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Resumen

El presente trabajo analiza el impacto potencial del mercado del carbono en la performance econémica de
diferentes sistemas de manejo silvicultural en plantaciones forestales de Pinus taeda en Uruguay. Se asume que las
plantaciones forestales seran aceptadas en el Mecanismo de Desarrollo Limpio y que los créditos de carbono seran
transferidos directamente al productor forestal. Los créditos de carbono (US$/t C) fueron incluidos en el analisis de
flujos de caja descontados para poder analizar: (i) Valor esperado de la tierra (VET); (ii) el largo de rotacién éptimo
(LRO); (iii) el manejo silvicultural de mejor resultado econdémico. Los créditos de carbono fueron contabilizados a
través de la actual metodologia (real-time) y a través de dos metodologias alternativas: one-time y tonne-year
propuestas por Maclaren (2000) y Moura-Costa (2000). Se realizaron andlisis de sensibilidad del VET, LRO para
diferentes valores de créditos de carbono (10 US$/t C, 50 US$/t C, 100 US$/t C) y tasas de descuento (8% y 12%).

Se observé que el VET aument¢ al incluir créditos de carbono en el anélisis econémico. Este efecto se observd
para todos los valores de créditos de carbono y para ambas tasas de descuento analizadas. EI LRO aument6 en la
mayoria de los casos, pero el mayor impacto se observé a valores de créditos mayores a 50 US$/t C, a tasas de
descuento de 8%, y para las metodologias de contabilidad de carbono one-time y real-time. Contrariamente, la
metodologia tonne-year tuvo un impacto muy leve en el turno 6ptimo de corta para todos los valores de créditos de
carbono y tasas de descuento analizadas. De los cuatro manejos silviculturales analizados el manejo con raleo a 600
arboles/ha a los 6 afios fue el que mostré mejor performance econémica en todos los casos.

Se concluye que la performance econdmica de los proyectos mejora a medida que aumenta el valor de los
créditos de carbono y disminuye la tasa de descuento. Para los métodos real-time y one-time los valores y tendencias
de VET, LRO fueron similares y mayores que con el método fonne-year. Para el VET se observo interaccion entre los
manejos silviculturales y el largo de rotacion.

1. Introduccién largo de rotacion optimo, entre otras, son decisiones
importantes que el productor forestal debe tomar. Dichos
conceptos son analizados desde el punto de vista
economico, incluyendo ademas los créditos de carbono.
Asimismo se evaluan diferentes métodos de contabilidad
de carbono secuestrado y diferentes precios de créditos
de carbono.

El hecho de reconocer el rol de los bosques como
sumideros y/o reservorios de carbono puede influir en la
toma de decisiones de manejo silvicultural con respecto
a las decisiones tradicionales basadas exclusivamente
en la produccion de madera. Es dable esperar que si el
mercado del carbono es implementado, las plantaciones
forestales son aceptadas dentro del Mecanismo de
Desarrollo Limpio, y el gobierno entrega directamente al
productor forestal la totalidad de los créditos de carbono
generados, la toma de decisiones silviculturales en
plantaciones de Pinus taeda en Uruguay se veria
afectada.

Una vez que la tierra ha sido destinada al uso
forestal, el manejo silvicultural que sera establecido y el

2. Marco Conceptual

2.1 Indicadores econ6micos

Varios indicadores pueden ser utilizados para
evaluar la performance econdémica de proyectos
forestales. Los indicadores mas comunmente utilizados
son: valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno
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(TIR), relacién beneficio/costo (B/C), y valor esperado
de latierra (VET).

2.1.1 Valor actual neto (VAN)

Se calcula como la sumatoria del valor presente de
los ingresos menos la sumatoria del valor presente de
los costos, y es expresado mediante la siguiente for-
mula:

VAN=Y L 3 ©
o (1+D?

(Ecuacion 1)

_ y

vo (1+D°

Donde Ly Cy son ingresos y costos,
respectivamente, ocurridos en el afio y, e 7 es la tasa de
descuento. Un VAN positivo indica que la tasa de re-
torno esperada del proyecto es mayor que la tasa de
descuento utilizada.

2.1.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Otro indicador econdmico cominmente usado es
la tasa interna de retorno, que es la tasa de interés que
iguala el VAN a 0 (Pearse 1990; Klemperer 1996) y es
calculado a través de la siguiente formula:

Z“: I n C, 0
(1+TIR)* & (1+TIR)®

y=0

(Ecuacion 2)

Este indicador es usado fundamentalmente por
inversores que desean maximizar los retornos de su dinero
en una inversioén con bajos costos iniciales e ingresos
tempranos (Pearse 1990).

2.1.3 Valor esperado de la tierra (VET)

El valor actual neto de una serie futura de
rotaciones a intervalos regulares, es llamado VET (Pearse
1990), o valor econdmico de la tierra. Este indicador puede
ser usado para comparar proyectos cuando se asume
que el mejor uso de la tierra es bajo una plantacion
forestal en perpetuidad, y que cada rotacion poseera
costos e ingresos idénticos. Es calculado en base a una
serie de rotaciones en perpetuidad. Matematicamente
puede ser calculado en base al VAN de la primera rotacion
de la siguiente manera:

(1+1)"
(1+i)" -1

(Ecuacion 3)

VET = VAN*

donde n es el largo de rotacién en afios.

2.2 Largo de rotacion 6ptimo (LRO)

Una de las decisiones més importantes a tomar en
manejo forestal es el momento 6ptimo de cosechar el
monte (Pearse 1990). El largo de rotacion éptimo puede
ser analizado desde el punto de vista biologico o
economico. Un criterio para seleccionar el largo de
rotaciéon optimo es el tamafio medio del tronco, otros
son la edad a la cual el volumen del bosque es méximo o
cuando la tasa de crecimiento es maxima. La maxima tasa
de crecimiento se logra cuando el incremento medio anual
(IMA) es méaximo, lo cual ocurre cuando el incremento
corriente anual (ICA) iguala el IMA.

El 6ptimo largo de rotacion desde el punto de vista
economico ocurre cuando la diferencia entre el valor
presente de ingresos y costos es maximo, o lo que es lo
mismo, cuando el VAN es méaximo (Pearse 1990) o el VET
es maximo (Klemperer 1996).

2.3 Métodos de contabilidad de carbono

Un elemento clave para el comercio de créditos de
carbono es el método de contabilidad de carbono
secuestrado por los ecosistemas forestales. Existen tres
métodos de contabilidad de carbono que han sido
discutidos internacionalmente; ellos son llamados: real
time, tonne-yeary one-time (Maclaren y Ford-Robertson
2000).

2.3.1 Real-time

El método de contabilidad de carbono real-time
refleja exactamente lo que ocurre en el sitio forestal
(Maclaren 2000). De acuerdo con este método, cuando
el stock de carbono aumenta, se podrian reclamar créditos
de carbono y cuando el stock de carbono disminuye se
deberian pagar débitos. Los cambios en el stock de
carbono deben ser obtenidos a través de inventarios
sucesivos. El costo de participar en el mercado del
carbono y monitorear dichos cambios en el stock de
carbono, dependera de la frecuencia con que dichos
inventarios deban ser tomados, asi como los
componentes del stock de carbono que deban ser
medidos.
2.3.2  One-time
A través de este método de contabilidad, los
créditos son obtenidos por una sola vez y son pagados
al duefio de la tierra que decide transformar un sitio con
bajo contenido de carbono (por ejemplo una pastura
natural) y transformarlo en un mayor reservorio de
carbono en perpetuidad (Maclaren y Ford-Robertson
2000). La cantidad de créditos de carbono a comercializar
es obtenida mediante la estimacion del stock de carbono
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Figura 1 Stock de carbono y stock de carbono promedio en rotaciones sucesivas de 30 afios bajo el manejo

numero 3.

promedio logrado en el largo plazo, utilizando modelos
de simulacién de carbono. El stock de carbono promedio
de determinado numero de rotaciones sucesivas se
calcula como la sumatoria del stock de carbono presente
hasta determinado momento, dividido por el nimero de
afios. En el largo plazo este valor se estabiliza (Figura 1).
El stock que se alcanzaria en el largo plazo medido en la
primera rotacion es la cantidad de créditos que se pueden
reclamar por Unica vez. Dicha cantidad de carbono debe
ser mantenida en perpetuidad, y en caso contrario, se
pagarian débitos por una cantidad de carbono
equivalente a la recibida en forma de créditos.

2.3.3 Tonne-year

Este método compara el impacto de diferentes
proyectos de mitigacion de calentamiento global.
Compara reservorios de carbono temporarios con
reservorios permanentes o con el hecho de evitar
emisiones de carbono (Moura-Costa 'y Wilson 2000). El
tiempo por el cual el CO, debe permanecer secuestrado
en forma de biomasa o en el suelo para prevenir el efecto
acumulativo de calentamiento de la atmosfera es llamado
“tiempo equivalente”. A partir del “tiempo equivalente”
se calcula un “factor equivalente” que corresponde al
inverso del tiempo equivalente (1/Te). Este factor se utiliza
para convertir el efecto climético de un reservorio de
carbono temporal en la cantidad equivalente de

emisiones dejadas de emitir. Utilizando un tiempo
equivalente de 55 afios propuesto por Moura-Costa y
Wilson (2000) el efecto de secuestrar una tonelada de
carbono por un afio es equivalente a prevenir el efecto
de calentamiento que causaria la liberacion de 0.0182
toneladas de carbono a la atmosfera.

A través de esta metodologia de contabilidad, se
generarian créditos por el numero de toneladas de
carbono secuestradas cada afio. Por cada tonelada de
carbono mantenida en el sitio forestal en forma de
biomasa el proyecto recibiria créditos equivalentes a
0.0182 t C/aflo.

Metodologia

3.1 Manejos silviculturales

Cuatro manejos silviculturales (Tabla 1) fueron
simulados para analizar: (i) el VET de cada uno de ellos
sin incluir créditos de carbono, (ii) estimar el stock de
carbono, (iii) estimar los créditos de carbono generados
bajo las tres metodologias de contabilidad, (iv) estimar
el VET al incluir créditos de carbono a diferentes valores
(US$/tC 10, 50, 100).
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Tabla 1. Manejos silviculturales simulados Manejos silviculturales

1 2 3 4
Densidad de plantacion 1000 1000 1000 1000
Edad primer raleo (afios) 6 3 4
Poblacion remanente (arb/ha) 600 666 900
Edad segundo raleo (afios) 10 8
Poblacion remanente (arb/ha) 500 750
Edad tercer raleo (afios) 15 12
Poblacion remanente (arb/ha) 250 500
Edad cuarto raleo (afios) 16
Poblacion remanente (arb/ha) 250

3.2 Estimacion de stocks de carbono

El carbono acumulado en la biomasa forestal se
distribuye en diferentes componentes (tronco, ramas,
hojas, raices, superficie forestal y horizontes minerales
del suelo). Idealmente todos estos componentes deben
ser contabilizados.

Uno de los métodos posibles para estimar el stock
de carbono es mediante la estimacion de volimenes de
fustes, utilizando modelos de crecimiento. Dichos
volumenes son transformados en peso conociendo la
densidad basica de la madera. A partir del peso del tronco
pueden estimarse los demas componentes de la biomasa
total (ramas, hojas y raices). Cierta proporcion de biomasa
de los arboles pasa a formar parte de la biomasa de la
superficie forestal, que a su vez se descompone a
determinada tasa anual.

En este estudio el volumen del fuste con corteza
(m*/ha) fue estimado utilizando el software SISPINUS
desarrollado en Embrapa, Brasil. El peso del tronco fue
calculado multiplicando el volumen por la densidad de la
madera, la cual fue estimada mediante la siguiente
regresion ajustada a una serie de datos publicados por
(Schultz 1997).

