorio fueron para 7. rosea [117.7g (H,0) g (biomasa)],
C. odorata [119.3g (H,0) g (biomasa)], C. alliodora [138.3g (H,0) g (biomasa)], V. cymosa [144.3g (H,0) g
(biomasa)]y P. integrifolia[177.8g (H,0) g (biomasa)].

Palabras claves: Intercambio gaseoso, especies forestales, eficiencia en el uso del agua, coeficiente transpiratorio.

Abstract

Diurnal courses of leaf photosynthesis (P,), transpiration (E), water use efficiency (WUE) and stomatal
conductance (g) of Cedrela odorata, Cordia alliodora, Prunus integrifolia, Tabebuia rosea and Vitex cymosa
were studied outdoors at Cenicafé headquarters. There was a high relationship between P, and g_in C. odorata
and C. alliodora when photosynthetic active radiation (PAR) was increased, meanwhile in P. integrifolia, T.
rosea, and V. cymosa these relationship was opposite. Similar responses in P, to changes in air temperature (T )
from 25 to 28°C and vapour pressure deficit (VPD) from 1 to 1.39KPa were observed. High E was observed in C.
odoratay C. alliodora in contrast with the other species. T. rosea showed high WUE [0.0052mmol (CO,) mmol”’
(HZO) '] followed by C. odorata, C. alliodora, V. cymosa and P. integrifolia with 0.0051, 0,0044, 0.0043 and
0.0035mmol (CO,) mmol” (H,0) k' respectively. Transpiratory coefficient calculated from P /E ratio was in T.
rosea [117.7g (H,0) g' (biomass)], C. odorata [119.3g (H,0) g' (biomass)], C. alliodora [138.3 g (H,0) g’
biomass], V. cymosa [144.3g (H,0) g (biomass)] and P. integrifolia [177.8 g (H,0) g' (biomass)].

Keywords: Gas exchange, forest trees, water use efficiency, Transpiratory coefficient.

Hnvestigacion realizada en el Centro Nacional de Investigaciones de Café — CENICAFE, Chinchind,
Colombia.
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Introduccién

El potencial que representa el uso de especies
forestales como mecanismo para la regulacion del incre-
mento en la concentracion ambiental de CO, amerita que
se lleven a cabo investigaciones basicas orientadas hacia
el conocimiento de su ecofisiologia y a la identificacion
de aquellas con mayor capacidad para la captura de
carbono (fotosintesis) para incorporarlas en sistemas de
produccién que permitan no solo hacer un uso mas
eficiente de la tierra sino también disminuir la
contaminacién ambiental. De las especies nativas de
América tropical las més estudiadas en sistemas
agroforestales, principalmente con café¢ (Coffea sp.) y
cacao (Theobroma sp.) han sido el cedro (Cedrela
odorata) y el nogal (Cordia alliodora) (Acero 1985;
Alpizar et al 1986; Chamorro et al 1994).
Fundamentalmente estas investigaciones se han
orientado a conocer el comportamiento de la asociacion
entre estas especies y la produccion de biomasa, aporte
de materia organica y reciclaje de nutrimentos (Willey,
1975; Cuenca et al 1983; Sabogal 1983; Barrada 1986;
Fassbender 1987; Beer ef al 1998). Sin embargo, el
conocimiento de los aspectos fisiologicos de estas
especies y de otras que se emplean para los mismos
propdsitos es muy limitado.

Los sistemas forestales, agroforestales y
silvopastoriles en el tropico, utilizando especies nativas,
se han considerado una herramienta util en la mitigacion
de los gases de efecto invernadero, principalmente el
CO,, debido a que presentan crecimiento continuo du-
rante todo el afio, lo que se traduce en tasas de
acumulaciéon de biomasa y carbono superiores a los
obtenidos en zonas templadas. La inclusiéon de las
especies nativas tropicales en proyectos que busquen
la venta de servicios ambientales requiere de un mayor
conocimiento basico de su capacidad fotosintética y
posteriormente de como dicha eficiencia se traduce en
mayores aumentos en su biomasa. Hasta la fecha no se
cuenta con informacidn suficiente sobre la actividad
fotosintética de las especies forestales tropicales.

Por lo anterior el objetivo de la presente
investigacion ha sido caracterizar, al menos en una
primera aproximacion, el comportamiento fotosintético
foliar diario de algunas especies forestales empleadas
en la zona cafetera Colombiana e identificar aquellas con
mayor potencial para capturar el dioxido de carbono
atmosférico.

Materiales y métodos

El estudio se realizo en el Centro Nacional de
Investigaciones de Café (Cenicaf¢), Chinchind, Colom-
bia, ubicado a 05°01 N, 75°36 W, 1425 m de altitud, con
una temperatura media promedio anual de 21.3°C,
humedad relativa promedio anual de 79.8%, 2473 mm de
precipitacion anual acumulada y 1451 h de brillo solar
acumulado (Cenicafé 1999).