Densidad basica (t/m*) = 0.0042*edad + 0.3374
(Ecuacion 4)
La biomasa de hojas y ramas se estimo6 en base a
datos publicados (Ralston 1973; Larsen et al. 1976;
Kinnerson et al. 1977; Taras 1978; Cannel 1982),
ajustandose regresiones de porcentaje de ramas y hojas
en relacion al peso del tronco. Las ecuaciones ajustadas
fueron las siguientes;

Proporcion de hojas (% del peso del tronco) =
2800.5*edad ->02# (Ecuacion 5)

Proporcion de ramas (% del peso del tronco) =
311.29*edad 18 (Ecuacion 6)

Se asumi6 que el peso de las raices constituye un
porcentaje fijo (23%) del peso del tronco.

Peso de raices = Peso del tronco * 0.23

(Ecuacion 7)

Se asumié que el carbono en el suelo antes de
instalarse la plantacion forestal era 0 y que no existen
cambios en el stock de carbono en el suelo entre
sucesivas rotaciones. Para la biomasa de hojas y ramas
que permanece en el suelo luego de operaciones de raleo
(raleos a perdida y residuos no extraidos en raleos
comerciales) y para las raices que quedan en el suelo al
ralear dichos arboles, se simuld una tasa de
descomposicion exponencial de 20 % anual. Se prefirié
utilizar esta tasa de descomposicion anual por ser mas
conservadora que la de 10% lineal recomendada por
IPCC (1996).

A partir de las estimaciones obtenidas con el soft-
ware SISPINUS y las ecuaciones 4 a 7 se estimo el stock
de carbono presente en cada afio y el stock de carbono
promedio durante 6 rotaciones sucesivas. Dichas
estimaciones fueron utilizados para calcular los créditos
de carbono que serian generados con los tres métodos
de contabilidad de carbono.
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Tabla 2. Supuestos de precios y costos utilizados para el calculo del VET

Costos Unidades Ingresos Unidades
Plantacion US$/ha 200 |Troza 1 (puesto en aserradero) us$/m® 45
Mantenimiento US$/afo 15 |Troza 2 (puesto en aserradero) uss$/m® 32
Raleo us$/m® 9 |Troza 3 (puesto en aserradero) Us$/im® 18
Cosecha us$/m® 10 |Reintegro US$/ha | 1296
Transporte (40km de aserradero) us$/m? 3

3.3 Analisis econémico (calculo de VET)

El VET de cada manejo silvicultural, fue calculado
utilizando las ecuaciones 1y 3. Los ingresos y costos
fueron calculados utilizando los supuestos presentados
en Tabla 2. En los ingresos también fue incluido el
reintegro establecido por la Ley 15939, que es pagado al
productor forestal al afio de la plantacion. Dichos
reintegros son establecidos por Division Forestal
(MGAP)y el valor utilizado es el vigente para el periodo
Julio-2000 a Julio-2001. La tasa de cambio utilizada fue
12.5 pesos uruguayos por cada dolar americano (US$).

Tabla 3. Analisis de sensibilidad del VET

Para el calculo del VET “base” se asumid una tasa
de descuento de 12%. Los créditos generados segun
cada metodologia de contabilidad, fueron sumados al
VET “base” asumiendo un precio de US$ 10/tC.

3.4 Analisis de sensibilidad de VET

Dado que el VET varia segtn la tasa de descuento
utilizada, el largo de rotacion, la inclusion o no del
reintegro, y el valor de los créditos de carbono, se
realizaron analisis de sensibilidad del VET a dichas vari-
ables (Tabla 3).

Tasa de descuento Largo de rotacion

Reintegro

Precio de carbono (US$/tC)

8% 20 a 30 afios

incluido

0
10
50

100

excluido

10
50
100

incluido

10

50
100

12% 20 a 30 afios

excluido

10

50

100
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3.5 Variacion del LRO a diferentes valores de
créditos de carbono y metodologias de contabilidad
Cada metodologia de contabilidad genera diferente
valor total de créditos de carbono, lo que hace variar el
efecto de dichos créditos en el largo de rotacidn éptimo.
Esto fue analizado a través la edad cuando ocurre el
maximo VET al incrementar el valor de los créditos de
carbono a 50 y 100 US$/t C, contabilizados a travez de
los tres métodos de contabilidad.

4, Resultados

4.1 VETyLROsin incluir créditos de carbono

La tendencia del VET en funcion del largo de
rotacidon para los cuatro manejos silviculturales
analizados, sin incluir créditos de carbono, se presenta
en la Figura 2. Los manejos silviculturales 1, 2, y 3
presentan VET similares para diferentes largos de
rotaciéon. Sin embargo, el manejo niimero 4 presenta
valores menores. A pesar de que los manejos 3 y 4
generan volumenes totales similares, los ingresos
generados por el manejo 3 son mayores. Esto se da por
una mayor proporcion de trozas de mayor valor (troza 1).
Opuestamente, los manejos 1 y 2 generan mayores

volumenes que los manejos anteriores pero con mayor
proporcién de trozas de menor valor (trozas 2 y 3). Se
puede observar una interaccion entre el VET y el largo
de rotacion. Para rotaciones mas cortas, el manejo menos
intensivo (manejo 1) es el que generaria mayor VET, pero
pararotaciones largas seria mas rentable realizar manejos
mas intensivos. Rotaciones largas bajo manejos
intensivos permiten generar productos de mayores
diametros, mejor calidad y por lo tanto mayores precios,
aumentando asi los ingresos y el VET. En general se
observa que el VET tiende a disminuir en el rango de
rotaciones de 17 a 30 afios. Esto se debe a que el maximo
VET ocurre a edades de 19, 19, 19 y 21 afios, para los
regimenes 1 a4 respectivamente (Tabla 4).

En la Tabla 4 se presentan los largos de rotacion
optimos para cada manejo silvicultural variando la tasa
de descuento con y sin reintegro. En todos los manejos
el largo de rotacidn optimo econdmico (méaximo VET) a
ambas tasas de descuento, ocurre a edades menores que
el largo de rotacion 6ptimo bioldgico (maximo IMA).
Como es dable esperar al disminuir la tasa de descuento
de 12% a 8%, el LRO se incrementa. A su vez, la
eliminacidn del reintegro no altera la edad 6ptima de corta,
en la mayoria de los manejos.
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Figura2 VET a
12% de tasa de
descuento sin
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Tabla4 Largos de rotacidn 6ptimos biologicos y econdmicos ( edad al maximo IMA y maximo VET,
respectivamente) de cuatro manejos silviculturales a tasas de descuento de 12% y 8%, con y sin reintegros.

Edad al maximo VET
Edad al 12% 8%
Manejo maximo IMA [ Con reintegro | Sin reintegro [ Con reintegro | Sin reintegro
1 21 19 19 20 20
2 25 19 19 23 20
3 30 19 19 22 22
4 28 21 21 26 26
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Figura 3 VET del manejo nimero 1 a 12% de tasa de descuento para los tres métodos de contabilidad (US$10/t C)

y sin créditos de carbono (base).

4.2 Variacion del VET al incluir créditos de carbono
bajo diferentes metodologias de contabilidad

En la Figura 3 se presenta el VET del manejo
silvicultural nimero 1 utilizando una tasa de descuento
de 12% incluyendo créditos de carbono (10US$/t C) a
través de las 3 metodologias de contabilidad. Se puede
observar que tanto el método one-time como real-time
generan VET similares para diferentes largos de rotacion.
Sin embargo, tonne-year genera VET menores que los
otros métodos de contabilidad aunque siempre mayores
que el VET sin incluir créditos de carbono. La misma
tendencia se observd en los otros manejos silviculturales.

Cabe sefialar que los costos de inventario,
monitoreo y verificacion de todos los componentes de
carbono del bosque (tronco, ramas, hojas, raices,
superficie forestal y suelo) no fueron incluidos en el
analisis. En el caso de que estos costos fueran incluidos
el método one-time generaria valores de VET mayores al
método real-time, ya que el primer método requiere menor
frecuencias de inventario y monitoreo (Robertson ez al.
2001).

4.3 Impacto de los créditos de carbono y las
metodologias de contabilidad en el LRO y maximo
VET

Al aumentar el valor de los créditos el LRO se vio
incrementado para todas las metodologias de

contabilidad de carbono. Dicho incremento varia para
distintos valores de créditos y métodos de contabilidad.
En el régimen silvicultural que se presenta en la Figura 4,
para los métodos one-time y real- time, al aumentar el
valor de los créditos el LRO aumenta de manera similar,
no asi para la metodologia fonne-year en la que el impacto
en el LRO es menor.

EnlaFigura 5 se presentan los valores méximos de
VET para el mismo régimen que en la Figura 4. Puede
observarse que la performance econdémica de los
proyectos se ve incrementada en todas las metodologias
de contabilidad. Las metodologias one-time 'y real time
muestran incrementos de VET con respecto al base,
similares y siempre mayores que la metodologia tonne-
year.

5. Conclusiones

— EILRO biolégico (edad a la que ocurre el maximo
IMA) ocurre posteriormente al LRO econémico. Sin em-
bargo, a valores de créditos de carbono de 100 US$/t C
el LRO econdémico ocurre mas tarde que el biologico
para todos los manejos analizados, pero solamente para
las metodologias real-time y one-year.
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Figura 4 LRO para régimen nimero 3 a 12 % de tasa de descuento para diferente metodologias de contabilidad y

valores de créditos de carbono (0, 10, 50, 100US$/t C)
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Figura 5 Maximo VET para régimen niimero 3 a 12 % de tasa de descuento para diferente metodologias de
contabilidad (real-time , tonne-year y one-time ) y valores de créditos de carbono (0, 10, 50, 100US$/t C)

- Al aumentar el valor de los créditos de carbono el
LRO se vio mas afectado con los métodos real-time 'y
one-time que con el método tonne-year.

- Los métodos de contabilidad real-time y one-time
generan valores de VET similares para todos los manejos,
largos de rotacion y valores de créditos de carbono
analizados. El método tonne-year siempre mostro valores
menores.

6. Consideraciones finales

Existen varios factores que influencian tanto el
stock de carbono secuestrado por los bosques como el
resultado econdmico de los proyectos. Todos estos
factores deben ser tenidos en cuenta antes de tomar
decisiones respecto a manejos silviculturales y largos

152



18 al 20 de Octubre del 2001, Valdivia - Chile

de rotacién. Los factores mas importantes a considerar
serian: (i) variaciones en el stock de carbono causados
por los distintos manejos y largos de rotacion; (ii) precios
de créditos de carbono; (iii) metodologias de contabilidad
de carbono; (iv) costos de inventario, monitoreo,
verificacion de stocks de carbono y costos de transaccion
de créditos. Si dichos costos fueran significativamente
altos, podrian invalidar las tendencias de VET
presentadas en este trabajo. En algunos casos, dichos
costos determinarian la conveniencia o no de participar
en el mercado de carbono.
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Medicion de la Variabilidad Espacial y Temporal del Carbono del
Suelo con el Uso de los Isétopos Estables, en una Transicion
Bosque-Pradera en el Estado del Parana, Brasil.

Warwick Manfrinato'; Marisa de Cassia Piccolo!; Carlos Clemente Cerri'; Martial Bernoux?;
Carlos Eduardo Pellegrino Cerri'.

Abstract

This paper discusses a quantification procedure for soil carbon stocks in a CDM project area, located in
Guaraquegaba, State of Parand, Brazil (UTM: Zone 20; 7204 158N; 753236E). The objectives of this research are to
determine carbon flows in soil of a deforested area, quantify amounts of sequestration using measurements of soil
carbon as well as its stable isotopes.

The studied area is a pasture with 20 yrs of use, having areas with partial abandonment of 5 and 10, where
afforestation is occurring. The soil in the area is of alluvial formation with generalized gleysols (hidromorphic) and
cambisols classification. We have used a grid distribution (20 x 20 meters) for soil sampling (0—10 cm depth). The total
area sampled was about 5 ha. The determined soil parameters were %C; %N; pH; soil moisture; *C; '*N and bulk
density.

General statistical analysis showed the consistency of data. The data allowed the construction of maps of
these spatialized parameters (Geostatistical Analysis with GS-plus software). A visual distribution of parameters in
the area allowed for a better understanding of how soil characteristics are distributed throughout the area of study
and could become a valuable instrument for project implementation and monitoring.

The soil carbon mean in native forest was 3.67%, thus a stock (10 cm in depth) of 36.33t C/ha, while in pasture
with 20 years of use increased to 59.47t C/ha, with a net gain of 23.14t C/ha of carbon in 20 years. Although we found
an increase in soil carbon in abandoned pasture (5 and 10 yrs), compared with native forest, that increase had
decreasing increments within the period of evaluation, when compared with pasture in use.

The carbon-13 isotope (**C) has been used (as a tracing tool) to determine the substitution of native soil
carbon (forest) by carbon introduced by grasses used in pasture activities. It was verified that after 20 years of use
as pasture more than 70% of the present soil carbon is still remains of that introduced by the forest that existed
before.

Spatial analysis proved very useful in evaluating carbon sequestration and flows using soil samples and
compared among different land uses. Carbon isotopes serve as an efficient way to determine sources and confirm
how carbon alterations occurred in the studied area. This study was instrumental in determining significant carbon
sequestration in soil promoted by pasture activities. Although soil carbon sequestration has not been included in
the Climate Change negotiations (Kioto Protocol), this study proves possible to consider this stock in baseline
studies within the scope of the Clean Development Mechanism (CDM). With awarded fellowship by CAPES, Brazil,
this research has been partially funded by The Nature Conservancy.

!Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) — Universidade de Sdo Paulo. (www.cena.usp.br). *Institut de
Recherche pour le Développement (IRD).
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Introduccion

En la busqueda de revertir las tendencias del
calentamiento global, motivadas por la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambios Climaticos
(Ministerio de la Ciencia y Tecnologia, 1988),
innumerables iniciativas han sido implementadas
buscando reducir los impactos antrépicos en la
atmosfera. Algunas de esas iniciativas estan presentadas
en proyectos que buscan fijar el carbono atmosférico
por medio de la fotosintesis, promoviendo la
acumulacion de biomasa vegetal y de la Materia Organica
del Suelo (MOS), lo que resulta en una reduccion de las
concentraciones atmosféricas de GEE.

El presente estudio ha sido realizado en el area
donde se desarrolla el Proyecto Accién Contra el
Calentamineto Global en Guaraquegaba. Ese proyecto
tiene como objetivo la regeneracion de la vegetacion
nativa, asi como promover el enriquecimiento de bosques
locales que han sido explotados por actividades
extrativistas, retirando espécies de interés comercial sin
reposicion adecuada. La localidad del proyecto es una
propiedad de la Sociedad de Pesquisa en Vida Silvestre
(SPVS) en laregion costera del estado del Parana (UTM:
Zona20;204158N; 753236E).

El objetivo general de esta investigacion ha sido
evaluar la variabilidad espacial del carbono en los suelos
de praderas que estuvieron en uso a lo largo de 20 afios.
Para lo cual, han sido comparadas areas donde ocurrieron
transformaciones de los bosques nativos para los usos
de la tierra encontrados comunmente en la region del
proyecto (i.e. extraccion seguido de ganaderia extensiva).
En cuanto a los objetivos especificos se tiene: (i) la
determinacion de los almacenamientos de C para el area
de pasto en uso y de otras areas de pradera abandonadas,
tomando como referencia un area forestal; (ii) la
determinacion de los flujos del carbono entre diferentes
areas como bosques nativos o poco alterados, para
praderas en uso y pastizales abandonados hace 5y 10
afios, circunstancia que constituye una cronosecuencia
bosque-pradera; (iii) la evaluacion y discusion de la
correlacion entre los determinantes de los
almacenamientos de carbono en el suelo (factores fisicos
y quimicos) a través de métodos estadisticos,
geoestadisticos y un sistema de informaciones
geograficas (SIG).

Basado en la hipdtesis de que la conversion de
bosque en pradera altera los almacenamientos y flujos
de carbono en el suelo, los métodos geoestadisticos y
de geoprocesamiento asociados a las técnicas isotopicas

han sido utilizados para cuantificar y comparar lo que ocurre
en el suelo cuando un bosque es transformado en pradera.

Revision de Literatura

Estudios del carbono en el suelo: variabilidad y
generalizacion espacial

Cuando una determinada propiedad varia
espacialmente con continuidad, se puede estudiar con
una estadistica denominada geoestadistica (Vieira, 2000).
Asi pues, un importante paso para mejorar la
comprension del comportamiento del carbono en el suelo
es la generalizacion de los almacenaminetos a partir de
tenores puntuales, denominado de “espacializaciéon”
(adaptado del inglés: “spatialization”). Por medio de
herramientas geoestadisticas, se puede “espacializar” la
variacion de los tenores de carbono en el suelo, y estimar
el contenido de carbono en locales no muestreados, con
un nivel de error conocido.

Uso de técnica isotopica para determinacion del origen
dela MOS

Para los estudios de carbono en el suelo, la razon
entre los isdtopos *C y C es de gran relevancia. El
porcentaje del °C en la naturaleza es de 1,11% en términos
globales. Sin embargo, se encuentra en diferentes
concentraciones en los diversos compartimentos de la
biota (i.e. en los tejidos vegetales y MOS). Estas
diferenciaciones han sido usadas como una forma
eficiente de identificar el origen de la MOS. Basados en
esa técnica, Cerri et al. (1985) identificaron la dindmica
del carbono en el suelo, cuando un bosque (plantas C-3)
ha sido sustituido por gramineas (plantas C-4).

Al efectuar la fijacion del CO, atmosférico, por
medio de la fotosintesis, las plantas discriminan las
moléculas compuestas por el is6topo "*C. Esta
discriminacion ocurre segtn el tipo de ciclo de conversion
(i.e. C-3 0 C-4). A su vez, el carbohidrato acumulado en
esas plantas tiene concentraciones diferenciadas de este
elemento (Farquhar et al., 1989). Consecuentemente, esas
diferenciaciones pueden ser determinadas y los
resultados usados como identificadores del tipo de planta
que ha fijado el carbono atmosférico.

Las plantas que poseen el ciclo de absorcion del
carbono propuesto por Calvin, conocidas como C-3,
presentan en sus tejidos valores de d"°C entre —35 y —
20%o, por otro lado las plantas que ademas de utilizar el
ciclo de Calvin, también utilizan el ciclo de Hatch-Slack, o
conocidas por C-4, presentan valores entre —19 y —9%eo.
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Moraes (1995), estudid la variabilidad del carbono
en el suelo y concluy6 que donde hay predominio de
plantas que realizan el ciclo fotosintético C-3, o sea, areas
forestales, los valores de d"*C de la MOS variaran entre
-28%o e -28,5%o en la capa 0-5 cm. A medida que hubo
sustituicion del bosque por pastizales, los valores de
d"C aumentaron, alcanzando aproximadamente -16%o
después de 81 afios de pastoreo, dado que el valor del
d"C observado directamente en las gramineas ha sido
de -14,27%o.

Analisis geoestadistico y la integracion con un sistema
de informaciones geograficas (SIG)

Al integrar variables de interés, se pueden generar
mapas que representen los almacenamientos de carbono
y con eso correlacionarlos con otras variables como pH,
humedad, fertilidad, uso de la tierra, tipo de suelo,
pendiente y otras caracteristicas edaficas. La asociacion
de un sistema de informaciones geograficas (SIG), permite
la interpolacion y realizacion de estimaciones en lugares
no muestreados. (Gonsalves & Folegatti, 2000). Con tales
recursos es posible estudiar el comportamiento del
carbono en el suelo, especialmente cuando se desea saber
el comportamiento espacial de una caracteristica o
parametro del suelo, asociando otros atributos del suelo.

Tratamientos geoestadisticos pueden ser
realizados usando la teoria desarrollada por Matheron
(1965) y aplicada a las Ciencias del Suelo (Burgess &
Webster, 1980). Asi, se puede calcular los semivariogramas
omnidireccionales por medio del programa GS+ (Gamma
Design Software, 1991), y con base en esos célculos,
asociando las coordenadas georeferenciadas de puntos
colectados, es posible crear mapas regionalizados de los
parametros analizados.

Secuestro de carbono en el suelo

El término secuestro de carbono es utilizado
libremente en los textos técnicos cuando se aborda el
asunto de fijacion del carbono atmosférico, aunque su
significado extrapole y cambie su aplicacion en este
contexto, pues su sentido técnico es el de “retencién
temporal” (Enciclopedia Britannica, 1998). De manera
general es asumido un envolvimiento del proceso
fotosintético, pero siempre relacionado a la acumulacién
de carbono en alguno de los compartimientos de la biota.
En el ambito de la Convencion del Clima y del Panel
Interguvernamental sobre Cambios Climaticos, el “Sec-
ond Assessment Report” estima que es posible un
secuestro de carbono en el suelo, en las areas de aptitud
agricola del planeta, del orden de 40 a 80 Pg en los
préximos 50 a 100 afios (Cole et al., 1996).

Material y Métodos

Descripcion del medio fisico

La clasificacion de los suelos de la region de
estudio estd basada en un levantamiento efectuado por
el Instituto Ambiental del Parand, por medio de fotografias
adreas verticales, pancromaticas, en escala de 1:25.000,
vuelo de 1980. La geologia de las llanuras aluviales esta
constituida por variados sedimientos continentales del
Cuaternario (1,8 millones de afios), como arcillas, arenas
y cascajos de origen fluvial. Los suelos estudiados son
clasificados como Cambisol haplico y Gleisol haplico.

El érea presenta una historia de deforestacion
extrativista para la extraccion de productos no madereros,
como lefia y palmito, con la subsiguiente transformacion
de las llanuras en pastizales. La graminea (Brachiaria
humidicula) ha sido sembrada al voleo. Ninguna practica
mecanizada o aplicacion de fertilizantes quimicos ha sido
empleada durante los 20 afios de uso y la tasa de
capacidad de la pradera ha sido aproximadamente 2
cabezas/ha.

La cronosecuencia estudiada, tiene como referencia
las condiciones originales de vegetacidn y suelo, la cual
posee el mismo material de origen, la misma clase de
textura y manejos de suelo comparables. La
cronosecuencia ha posibilitado la evaluacion de los
cambios de los almacenamientos de C en suelo con
bosque nativo (FN), pradera de 20 afios de implantacion
(PU), pradera de 20 afios de uso, abandonada hace 5
afios (RN-1) y pradera de 20 afios de uso, abandonada
hace 10 afios (RN-2). Los pastizales abandonados (RN-1
y RN2) en la época de la colecta del suelo se encontraban
con gramineas invadidas por vegetacién arbustiva y
arborea. No se observd la ocurrencia de praderas de 10y
15 afios para constituir una cronosecuencia de praderas.

Muestreo y analisis de los materiales colectados (10
cm de profundidad)

En la parcela PU las muestras han sido retiradas de
un area de 300 x 120 metros en una disposiciéon de
cuadricula (grid) con puntos de colecta de 20 x 20 met-
ros. La colecta de las muestras del suelo ha sido realizada
en trincheras (40 x 40 x 40 cm), y colectada la capa 0-10
cm en el perfil del suelo. En las areas FN, RN-1 e RN-2,
han sido muestreados 9 puntos nada mas, con el objetivo
de producir una muestra compuesta y comparar su me-
dia con los tenores encontrados en la cuadricula (grid).

Se colectaron los 3 componentes de la biomasa
vegetal: hojarasca, vegetacion arbustiva y vegetacion
arborea (hojas). Esta colecta tuvo la intencidn, nada mas,
de cuantificar la proporcion de los is6étopos *C y ?C en
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la biomasa vegetal, para la referencia en relacion a la
MOS.