El experimento consisti6 en evaluar la respuesta
del intercambio gaseoso a las variaciones en las
condiciones naturales de la hoja individual de plantulas
de Cedrela odorata, Cordia alliodora, Prunus
integrifolia, Tabebuia rosea 'y Vytex cymosa entre las
07:00 y 19:00h durante tres dias diferentes. Para la
determinacion de las condiciones micro climaticas
(radiacion fotosintéticamente activa, RFA; temperatura
del aire, T ; humedad relativa, HR y déficit de presion de
vapor del aire, DPV) y las variables relacionadas con el
intercambio gaseoso (fotosintesis neta, P;
transpiracion, £'y conductancia estomatica, g ) se empled
un sistema portéatil de fotosintesis LCA-4, que consta de
un analizador infrarrojo de gases, una camara para hojas
de 6.25 cm? de 4rea de medicidn y un microprocesador
(Analytical Development Co. Ltd. Hoddesdon, Eng-
land). La eficiencia en el uso del agua (EUA), se calculd
mediante la relacion entre P /E y el coeficiente
transpiratorio (cantidad de agua consumida por biomasa
producida) se determind estimando el area bajo la curva
de Py E paraun periodo de 12:00h y se utiliz6 un factor
de conversion de 1.5¢g de CO, para la produccion de 1g
de biomasa (Sestak er al 1971).

Resultados y discusion

La Figura 1 presenta la respuesta fotosintética de
cada especie a las variaciones en las condiciones micro
climéticas. El incremento en RFA durante las horas de la
mafiana afect6 en forma diferente la asimilacion neta de
CO,. C. odoratayy C. alliodora registraron tasas maximas
de P [13.8 y 14 umol (CO,) m?s™ respectivamente]
superiores a las de P. integrifolia, T. rosea'y V. cymosa
[6.1,9.9y 7.1 umol (CO,) m”s" respectivamente]. Almedio
dia aunque se observd una disminucion en la P de todas
las especies asociada directamente con los méximos
diarios de 7 (32°C) y DPV (2.27KPa) y una baja HR C.
odorata'y C. alliodora mantuvieron una mayor tasa de
asimilacion de CO, al igual que en horas de la tarde. Este
comportamiento puede estar indicando que entre las
especies existen diferencias en los requerimientos de luz
y por lo tanto esta variable debe ser tenida en cuenta al
momento de seleccionar las especies para establecer
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sistemas agroforestales en zonas con caracteristicas
climaticas similares. Asi, mientras que incrementos en
RFA superiores a 750 pmol (fotones) m?s' estuvieron
asociados directamente con aumentos en la asimilacion
de CO, de C. odoratay C. alliodoraen P. integrifolia, T.
rosea'y V. cymosa se presentd una disminucion.

El incremento en 7' por encima de 25°C no afecto
la P de C. odorata'y C. alliodora'y por €l contrario su
aumento hasta valores cercanos a 28°C favorecié la
asimilacion de CO,. En P. integrifolia, T  roseayy V. cymosa
la maxima P se registro con T de 25°C pero el incre-
mento por encima de este valor determin6 reducciones
en la tasa de asimilacion de CO,.

La mayor tasa de P en C. odorata’y C. alliodora
estuvo relacionada directamente con altos promedios
de g (Figuras 1y 3A), lo que indica que en estas especies
no se presentaron limitaciones estomaticas para el
intercambio gaseoso, mientras que en P. integrifolia, T.
rosea'y V. cymosa las disminuciones en P estuvieron
asociadas con reducciones en g _y bajas tasas
transpiratorias lo que permite afirmar que estas tltimas
son mas sensibles a cambios en las condiciones micro
climaticas, lo cual se traduce en el cierre de los estomas,
afectando el intercambio gaseoso. El incrementoen 7'y
DPYV por encima de 25°C y 1KPa respectivamente
determing reducciones en los valores de g, en tanto que
en C. odoratay C. alliodora se registraron incrementos
en P.

Desde el punto de vista fotosintético el incremento
en DPV afectd mas al proceso en P. integrifolia, T. rosea

16

y V. cymosa que en C. odorata'y C. alliodora pudiéndose
afirmar que las primeras especies cierran mas rapidamente
sus estomas, lo que se traduce en menores pérdidas de
agua por transpiracion. Este comportamiento se puede
confirmar con los resultados obtenidos, donde P.
integrifolia, T. rosea 'y V. cymosa registraron tasas
maximas de E inferiores a las de C. odorata'y C. alliodora
en el transcurso del dia (Figura 2). De igual forma los
incrementos en RF4 'y T, determinaron mayores pérdidas
de agua en C. odorata'y C. alliodora. Esto contribuyd
para que la EUA en estas especies haya sido similar a la
respectiva EUA de P. integrifolia, T. rosea'y V. cymosa
ya que la planta consumié una mayor cantidad de agua
por unidad de CO, asimilado (Figura 3B). Al promediar la
EUA se observo que T rosea fue la especie que presento
la mayor incorporacion neta de CO, por unidad de agua
transpirada [0.0052 mmol (CO,) / mmol (H,0)] seguida de
C. odorata, C. alliodora, V. cymosay P. integrifolia con
valores de 0.051, 0.004, 0.0043 y 0.0035 mmol (CO,) / mmol
(H,O) respectivamente.