Analisis de las muestras de suelo

Las determinaciones de los tenores de C y N han
sido por combustién al seco en el equipamiento Carlo
Erba (CHN1110) y los andlisis isotdpicos (& °C, 8"°N),
realizados por un espectrometro de masa Finnigam
(modelo DeltaPlus) acoplado al Carlo Erba. Los valores
de los contenidos de C y N total han sido expresados en
% y las relaciones *C/"*C (6"*C) y '*N/"*N (8"°N) en la
forma de 6 por mil (%o), 0 sea, la variacion del material en
relacidn al patron internacional de referencia.

Origen del C del suelo en la sucesion de plantas C-3y
C-4

Las proporciones de carbono derivado de las
plantas del ciclo fotosintético C-3 y C-4, en el caso de
este estudio de bosque y pradera respectivamente, son
obtenidas por medio de la ecuacién:

C =98°C-08"Cox %Ct;C=%C-C

past < — t past

81%C - 8Co

Donde: C, =% de C del suelo bajo pradera; 31 C=
8"C del suelo bajo pradera §”C_= §"C del suelo bajo
bosque; S”C 8"C del material vegetal de la pradera; C,
=%de C total del suelo bajo pradera; C. =% de C del
bosque;

Determinacion de los Almacenamientos de Cy N del
Suelo

Los almacenamientos de carbono y nitrégeno del
suelo son calculados de acuerdo a la ecuacion :

E=dxhxAxCx100

Donde: E = almacenamiento de carbono o
nitrogeno del suelo; d = densidad del suelo (g/cm?) —
peso especifico; h = espesor de la capa del suelo (cm); A
= 4rea considerada (ha); C = tenor de carbono del suelo
(%) o N= tenor de nitrégeno del suelo (%)

Analisis estadistico y geoestadistico

Para las variables con dependencia espacial, se ha
utilizado la geoestadistica para generalizar los datos
obtenidos, utilizdndose métodos propuestos por
Matheron (1965) y descritos en Bernoux (1998b). El
programa GS-plus - Geoestatistics for the Environmental
Sciences (GAMMA DESIGN, 1991), ha sido empleado
en la elaboracion de los mapas de distribuicion de los

datos. Una vez que las variables %C, %N, 8"°C y "N
presentan un comportamiento espacial dependiente, se
producen los semivariogramas, que permiten identificar
el nivel de error admisible de utilizacion de las
informaciones. Posteriormente por medio de una krigagen
(Matheron, 1965) los datos son interpolados y una
generalizacion de los datos permite la construccion de
los mapas de distribuicion espacial de los datos
colectados.

Una vez proccesadas las informaciones
regionalizadas, han sido sobrepuestos los mapas de
distribuicion de pH, densidad, %C, %N, 8"°C; 6"°N
utilizando el programa ArcView (v-3.1), el cual permite
evaluar las correlaciones a través de la sobreposicion de
los mapas georeferenciados de los diferentes parametros
analizados.

Resultados y Discusion

Variabilidad espacial de las propriedades y atributos
del suelo

Estadistica descrictiva

La Tabla 1 ensefia los valores medios del anélisis
en las areas FN, PU, RN-1 y RN-2.

Se han encontrado valores del porcentaje de
carbono (%C) en el suelo para las areas FN, PU, RN-1 e
RN-2 de 3,67; 6,01; 5,09; 4,59; respectivamente.
Basandose en los valores promedios de %C e %N, se ha
observado una alteracion progresiva de los
almacenamientos de carbono, o sea, a partir del bosque,
el almacenamiento de carbono del suelo aumento con la
introduccion del pastizal. A medida que el pastizal es
abandonado ese almacenamiento disminuyé. Sin em-
bargo, para confirmar o no la existencia de diferecias
entre promedios de las poblaciones, se ha utilizado el
test de Scheftfe.

Los resultados han demostrado diferencia
significativa de 5,05% entre PU-20 y FN, pero no hubo
significancia estadistica entre PU-20 y RN-1 y RN-2.
Observandose las desviaciones standar, se ha verificado
una gran amplitud de los mismos. Por estar muy dispersos
los datos no aseguraron totalmente las afirmaciones, si
considerados apenas los valores promedios. Asimismo,
el test entre PU-20 y FN ha sido muy préximo de la
significancia deseada de 5%. Seria de interés verificar
también el comportamiento de subdivisiones del area
PU, através de la compartimentalizacion en “regiones de
tendencias” de los tenores de C en el area PU, y verificar
si hay diferencias significativas entre las regiones
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Tabla 1. Datos promedios de los pardmetros analizados en la capa 0-10 cm del perfil del suelo, para las diferentes
areas de estudio. Tenor de Carbono (%C); Razon isotopica *C/">C (5"*C); tenor de nitrogeno (%N); Razén
isotépica "N/"*N (6"°N); Relacion C/N (C/N); Humedad (U%); Densidad (densi); pH-H,O e pH-KCI.

‘:‘s’f:d'”i'g Atitud C 5°C N 5N CN U p . PH-HO PH-KCI
toom (M (%) (k) (6 (%) (%) (glcm?)
FN (n=29) 9,00 3,67 -27,74 0,29 542 1248 79,60 0,97 4,62 3,87
PU (n=112) 6,72 6,01 -2290 0,41 423 1454 7222 0,91 4,82 3,77
RN1 (n=9) 7,11 5,09 -2510 0,33 4,27 1525 70,27 0,84 4,64 3,48
RN2 (n=9) 708 459 -2649 0,32 4,22 1424 7453 0,95 4,34 3,44
l=otropic
G469 -
U 4851 -
=
.a T
E 3.234 4
E —
wr 1.E1T T
0.000 ; ; 4 } ; : t !
0.00 2624 62 .40 Ta.rs 105.00
Separation Distance
Figura 1. Semivariograma ajustado para el tenor de Carbono en la capa 0-10 cm del perfil del suelo en el

area PU (n=112).

especificas del area PU comparadas a las areas RN-1,
RN-2yFN.

Las correlaciones de mayor interés han sido entre
el carbono y el nitrogeno (R= 0,96), carbono y altitud (R=
-0,34), carbono y humedad del suelo (R =-0,70), carbono
y densidad del suelo (R= -0,69) (Tabla 4). Estas
correlaciones poderan ser utiles en el andlisis espacial,
validando la comparacion visual entre los mapas de la
Figura 2.

El analisis geoestadistico utiliz6 semivariogramas
ajustados a los datos obtenidos que permitieron la
determinacion del valor del alcance utilizado en el
procedimiento de la Krigagen. La Figura 1 presenta los
semivariogramas de cada variable analizada, pudiendo
ser observados en cada grafico: (i) patamar (nivel de
variancia en el grafico, que determina el alcance); (ii)
alcance (distancia a partir de la cual el andlisis de la
dependencia espacial estd comprometida y se interrumpe
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la interpolacion); (iii) efecto pepita (indica el nivel de
dependencia espacial de atributos a cortas distancias, y
es representado por el punto donde la curva toca la
abcisa Y).

El modelo utilizado ha sido el esférico, que es una
funcidén de la distancia en relacion a las varianzas de los
datos analizados. El nivel en el cual las varianzas inician
una estabilizacion (ii en el grafico) indica el alcance a
partir del cual la dependencia espacial no soporta una
interpolacion entre los datos.

Podemos observar por los semivariogramas
presentados que, a pesar de que el efecto pepita varia
entre los diferentes atributos del suelo, el alcance de la
dependencia espacial obtenido ha sido generalmente
aproximadamente de 90 metros (Figura 1). Este valor ha
sido utilizado para efectuar el krigagen y producir los
mapas (Figura 2) de distribuicion espacial de los atributos
cuantificados.

Uso de la técnica isotopica para determinar el origen
del carbono en el suelo

El origen del carbono en el suelo en la sucesion de
plantas C-3 y C-4 ha sido determinado por medio de los
valores de 8"°C en muestras de suelo (Tabla 1) y
materiales vegetales colectados.

A través de las formulas (1) y (2) y datos de 8"°C
es posible calcular la cantidad de carbono del suelo
derivado del bosque y del pastizal.

C_ =85C-8"Co x %Ct (1);

past Cf = % Ct B C
8C, - 8"Co

@

past

Donde: C =% de C del suelo oriundo del pastizal
= incdgnita 1; 8C= 8"C del suelo bajo predera = -
22,90%o; 6°C = 8"C del suelo bajo bosque = -27,74%o;
613Cp1: 83C del material vegetal de la pradera=-11,42%o;
C,= % de C total del suelo bajo pradera=6,01%; C.= %
de C del bosque = incégnita 2

C =1,78% (solucién 1)

past

C,=4.22% (solucién 2)

Asi, el porcentaje total de carbono oriundo del
bosque en la MOS del area PU (pastizal) es de
aproximadamente 70% (4,22/6,01).

Mapas comparativos: distribuicion espacial del carbono

La variabilidad espacial de los atributos en el area
PU es presentada en mapas comparativos en la Figura 2.
Estos mapas han sido generados a partir del Programa
GS-plusy evaluados en el Programa ArcView 3.1. En ellos
podemos identificar algunas ocurrencias de variabilidad
que necesitan interpretacion.

La variabilidad del Carbono y Nitrégeno, asi como
sus isétopos, aparentemente, no deberia ser tan amplia,
una vez que los factores determinantes de su presencia
en el suelo son en general iguales (i.e. vegetacion y
calidad del substrato).

Los atributos C, 8"C, Relacion C/N, N, 8N
guardan una relacion visual signficativa, lo que puede
ser confirmado con la Tabla 4. Es notable la relacion en-
tre esos atributos y la variacion de altitudes (topografia),
lo que esté relacionado con caracteristicas hidrologicas
del area. Esta presenta un elevado grado de inundacién
en los meses mas lluviosos. Posiblemente la fraccion de
la MOS, que se presenta en un estado soluble o posible
de suspension, puede ser transportada para areas mas
bajas del terreno. Esto es comprobado cuando
comparamos los mapas y la tabla de correlacién y los
atributos C, N, 8"*C y 6N con la altitud. Se ha constatado
valores significativos a 5%, que confirman tal afirmacién
(Tabla 4). Por consecuencia, las areas de bajadas
acumularon tenores de carbono y nitrégeno, en cuanto
que la composicion isotopica ha sido enriquecida en las
areas mas elevadas.

Tabla 4. Correlacion entre los resultados de las variables
de interés. Datos comparados en el area PU.
Nivel de significancia p <5%.

Correlaciones de interés p<5%
Cy Altitud -0,339
CydhC -0,250
CyN 0,96

C y Humedad -0,7048
Cy Densidad -0,690
CypH (KCI) -0,19
dBCyAltitud 038

Ny Altitud -0,28
8N yAltitud 052

Variabilidad temporal de los atributos del suelo

La variabilidad temporal del carbono permite que
proyectos puedan participar de los mecanismos de la
Convencion del Clima, pues deben probar su
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Carbana B Relagdo ¢ Mitrogénio &%

Figura 2. Mapas comparativos de las distribuiciones de los valores de los parametros analizados. C (2 a 15%), d"*C
(-19,3 a—27.9%o), Relacion C/N (12,1 a17,6), N (0,16 a 089%), d'*N (1.9 a 6.5%o).

Tabla 6. Variabilidad temporal de los tenores y almacenamiento de carbono y nitrégeno en la capa 0-10 cm del
perfil del suelo de las areas de estudio. Los resultados de C y N representan el promedio + desviacion estandar

Areas de estudio C Almacenamiento N Almacenamiento
(0-10 cm) (%) de C (t/ha) (%) de N (t/ha)
Bosque Nativo (referencia) 3,67+ 1,28 36,33 0,29 + 0,07 2,87
Pradera en Uso (20 anos) 6,01 £2,45 59,47 0,41+0,14 4,03
RN-1 (5 afios) 5,09 + 1,66 50,39 0,33+0,09 3,27
RN-2 (10 afios) 4,59+ 1,41 45,44 0,32+ 0,09 3,17
adicionalidad en referencia a una linea de base (tempo- La introduccion de pastizal aument6 el tenor de

ral). Los tenores de carbono en el suelo, asociados alas  carbono en el suelo (0 — 10 cm profundidad) en referencia
densidades, permiten el calculo estimado del al bosquenativoy el pastizal, al ser abandonado (RN1y
almacenamiento de carbono en una determinada areaa  RN2) present6 un decrécimo de C (Tabla 6). La misma
una cierta profundidad. La Tabla 6 presenta tendencia fue observada para los almacenamientos de
suscintamente esas informaciones. N (Tabla 6).
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Variacao Temporal do Carbono (%C) Variacao Temporal do Carbono (t/ha)
10,00 70,00
8,00 - '|' 60,00
6,00 - T T 50,00
4,00 | L L T 40,00 L
2,00 + 30,00 +— -
0,00 : : 50,00
@ = _&s 8 10,00
= O @ — '
g 2 S % L .8 0,00
o g c pd e 3 FlorestaNativa Pastagemem RegNauwd-1 Reg.Natud-2
w =~ o< ® 5 (inda) Uso (20 anos (5 anos (10 anos
& o wso continuo)  abandonado)  abandonado)
Variacao Tem poral do Nitroge nio (%N) Variacao Tem poral do Nitrogenio (t/ha)
0,60 4,50
T 400
0,50 350
0,40 - 3,00 —
T T T 2,50 — ——
0,30 T 1 T T 200 —1 7
0,20 +— — 150 +— ——
100 —
0.10 1/ — 0,50 +— —
0,00 , : 0,00
FlorestaNativa Pastagemem RegNatud-1  Reg.Naua-2 FlorestaNativa  Pastagemem RegNauwa-1  Reg.Naturd-2
(inidd) Uso (20 anos (5 anos (10 anos (inidd) Uso (20 anos (5 anos (10 anos
Us 0 continuo) abandonado) abandonado) uso continuo) abandonado) abandonado)
Figura 3. Variacion temporal del tenor y el almacenamiento de Cy N de la capa 0-10 cm en el perfil del
suelo para las areas estudiadas.
Obs: Léase en la Figura 3;Variacion Temporal del Carbono / Variacion Temporal del Nitrogeno

Bosque-Nativo/ Pastizal en Uso 20 afios/ RN-1 5 afios abandonado RN-2 10 afios abandonado.

Los céalculos de almacenamiento han sido
procesados con los valores promedios de tenores de
carbono y nitrégeno del suelo. En el analisis estadistico,
los tests de diferencias de promedios de las poblaciones
de datos no han sido significativos entre PU y RN-1, asi
como PU y RN2. pero ha sido significativo a 5,05% entre
PUyFN.

Cuando el bosque ha sido sustituido por el pastizal,
el almacenamiento de carbono aumento6 de 36,33 t/ha a
59,47 t/ha con un nivel de significancia préximo de 5% (p
= 0.0505). Pero no ha sido posible afirmar que, al ser
abandonado el pastizal, haya ocurrido pérdida de carbono
debido a la ocupacién arbustiva que se ha instalado
naturalmente. Las posibles explicaciones por los
resultados obtenidos se deben a que: (i) el Test de
Scheffe para diferencia de promedios no ha sido
significativo para areas PU y RN-1 0 PU y RN-2; (ii) las
areas RN-1y RN-2, donde han sido colectadas muestras
de suelo, pueden estar influenciadas por tenores
elevados de carbono del suelo debido a otros factores y
no el del cambio del uso de la tierra, pero si por factores

como la topografia e hidrologia locales; (iii) bajo niimero
de muestras.

Las interacciones entre la variabilidad espacial y
temporal

Al analizar la variabilidad temporal en asociacion
con la espacial, es posible encontrar situaciones de dificil
interpretacion. Por ejemplo, en la region al norte (region
superior en la Figura 2) del area PU, encontramos un area
de tendencia de tenores inferiores a los encontrados en
la region sur. Al mismo tiempo, las areas RN-1 y RN-2
estan localizadas adyacentes a estas dos areas de
tendencia. Asi pues, es posible que la discusion de
variabilidad temporal esté sufriendo alguna tendencia
espacial, pues ademas de que las areas RN-1y RN-2 han
estado regeneradas a partir de momentos diferentes, estan
aparentemente proximas a areas donde se encuentran
tenores de carbono menor y mayor, respectivamente. Esos
atributos estan correlacionados a factores de topografia
e hidrologia local, lo que extrapola las influencias de los
cambios de uso de la tierra.
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Consideraciones Finales

En el ambito de las investigaciones relacionadas
con los proyectos de mitigacion de cambios climaticos,
basados en el uso de la tierra, es importante resaltar una
atencion al escoger las areas en donde serdn realizados
los muestreos de suelos.

Es importante alertar los problemas de
interpretacion de la variabilidad espacial cuando es
asociada a la variabilidad temporal. Es frecuente
encontrarse areas de tendencia que, aunque evidencian
una alteraciéon de almacenamiento, también pueden dar
la falsa indicacion de que una alteracion implica un cambio
generalizado. Esas situaciones deben siempre ser
estudiadas a la luz de la geoestadistica, que permite la
visualizacion de las areas, asociando las variaciones de
los atributos con los determinantes de estas
modificaciones y también los niveles de correlacion en-
tre esos factores.

Se recomienda también una identificacion de areas
de tendencia, lo que permite un agrupamiento adecuado
para un analisis geoestadistico consistente.
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Abstract

The paper describes the CO2fix v.2 model, a user-friendly tool for dynamically estimating the carbon seques-
tration of forestry management, agroforesty and afforestation projects. CO2fix v.2 is an ecosystem-level model based
on a carbon accounting of forest stands, including forest biomass, soils and products. Carbon stored in living
biomass is estimated through a forest cohort model, that allows for competition, mortality, and logging damage
mortality. Soil carbon is modeled using five stock pools that include litter and humus with different residence times.
The carbon stored in wood products is modeled through a set of pools for short-, medium-, and long-lived products,

and includes recycling.

1. Introduction:

Forests and Climate Change

Forests play an important role in the global carbon
cycle. They can be both sources or sinks of carbon,
depending on the specific management regime and ac-
tivities (IPCC, 2000). Tropical forests, for example, are
usually seen as a net carbon source because of the de-
forestation that is taking place. However, recent evidence
suggests that primary forests are not in equilibrium, but
may function as a net carbon sink (Grace et al., 1995,
Phillips et al., 1998). Available estimates suggest that
forests have a large mitigation potential. However, achiev-
ing the carbon mitigation potential will require accurate
methods to assess the dynamics of carbon fluxes and
storage under alternative management regimes. This is
relevant for boreal, temperate and tropical forests. Accu-
rate estimates of the potential dynamics of carbon fluxes
in forest ecosystems and afforestation projects are also
needed for the adequate implementation of the Kyoto
Protocol, which currently allows for the so-called ARD
activities (Afforestation-Reforestation-Deforestation).

Models will be particularly critical for the examination of
alternative carbon crediting schemes of Joint Implemen-
tation (JI)- and Clean Development Mechanism (CDM)-
related projects.

Up to date, several models have been developed
that analyse and simulate carbon budgets and fluxes at
the level of the forest ecosystem. These models range
from very detailed ecophysiological models used in cli-
mate impact assessment, to very general empirical, de-
scriptive models of ecosystem carbon budgets (see e.g.
Mery & Kanninen, 1999, Schlamadinger & Marland, 1996,
White et al., 2000, and Karjalainen, 1996 for an over-
view). None of these models have been used by a wide
user group, and neither of them has been accepted as a
possible standard for carbon crediting from projects.

2. The CASFOR project

The CO2fix model was developed as part of the
“Carbon sequestration in afforestation and sustainable
forest management” (CASFOR) project, a multi-institu-
tional effort being carried out by ALTERRA in The Neth-

! This paper summarizes the main features of the CO2fix V2 model. For a comprehensive description of the model
and more applications refer to Masera et al. (2001) and Nabuurs et al. (2001).
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erlands, the Instituto de Ecologia from the National Uni-
versity of Mexico in Mexico, the Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) in Costa
Rica, and by the European Forest Institute in Finland.

The research team already developed the CO2fix
v.1 model (Mohren et al., 1999), an ecosystem-level user-
friendly model for quantification of the potential role of
forest ecosystems in global carbon relations, in carbon
sequestration, and in carbon emissions offsets as part
of the policy evaluation of the role of forests in green-
house effect. This version has been distributed as a free
download through Internet since June 1999. At the mo-
ment, there are 800 registered users in 72 countries. Some
of the results of previous versions of CO2Fix have been
used for quantifying C stocks and fluxes in a wide vari-
ety of forest systems ranging from even-aged
monospecific temperate forest stands to agroforestry
system in the tropics (Mohren & Klein Goldewijk, 1990;
Nabuurs & Mohren, 1993 and 1995; de Jong et al., 1998;
Ordoéfiez and Masera, 2000, Olguin, 2001, Nabuurs &
Schelhaas, 2001, Schelhaas and Nabuurs, 2001). Fur-
thermore, some of the CO2fix outcomes have been used
in the IPCC 1995 climate change assessment (Brown et
al., 1996).

The CO,fix v.1 simulates the carbon dynamics in a
single species (monoculture) stands, e.g. in forest plan-
tations, which limits its applicability. Therefore, the team
decided to develop a new version of the model, able to
simulate the carbon dynamics in more complex situa-
tions. These situations are, for instance, the case of tropi-
cal forests, where multi-species (functional groups) and
a multi-layer structure is common. The same is true for
agroforestry systems and for the management of mixed-
species, uneven aged native forests.

3. CO2fix v.2 Model Structure

The CO2FIX v.2 is an ecosystem-level simulation
model that quantifies the C stocks and fluxes in the for-
est using a full carbon accounting approach. It has been
programmed in C++ using an object-oriented program-
ming environment. The model is divided in three main
modules: biomass, soil organic matter and products, and
runs with time-steps of one year (Figure 1). The model
produces output in tabular and graphic forms. It allows
estimating the time evolution of total carbon seques-
tered at the stand level. The total carbon stored in the
forest ecosystem at any time (Ct) is considered to be

C,= Cb, + Cs, + Cp,
where,
Cb, is the total carbon stored in living (above plus

(1)

belowground) biomass at any time “t”
Cs, is the carbon stored in soil organic matter, and
Cp, is the carbon stored in forest products

3.1 Carbon stored in living biomass

The carbon stocks and flows in the forests’ living
biomass (above- and belowground) are estimated using
a “cohort model” approach (Reed, 1980). Each cohort is
defined as a group of individual trees or species, which
are assumed to exhibit similar growth, and which may be
treated as single entities within the model (Vanclay, 1989,
Alder and Silva, 2000). These cohorts may be, for exam-
ple: a) successional groups in a natural forest (e.g. pio-
neers, intermediate, and climax), b) species in a mixed
forests (e.g. mixed pine-oak forests); and c) strata in a
multi-strata agroforestry system (e.g. understory, mid-
dle layer, upper layer). The carbon stored in living
biomass (Cbt) of the whole forest stand, can then be
expressed as the sum of each cohort’s biomass, i.e.,

Cb¢= 3 Cby @

where Cb, is the carbon stored in the living biomass of
cohort i.

For each new time step, Cb, is calculated as the
balance between the original biomass, plus biomass
growth (Gb,), minus the turnover of branches, foliage
and roots (T,), minus tree mortality due to senescence
(Msb, ), minus harvest (H, ) minus mortality due to log-
ging(M1), i.e.,

Cb,,, = Cb + Kc[Gb,~Ms,~T,-H -ML] ()

it+1

where Kc is a constant to convert biomass to carbon
content.