Al estimar la cantidad de H,O requerida para la
producir 1g de biomasa se encontré que 7. rosea
consumié menos agua (117.7 g) seguida de C. odorata,
C. alliodora, V. cymosa 'y P. integrifolia con gastos de
119.3, 138.3, 144.3 y 177.8g de agua respectivamente.

En general, los cambios en las condiciones
climaticas afectaron en forma diferente el intercambio
gaseoso. Aunque C. odorata 'y C. alliodora requieren
de niveles de saturacién luminica superiores a los de P.
integrifolia, T roseay V. cymosa para alcanzar altas tasas
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de asimilacion de CO,, las diferencias en el control
estomatico por parte de C. odorata 'y C. alliodora se
convierten en un factor que limita la EUA, aun cuando la
fijacion del dioxido de carbono atmosférico es mayor. En
T rosealos valores intermedios de P son compensados
por el menor gasto transpiratorio, lo cual le permite
consumir menor cantidad de agua para producir un gramo
de biomasa. Este hecho a largo plazo permite sugerir que
T rosea tendria una mayor tasa de crecimiento relativo
en comparacion con C. odorata, C. alliodora, P.
integrifolia y V. cymosa durante el mismo periodo de
tiempo ya que la planta regularia de una mejor forma sus
pérdidas de agua.

P. integrifolia y V. cymosa presentaron un
comportamiento fotosintético y transpiratorio mas
estable en comparacion con las demas especies en
respuesta a los cambios en las condiciones micro
climéticas. 7. rosea por el contrario mostré mayor
sensibilidad a las variaciones ambientales y en particu-
lar en su P

Desde el punto de vista de captura de carbono, C.
odorata 'y C. alliodora fueron las que mayor tasa de
asimilacion de CO, presentaron. Sin embargo su alta tasa
transpiratoria se debe tener en cuenta al momento de
seleccionar las condiciones agro ecoldgicas de las zo-
nas donde se vayan a establecer, y en particular la
disponibilidad hidrica, ya que de no tenerse un suministro
adecuado de agua el sistema forestal sera ineficiente.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Federaciéon Nacional
de Cafeteros de Colombia. Especialmente al Centro
Nacional de Investigaciones de Café¢ — Cenicafé y su
equipo de trabajo en Fisiologia vegetal. Al Instituto
Colombiano para el desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia “Francisco José de Caldas” - COLCIENCIAS
por la co-financiacion del proyecto 2251-07-002-93 que
permitié la adquisicion de los equipos con los que se
desarrolld la presente investigacion.

Bibliografia

Acero, D. L. 1985 Arboles de la zona cafetera Colombiana.
Bogota: Ediciones Fondo Cultural Cafetero,. 312
p.

Alpizar, L.; Fassbender, H. W.; Heuvelop, J.; Folster, H.;
Enriquez, G. 1986. Modelling agroforestry systems of
cacao (Theobroma cacao L.) with laurel (Cordia
alliodora) and poro (Erythrina poeppigiana) in
Costa Rica. I. Inventory of organic matter and
nutrients. Agroforestry Systems 4: 3-15.

Barrada, V. L.; Fanjul, L. 1986. Microclimatic
characterization of shade and open-grown coffee
(Coffea arabica L.) plantations in Mexico.
Agricultural and Forest Meteorology 38: 101-112.

Beer, J.; Muschler, R.; Kass, D.; Somarriba, E. 1998. Shade
management in coffee and cacao plantations.
Agroforestry systems 38: 139-164.

Centro Nacional de Investigaciones de café - Cenicaf¢.
1999. Anuario meteoroldgico cafetero, 1998.
Chinchin4, Cenicafé, 515 p.

Cuenca, G.; Aranguren, J.; Herrera, R. 1983. Root litter
decomposition in a coffee plantation under shade
trees. Plant and Soil 71: 477-486.

Chamorro, G.; Gallo, A.; Lépez, R. 1994. Evaluacion
economica del sistema agroforestal café asociado con
nogal. Cenicafé 45: 165-170.

Fassbender, H. W. 1987. Nutrient cycling in agroforestry
systems of coffee (Coffea arabica L.) with shade trees
in the Central Experiment of CATIE. /n: Beer J.
Fassbender H and Heuveldop J Eds. Advances in
Agroforestry Research. pp 155 -165. CATIE, Turrialba,
Costa Rica.

Sabogal, C. 1983. Observaciones sobre la combinacion
de Cedrela odorata con café en Tabarcia-Palmichal
(Canton Puriscal). /n: Heuveldop, J.; Espinosa, L. Eds.
El componente arbdreo en Acosta y Puriscal, Costa
Rica,. CATIE, Turrialba, Costa Rica. p. 90-101.

Sestak, Z.; Catzky, J.; Jarvis, P.G. 1971. Plant
Photosynthetic production manual of methods.

The Hague, W. Junk N.V. 818p.

Willey, R.W. 1975. The use of shade in coffee, cocoa and

tea. Horticultural Abstracts 5: 791-798.

143