In order to simulate Gb, the model uses as input
the growth rate of stem volumes, which can be derived
from yield tables. From the growth rate of stem volumes,
growth rates for foliage, branches and roots are calcu-
lated, using time-dependent allocation coefficients. The
model provides two alternative ways to define stem
growth of each cohort: a) as function of tree or stand age
(conventional yield tables), and b) as a function of the
cohort total and maximum aboveground biomass. The
latter input option has been added because in tropical
forests many times diameter dependent instead of age
dependent growth of trees is used.

Stem growth rate is later modified by the interac-
tions of the cohort within itself and with other cohorts.
Three types of interactions can be described: a) no com-
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Figure 1. Carbon fluxes/processes (arrows) and carbon stocks (boxes) in a forest ecosystem and its wood

products as distinguished in CO2FIX 2.1.

petition, b) competition, c) synergic effects. A single
parameter is used to simulate the influence of the same
cohort or the influence of other cohorts on the growth of
the cohort in question The model provides two basic
options for modeling the interactions between and within
the cohorts: a) Competition of a cohort as a function of
total stand biomass (total biomass of all cohorts in a
stand), i.e. the interactions of this cohort with all the
cohorts combined, including the cohort in question; and
b) Interactions of the cohort in question as a function of
biomass of each other cohort separately.

Mortality due to senescence can be estimated as a
function of tree age or as a function of the relative
biomass (standing biomass divided by the maximum
stand biomass). In the first case, it is assumed that all
trees have a maximum age, and that the mortality (i.e. the
probability of dying) increases when the age of the stand
approaches the maximum age. If data of mortality related

to age is not available — a typical situation for tropical
natural forests, the mortality can be modeled as a func-
tion of relative cohort biomass. The turnover for each
cohort (T,) is estimated as the sum of the turnovers of
each component (branches, roots, and foliage), which in
turn is simply the existing biomass of the particular com-
ponent multiplied by a decay —or turnover- constant.
If the particular forest ecosystem under analysis
is managed, part or all of the tree biomass might be re-
moved through thinnings, selective logging or clear-cut-
ting. This harvested biomass is subtracted from the ex-
isting biomass, and is allocated to the products and soil
module (see the section on products below). During con-
ventional forest logging, the mortality of the remaining
trees also increases due to perturbations and damage.
Also, the logging may cause mortality several years af-
ter the operation (Pinard and Putz, 1997). In many cases,
the initial mortality is high during the first years after the
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logging, and the mortality decreases gradually, reaching
zero in 10-20 years, depending on the forest type and
technology used (Pinard and Putz, 1997). In the CO2fix
V.2 model, we use a logging damage mortality coefficient
(K1) as a linear function of time (years after logging).

3.2 Carbon stored in soil organic matter

At this stage, the estimation of flows and stocks
of carbon in soil organic matter in the CO2fix model is
done through the YASSO model, developed at the Euro-
pean Forest Institute (Liski et al, in prep). YASSO was
chosen because this soil model uses a one year time
interval as CO2FIX, provides more information on dy-
namics in different soil pools than the previous soil model,
and is not too data intensive. The YASSO model is mainly
suitable for non waterlogged mineral soils, and was
tested for temperate and boreal circumstances with a
distinct growing season.

YASSO consists of three litter compartments de-
scribing physical fractionation of litter and five compart-
ments in the mineral soil describing the decomposition
and humification processes. Litter compartments are
stem litter, branches/coarse root litter, and foliage/fine
root litter. The five other compartments are soluble,
holocellulose, and lignin-like compounds of litter, and
two humus pools. The soil model requires data on mean
annual temperature (MAT, °C), precipitation in the grow-
ing season (Prec, mm), and Potential Evapotranspiration
in the growing season (May to September for the North-
ern Hemisphere, Pet, mm) for study site. For tropical cir-
cumstances the year-round precipitation (Prec, mm), and
the year-round Potential Evapotranspiration (Pet, mm)
may be used.

3.3 Carbon stored in wood products

The products module is a carbon accounting sub-
model that tracks the carbon from harvesting to final
decay. It does this tracking through several intermediate
processing and allocation steps. This module is based
on a model developed and used before by Karjalainen et
al. (1994) for modelling the carbon budget in the Finnish
forest sector. A more detailed version of the model has
been applied for the European forest sector (Karjalainen
etal. 2001, Eggers 2001).

Harvested material from thinning and/or final fell-
ing is raw material for manufacturing, and is separated
into logwood, wood for pulp and paper, and slash. This
last pool can either remain in the field and thus entering
the soil pool, or can be used for energy. Manufacturing
includes various categories of production lines, such as
sawn wood, board and panels, pulp and paper, firewood.

Products (also broader categories) are distributed to
usage categories according to expected usage time. Fi-
nally, products can be disposed to landfills, used for
energy generation or recycled. Carbon is released to the
atmosphere when by products are set aside and decom-
pose in the manufacturing phase (i.e., in mill site dumps)
, when firewood is burned and when products decom-
pose in landfills.

CO2fix v.2 provides the opportunity to the user to
choose either default parameters for even-aged,
agroforestry or primary tropical forestry systems, or to
modify those parameters based on own data. Default
parameters are provided for pioneer, intermediate and
climax species. In addition, minimum and maximum val-
ues for the parameters are provided to show the range
for these parameters and user can modify default param-
eters within this range based on own data.

4. Application to Selected Case
Studies

The model has been tested initially in five repre-
sentative case studies of temperate and tropical forests:
a) Even-aged Norway spruce of Central Europe; b) Even-
aged mixed Douglas Fir-Beech forest of Atlantic Europe;
¢) Mixed Pine-Oak native forest of Central Mexico; d)
Tropical rainforest in Costa Rica; and e) Multistrata
Agroforestry System in Costa Rica. See Masera et al.
(2001) and Nabuurs et al. (2001) for more details about
each of the management systems, as well as the param-
eters used in the simulations.

Selected output tables are presented in Figures 4
to 7 that illustrate the model versatility and usefulness at
handling diverse forest management situations. Specifi-
cally, the model allows for examining simultaneously
multiple cohorts (Fig.4), conduct a precise analysis of
the carbon stored in wood products with different life-
spans (Fig. 5), study the carbon dynamics associated to
the harvesting of tropical forests using three generic
cohorts —pioneers, intermediate and climax species- (Fig.
6), and examining the way the diverse components of
living biomass (foliage, branches, stems and roots) con-
tribute to total carbon biomass through time (Fig. 7).

5. Conclusions

The CO2fix v.2 provides a user- friendly public-
access tool to dynamically estimate the carbon stocks
and flows for a variety of forest ecosystems around the
world. Therefore, it is a valuable tool to improve the es-
timates of the carbon mitigation potential of forestry
options, including ARD and forest management. It can
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Figure 5. Carbon stocks in the wood products module including land fills.
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Figure 6. Carbon stocks in forest biomass in a selective logging system in tropical rainforest. The simulation
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Figure 7. Carbon stocks in forest biomass in a selective logging system in temperate mixed Pine-Oak native

forests of Central Mexico

also be used to estimate the carbon implications of CDM
or JI projects in the context of the Kyoto Protocol.
Currently, feedback from users is needed to better
calibrate and validate the model to a variety of systems,
and very specifically to tropical forest conditions. The
research group will continue to improve the model. Fur-
ther work will include the strengthening of the users
feedback, creating a users’s support group and a case
study database, with validated parameters for the most
common systems around the world. The model will also
be upscaled to the landscape level will be integrated it
into a geographic information system (GIS). The current

version of the model can be downloaded from the site
www.efi.fi/projects/casfor.
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Medicion del Carbono Almacenado en los Bosques de la Reserva
Nacional Malleco. IX Regién, Chile

C. Nadler'; A. Meza?; R. Torres*; M. A. Jara*.

Resumen

En el marco de la aplicacion del Plan de Ordenacion Multifuncional de la Reserva Nacional Malleco (1997-
2011), el plan de seguimiento ambiental contempla objetivos relacionados con el efecto de invernadero.

En efecto, el Proyecto, tal como esta planteado, va a favorecer una estrategia de regeneracion permanente y
una silvicultura dindmica, que podria aumentar el almacenamiento del carbono en el bosque y con una produccion
sustentable de madera.

El objetivo es medir el stock de Carbono presente en el bosque al inicio de dicho Plan de Ordenacién y estimar
el efecto de las operaciones forestales previstas sobre el balance de Carbono comparandolos con otros escenarios
de referencia (bosque primario preservado o sobreexplotado, bosque secundario no manejado, bosque nativo
reemplazado por plantaciones etc.).

El presente documento presenta una sintesis de la metodologia aplicada en el marco del Proyecto de Cooperacion
chileno-francés, seguin las siguientes etapas:

-Trabajos comunes: corresponden a trabajo de sintesis de los datos existentes, funciones de volumen,
crecimiento de arboles por estaciones forestales, reaccion al raleo y uso de los productos explotados.

- Trabajos in situ: presentacion del protocolo implementado, eleccidon de sitios, muestreos destructivos con
parcelas y estudio de los suelos, andlisis de costo/rendimiento, comentarios sobre dificultades encontradas,
modelizacion.

- Modelizaciones existen de dos tipos:
- Modelizacion de resultados: diferencias entre sitios, entre sectores de biomasa, calculo del carbono
almacenado
- Modelizacién de evolucion de stock: con datos de crecimiento, de descomposicion de desechos, de la
respuesta de los arboles al raleo, del mejoramiento de la calidad de los productos exportados. Se trata de
representar la variacion del stock de Carbono a largo plazo segun simulacion de varios tipos de manejo
posibles.
La medicién de carbono y estimacion de la variacién de flujo son métodos complejos con numerosas interrogantes.
Nuestro trabajo, de las investigaciones preliminares hasta las fases de terreno y las Modelizaciones, constituye un
aporte a las reflexiones en términos de metodologias y analisis de costos/rendimiento.

! Consultora del Office National des Foréts; 2 Jefe Oficina Coordinacion Ambiental, CONAF;

3 Oficina Coordinacion Ambiental, CONAF; “ Jefe Proyecto Malleco Tolhuaca, CONAF.

Proyecto “Apoyo a la Conservacion y a la Gestion Sustentable del Bosque Templado de Chile — Proyecto Piloto
Malleco-Tolhuaca”

Recreo 868 — Temuco Chile

Tel: (45)29 82 52 Tel/Fax: (45)26 9724

e-mail: Conafonf@interweb.cl
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l. Introduccion

El calentamiento global y las consecuencias que
este fenomeno tendra sobre la calidad de vida de los
seres humanos ha sido tema de amplia discusién en el
ambito, cientifico, politico, econémico, social y ambiental.
Investigaciones cientificas sobre las emisiones de gases
de efecto invernadero, durante los ultimos 10 afios,
predicen que el cambio climético podria producir un
aumento en el nivel de los mares, erosion costera, cambios
dramadticos en patrones climdaticos, aumento de
enfermedades, pérdida acelerada de biodiversidad y
desertificacion.

Consecuentemente con la preocupacién mundial
sobre esta tematica, en nuestro pais se ha generado una
intensa discusion desde la perspectiva de los bosques y
surol en el cambio climéatico global. En este contexto, se
ha formado en nuestro pais un Grupo Asesor para la
Convencién de Cambio Climatico, donde, entre otros
temas, se coordina la posicion pais en el &mbito forestal.

La Corporacion Nacional Forestal ademas de ser
miembro del Grupo Asesor Nacional, se ha planteado el
desafio de desarrollar una investigacién piloto, para
generar informacion sobre la captura de carbono en un
area de bosques templado de la IX Regiéon de Chile
(CONAF, 1998). El presente documento corresponde a
un extracto, elaborado a partir de los datos e informacién
generada por el Proyecto denominado “Balance de la
Dinamica del Carbono en la Reserva Nacional Malleco'
(RNM)” (CONAF-ONF, 2001).

Il. Marco General

El desarrollo e implementacion de una metodologia
practica, para determinar la acumulacion actual de
carbono en los bosques de la Reserva, se orienta a la
generacion de datos que faciliten las decisiones de
manejo forestal que contribuyan a incrementar su
capacidad de captura de carbono (CONAF-ONF-FFEM,
2000). En la actualidad, la mayoria de estos bosques se
caracterizan por estar constituidos de masas forestales
en avanzados estados de desarrollo con diversos grados
de degradacion, principalmente por accidn antrdpica.

Considerando la dificultad de la medicion de los
flujos gaseosos que son parte de la dindmica de carbono
entre la atmdsfera y los ecosistemas forestales (Figura
N° 1), la investigacion se ha orientado a determinar el
carbono que se almacena en forma sélida en los bosques.
En este sentido, la cantidad de carbono total almacenado,
serd determinada a través de la medicion por
componentes (2).

lll. Metodologia adaptada a Malleco

Herramientas para la Medicion de la Cantidad de
Carbono Almacenado

La primera etapa de medicién serd determinar la
cantidad de carbono contenida en 20 arboles vivos, para
lo cual se usard el método denominado “muestreo
destructivo” (MD). Paralelamente con los datos de
carbono almacenado en estos 20 arboles, se construiran
funciones matematicas, para extrapolar a nivel de la
parcela de muestreo, el contenido de carbono de acuerdo
a la Circunferencia a la Altura del Pecho (CAP) de los
arboles (Figura N°2).

Una siguiente etapa serd, determinar el carbono
almacenado en un rodal, para ello se utilizard un muestreo
de parcelas ubicadas en rodales representativos donde
se realizaran mediciones de acuerdo a los siguientes
criterios:

— Medir el carbono contenido en los componentes no
arboreos, como herbaceas, desechos, arbustos. En este
caso la medicion se hard a través de mediciones
destructivas, lo que permite determinar el peso de cada
uno de los componentes.

- Evaluar el carbono contenido en los suelos. La operacién
previa fue establecer el mejor protocolo de medicion, lo
cual fue aplicado en cada parcela de inventario.

- Hacer un inventario pie a pie del CAP de los arboles.
Esto permitira calcular el carbono contenido en ellos, a
través de la funcion obtenida mediante el muestreo
destructivo.

De manera complementaria, los resultados
correspondientes a la cantidad de carbono contenido en
cada parcela seran extrapolados al rodal. Conociendo el

Y La Reserva Nacional Malleco de 16.625 ha, que forma parte del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado de Chile, cuenta con Plan de Ordenacion cuyo objetivo es favorecer una estrategia de regeneracion organizada,

permanente y una silvicultura dindmica (Pelissou F., 2000).

2 Entiéndase por componentes; los arboles pequefios, arboles grandes, suelo, hierbas, quilas, arbustos,

desechos, hojarasca y raices.
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Figura N° 2: Metodologia de evaluacion de la cantidad de carbono en la RNM

carbono total por rodal se determinara el carbono total  (Nothofagus dombeyi), que son las mas representativas
contenido en la RNM, a través del inventario forestal del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coigiie (CONAF-ONF,
existente (CONAF-ONF, 1997). 1999), que a su vez es el mas representativo en la RNM.

Se muestred 10 arboles vivos de cada especie, entre
los 20 cm y 2 mt de diametro. Por las caracteristicas
encontradas en terreno se decidié ademas incluir 5 arboles
muertos y 50 arboles pequefios, de diametros entre 2 a

Fase Operativa

Para el muestreo de los 20 arboles vivos se eligié
las especies Rauli (Nothofagus alpina) y Coiglie
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20 cm (esto origind en definitiva un muestreo de 70
arboles vivos).

Medicion de la cantidad de Carbono en los Arboles
(1°" Nivel)

Cada arbol volteado fue caracterizado a través de
los siguientes datos: medicidn de las Circunferencias a
la Altura del Pecho (CAP), la altura total, el estado
sanitario, la forma y la superficie de copa del arbol de
muestreo, asi también, se midié la distancia de los 5
arboles mas cercanos al arbol de muestreo, y sus
respectivos CAP, altura, forma y estado sanitario. Ademas
se demarcé la zona de caida de los arboles de muestreo
(para limpiar la zona de caida, y no perder partes
importantes del arbol volteado).

Después del volteo se midi6 el largo total del arbol,
y se trozd el fuste cada un metro a partir de la altura al
pecho. A cada corte, se le midi6 la circunferencia, el grosor
de corteza (varias medidas) y la superficie de la pudricién
central si estuviese presente’ (CONAF-ONF, 2000 c).

La cantidad de carbono almacenado en los arboles
secos se midi6 con la misma metodologia que para los
arboles vivos (andlisis de tallo y pesaje en trozos de 1 m).

Lamedicién directa en raices se realiz6 con la ayuda
de excavadoras*, palas y picota, los trozos de raices
fueron lavados y luego pesados de manera similar al
método de muestreo destructivo de arboles (CONAF-
ONF,2001).

Posteriormente a la medicion del carbono en los
arboles muestreados, se construyé las funciones para la
determinacion del carbono almacenado en funcién del
CAP.

Tabla N° 1: Definicion de los estados de desarrollo

Medicion de la cantidad de Carbono en Rodales
(2% Nivel)

Para calcular la cantidad de Carbono en este nivel,
se utilizd una red de sitios de muestreo ubicados en los
rodales mas representativos de la Reserva.

Determinacion de la Red de Sitios de Muestreo

Para seleccionar los sitios de muestreo, en los
rodales representativos de la RNM, se utiliz6 los criterios
de estado de desarrollo, estacion y grado de intervencién
pasada, contenida en el Plan de Ordenacion de la Reserva
(TablaN®1).

Para seleccionar los sitios de muestreo, en los
rodales representativos de la RNM, se utiliz6 los criterios
de estado de desarrollo, estacion y grado de intervencién
pasada, contenida en el Plan de Ordenacion de la Reserva
(TablaN®1).

Sitios de Muestreo

Cada sitio® de muestreo se compone de un grupo
de 5 parcelas (cuadradas, de lado 35 m, superficie de
1.225 m?), ubicadas en un transecto orientado en el
sentido de la pendiente mas fuerte (Figura N° 3). La
distancia entre los centros de las parcelas es de 70 m.
Cuando el rodal no es lo suficientemente grande, esta
distancia se acorta a 50, y cuando la distancia no es
suficiente, se instala una o dos parcelas en un transecto
paralelo. Las parcelas se orientan en direccién Norte-
Sur, segtin la diagonal del cuadrado (Figura N° 3).

Medicion de Biomasa y Necromasa en cada Parcela

En cada parcela se midié el CAP, la alturay la forma
de los arboles grandes y pequefios; se peso los arbustos,
desechos, hojarascas, quilas, raices pequefias y hierbas

(CONAF-ONF, 2000 b); y se

TIPO Diametro Altura del Pecho ALTURA realiz6 un det.allado ?ueStreO
en el suelo (Figura N° 4).
Brinzal 5-10cm 3-10m g
- Para la medicion de los
Eatig] 10-35cm 10-25m componentes en cada parcela
Fustal 35 -50 em >25m se utilizé un disefio tipo de
Maduro 50 -70 em >25m acuerdo al siguiente esquema:
Sobre maduro >70 cm >25m Figura® 5.

Fuente: Plan de Ordenacion de la Reserva Nacional

Malleco, 1997.

% Esta operacion se realizé con un plastico tenso dentro de un marco de madera (1,2 x 1,2 m) sobre el cual se marcaron
cuadrados de 3 x 3 cm, atraves de los cuales se obtuvo la superficie total de pudricion.
Y Se utilizo inicialmente un bulldozer pero por las caracteristicas de los individuos muestreados no se obtuvo

buenos resultados.

% Se instalo un total de 23 sitios de muestreo en rodales representativos
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PA S

PA 1

Principio del pendiente mas fuerte

transecto
Figura N° 3: Sitio de Muestreo. Ubicacion de las parcelas en el transecto

1: Inventario pie a pie, mediciones de
dimensiones (CAP, altura), y forma

2: Mediciones de peso

desechos hierbas
[

\

3: Muestreo de suelo

Figura N° 4: Diferentes tipos de medidas en funcion de los componentes de la parcela

Parcela de lado 35 m. Medicién de
UNA PARCELA : circunferencia de todos los arboles
vivos o secos (DAP >15cm)

Sub - Parcela de radio 5m. Medicién
de circunferencia de todos los
arboles pequerios (2<Dap<15c¢cm)

CD4 CD3

Mini-Parcela de radio 2 m.
medicién y pesaje todos los
arbustos, herbaceas y quilas

Parcela de 1m x 1m. Medicion de
pesaje de los desechos

Parcela de 1m x 1m. Medicion
pesaje de la hojarasca y las
pequefas raices

Figura N° 5: Disefio de las medidas en cada parcela
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Para las mini-parcelas (MP): 1a medicidn consistio en
cortar la vegetacion (arbustos, hierbas y quilas) a ras del
suelo y pesar separadamente los tres tipos de vegetacion.
Una muestra de cada tipo por parcela (por las dos mini-
parcelas) se recolecto para andlisis en laboratorio.

Para la hojarasca y las raices pequerias (CH): las
medidas se hicieron sobre superficies cuadradas (1 x 1
m). Se despejo el lugar, para luego recolectar y pesar la
hojarasca contenida dentro de la parcela. Se colectaron
y se pesaron las raices, de didmetro inferior a 2 cm,
contenidas en los primeros 30 cm de suelo.

En el caso de los desechos (CD), Las medidas se
hicieron sobre pequefias superficies cuadradas (1 x 1 m),
ubicadas como aparece en el dibujo representado en la
FiguraN° 5.

Medicion de la cantidad de Carbono en el Suelo
Para determinar la cantidad de carbono en el suelo,
se utilizo un total de 110 muestras obtenidas desde el
centro de cada parcela de muestreo.
Cada muestra se obtuvo de los primeros 30 cm de
profundidad, utilizando cilindros de 100 cm’, luego la
muestra fue enviada a laboratorio para la determinacion

Tabla N° 2: Superficie por estado de desarrollo en la RNM

de la densidad aparente. Paralelamente, utilizando el
mismo cilindro, se recolecté una segunda muestra
homogénea de suelo entre 0 hasta 30 cm de profundidad,
para determinar solo la tasa de carbono (T ). El carbono
total almacenado en el suelo se calcula con la siguiente
formula:

Cikgm)=T.*D*e

Donde:

C = Carbono total;

T, = Tasa de carbono;

D =Densidad, y

e = Espesor del horizonte

Evaluacion de la cantidad de Carbono de la RNM (3*
Nivel)

Los resultados de carbono total almacenados en
cada parcela, fueron extrapolados a su correspondiente
rodal; esto permitira posteriormente, a través de los datos
del inventario (Tabla N° 2) determinar la cantidad total

de carbono en la Reserva Nacional Malleco (Figura N°
6).

Desarbolado | Regeneracion | Brinzal | Latizal Fustal | Maduro | Sobre maduro T?J;?L
TOTAL 785,6 394,2 1331,7 | 34104 1419,4 28247 61145 16280,6
(ha)

Fuente: CONAF-ONF, 1997.

Datos del muestreo
destructivo

|

Carbono de los arboles,
segin Resultados
laboratorio

|

Funcion
C=(CAP)

Datos de la parcela

¢ \

CAP de arboles Peso otros

componentes

- ] ]

Carbono de los arboles Carbono otros
segun Funcion componentes, segin
Resultados laboratorio

4

Cantidad de carbono por
hectarea y por rodal

4

Figura N° 6:

Datos del Inventario Forestal de 1996

Esquema Metodoldgico
para el calculo de carbono

\ 4

Extrapolacion del calculo a toda la superficie de la Reserva
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IV. Resultados

Cantidad Total de Carbono por Componente

El calculo de la cantidad total de Carbono
almacenado en cada uno de los componentes, fue
determinado a partir de las superficies detalladas para
cada estacion y estado de desarrollo, segin los datos
del Plan de Ordenacion de la RNM (CONAF-ONF, 1997).
A continuacién se presentan los valores obtenidos de
carbono almacenado por componente, sin los arboles
(Tabla N° 3), y los valores de carbono almacenado para
los arboles (Tabla N° 4).

Variabilidad del Carbono almacenado por Componente

De acuerdo con el andlisis de los resultados de
carbono almacenado en la RNM, es posible caracterizar
al menos cuatro grupos (Grafico N° 1).

Foto: Reserva Nacional Malleco. Proyecto Malleco
Tolhuaca

Tabla N° 3: Cantidad de carbono por componente del bosque en la RNM, sin los arboles.

Grafico N° 1: Variabilidad del carbono almacenado por componente
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Principales caracteristicas de los grupos identificados:

Grupo A: Las hierbas; alta variacion, pero representan
una cantidad de carbono poco significativa (menos de
0,1% del total);

Grupo B: Los arbustos, quilas, desechos de didmetro
inferior a 10 cm, hojarasca y raices finas; representan
menos de 0,5% del carbono total almacenado;

Grupo C: Los arboles pequefios, os arboles muertos y
los desechos entre 10 y 30 cm; representan una cantidad
de carbono almacenado poco importante (menos de 5%
del total).

Grupo D: los arboles de grandes diametros, desechos y
los suelos son responsables de las diferencias
importantes entre sitios, y representan la mayor cantidad
de carbono almacenado (89,9% del total), de este total el
carbono que se encuentra almacenado en el suelo
corresponde al 47,9% (Grafico N° 2).

Cantidad Total de Carbono en los Arboles

El célculo de carbono almacenado en los arboles
corresponde a especies de Rauli (Nothofagus alpina) y
Coigtie (Nothofagus dombeyi) en proporciones iguales.

Cantidad Total de Carbono Almacenado en la Reserva
Nacional Malleco (RNM)

Esta cifra esta calculada a partir de la evaluacion
de la cantidad de carbono realizada directamente en cada
componente de las parcelas de muestreo, muestreo
destructivo de los arboles y extrapoladas a la superficie
total de la Reserva Nacional Malleco utilizando los
antecedentes provenientes del Plan de Ordenacion.

La cantidad total de carbono contenido en la RNM es:

Carbono Total RNM = Carbono Total Arboles +
Carbono Total Componentes no arbéreos

Carbono Total RNM (Miles de toneladas) =
2.891,3 +6.198,7 = 9.900

Arboles muertos

1.9% 1.5%

47.9%

<O,5°4

@ Suelo

mArboles

0 Desechos d>30cm

O Arboles muertos

@ Desechos 10<d<30cm

m Pequerios arboles

(" Hojarasca

Desechos 2<d<10cm
Desechos d<2cm
Quilas
Pequenas raices
Arbustos

\_ Hierbas

Grafico N° 2: Reparticién del carbono almacenado en el bosque

Tabla N° 4: Carbono contenido en los arboles de la RNM en toneladas

Regeneracion | Brinzal Latizal Fustal Maduro B TOTAL
Maduro (miles ton)
(mﬁl%l%n) 3,3 26,9 373,6 2456 621,2 1620,8 2891,3
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Ecuaciones para Estimar Componentes de Biomasa en
Plantaciones Forestales de Durango, México.

José Navar' ; Nicolas Gonzalez? y José Graciano®

Resumen

En este reporte de investigacidn se presentan las ecuaciones convencionalmente usadas para estimar los
componentes de biomasa y biomasa total para plantaciones forestales con especies tipicas de la Sierra Madre
Occidental de Durango, México. Se presentan ecuaciones desarrolladas en regresion lineal, no lineal, multiple lineal,
multiple nolineal y lineal generalizada que cumplen con los requisitos de aditividad para estimar la biomasa total. Con
datos de 56 arboles de cinco especies de pino se estimaron parametros de los modelos alométricos al nivel de la
especie y para el grupo de especies. Los modelos desarrollados en regresion lineal generalizada se ajustaron mejor
a la biomasa total, a partir de sus componentes. Por esta razén se recomienda su utilizacion en la elaboracion de
tablas de biomasa para estas especies de pino.

Palabras clave: Componentes de Biomasa Aérea, Modelos Aditivos, Regresion Lineal generalizada.

Abstract

Biomass Component Equations for Pine Species Planted in Durango, Mexico.

In this research we present equations conventionally used to estimate biomass components and total biomass
for forest plantations with typical species of the Western Sierra Madre mountain range of south central Durango,
Mexico. Equations were developed in lineal, non-lineal, multiple linear, multiple non-linear and generalized
linear regression techniques, which meet the additivity requirements to estimate total biomass. Data collected
from 56 trees from five pine species was used to estimate parameters of allometric equations at the species and
group of species scales. Models developed in generalized least squares fitted total biomass better when estimated
by estimating its components. Therefore this model technology is recommended to construct biomass tables for
these pine species.

Key words: Components of aerial biomass, Additive models, Generalized Linear Regression.

! Profesor, Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, km 145 Carr Nacional, Linares,
N.L., México. 67700 (Email: jnavar@ccr.dsi.uanl.mx).

Profesor, Centro de Bachillerato Tecnoldgico Forestal No 4. Ciudad Industrial, Durango, Dgo. México. *Consultor
Forestal, Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No 6. El Salto, P.N., Durango, México.

183



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

Introduccion

En las ultimas décadas se ha dado considerable
atencion a la estimacion de biomasa de arboles
individuales y rodales forestales. Se han desarrollado
ecuaciones que relacionan la biomasa o sus componentes
(raices, hojas, ramas y fustes) con las caracteristicas
dasométricas de los arboles. El interés radica en entender
la productividad del sitio (Bakersville, 1965), en comparar
la productividad con modelos convencionales de
rendimiento e incremento (Pastor y Bockheim, 1981) y en
la estimacion de biocombustibles (Agee, 1983).

En la actualidad, los estudios sobre la biomasa
tienen como finalidad entender los ciclos de la energiay
de los nutrientes. También se estan usando para observar
el efecto de la vegetacion en el ciclo global del CO,
(Brown, 1997). Algunos modelos de CO, (e.g., Makela,
1997; Mohren, 1994) incluyen la estimacion de la biomasa
o una funcion de la biomasa como el volumen, sus
componentes o algunos parametros relacionados, para
establecer los flujos de este gas entre la vegetacion, el
suelo y la atmésfera. Dada esta importancia ambiental,
las ecuaciones de biomasa se han desarrollado para
bosques tropicales, templados y algunos tipos de
vegetacion semiarida (Schroeder et al., 1997; Ter-
Mikaelian y Korzukhin, 1997; Brown ef al., 1989; Navar
etal.,2001). Sin embargo, existe muy poca informacion
sobre la estimaciéon de la biomasa en plantaciones
forestales de México. Por esta razon, el objetivo de este
trabajo fue reportar las tecnologias matematicas
disponibles para estimar los componentes de biomasa
en plantaciones forestales de Durango, México.

Materiales y Métodos
Los estudios para desarrollar las ecuaciones de
biomasa se realizaron en plantaciones forestales de la

Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No 6 del
Salto, Durango, México. El 4rea donde se plantaron las
especies de pino se caracteriza por ser la parte alta del
macizo principal de la Sierra Madre Occidental del centro-
sur de Durango. El clima del 4rea se caracteriza por ser
templado frio con lluvias veraniegas, con una temperatura
y precipitacion promedio anual de 11.7°C y 1200 mm,
respectivamente. Los suelos son predominantemente
Litosoles, Rendzinas y Cambisoles, someros, con textura
media, generalmente francos. La vegetacion esta
caracterizada por bosques mixtos de coniferas y
latifoliadas, con abundancias relativas caracterizadas por
la altitud sobre el nivel del mar y la pendiente (Graciano,
2001). Las especies de pino que dominan son: P.
durangensis, P. cooperi O, P. teocote, P. leiophylla, P.
engelmannii. Las especies de encino caracteristicas son:
Quercus rubra, Quercus virginiana, Quercus potosina,
Quercus nigra, Quercus sideroxyla, Quercus cupreata,
Q. crassifolia.

Las plantaciones se realizaron en sitios
disturbados por incendios preferencialmente y se
realizaron en parcelas de diferentes dimensiones y
espaciamientos, dominando los 2x2. Las parcelas
estudiadas fueron plantadas desde 1978 hasta 1994. Las
caracteristicas dasométricas se reportan en el Cuadro 1.

Las especies estudiadas se usan tradicionalmente
como tutores y latas para cimbras cuando son bajos
fustales; para muebles, construccion, pulpa para papel,
chapa, aglomerado, cuando son altos fustales.

Muestreo

En las plantaciones forestales se observaron 25
arboles de P. durangensis, 19 de P. cooperi O, 4 de P.
arizonica,?2 de P. cooperiBy 6 de P. engelmannii. Cada
uno de los individuos se midié en su diametro basal,
altura total (HT), altura del fuste (HF) y la proyeccién

Cuadro 1. Parametros dasométricos promedio de especies tipicas del bosque de coniferas de la sierra Madre

Occidental del norte de Durango, México

Especies N Edad DB Std H Std CB Std
Pinus durangensis 25 14.0 13.4 414 5.91 2.31 5.39 2.77
Pinus cooperi O 19 14.0 12.4 3.86 6.27 3.02 4.19 2.52
Pinus arizonica 4 20.0 11.0 2.16 5.48 0.45 2.06 0.18
Pinus cooperi B 1 18.0 16.3 0.00 4.00 0.00 6.26 0.00
Pinus engelmannii 5 9.4 12.1 4.69 3.46 1.09 5.79 0.73

DB= Diametro basal (cm); H= Altura total (m); HF= Altura del fuste (m); CB = Proyeccion vertical de la copa (m?); Std=

Desviacion estandar.
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vertical de la copa (CB). Los individuos se seleccionaron
cubriendo el rango de caracteristicas dasométricas y
cortados dentro de un periodo no mayor a 2 meses para
que la biomasa sobre todo foliar no mostrara variaciones
temporales. Este procedimiento ha sido recomendado
por Monserud et al. (1996) y Marklund (1983). Los
individuos cortados se separaron en hojas, ramas y fuste,
se pesaron por separado estos componentes, se
colectaron muestras para secar en estufa y se volvieron
a pesar después de secado.

Procedimiento

Las ecuaciones cominmente usada en la
estimacién de biomasa tienen formas simples lineales,
simples nolineales, lineales multiples y nolineales
multiples (Clutter et al., 1983). En este trabajo se
desarrollaron ecuaciones para los componentes de
biomasa para cada especie y por grupo de especies, con
las siguientes metodologias: (1) relaciones nolineales,
ONL, (y=bo(DB*H)"'+b2(DB*H)"+ b4(DB?H)"); (2)
relaciones no-lineales, con transformaciones, LTP,
(Lny=bo+bl1Ln(DB?H)+b2+b3Ln(DB*H)+
b4+b5Ln(DB?H)); (3) relaciones lineales sencillas, RL,
(y=bo+b1DB?*H+ b2+b3DB?H+ b4+b5DB?H); (4)
relaciones lineales multiples en procedimientos stepwise,
MLSP, (y=bo+blX +b2X +..+bo+b3X +b4X4+
...Tbo+bnX ); (5) relaciones no-lineales miltiples en
stepwise, MNSP (Lny = bo + b1LnX + b2LnX +
...7bo+b3LnX +.. +bo+ bnLnX ) y (6) regresiones
similares norelacionadas, SUR (y=bo+b1X +b2X +b3X,
+b4X4+...+bnX ). Las primeras dos ecuaciones usan el
parametro db*h, diametro basal al cuadrado por la altura
total, como la unica variable independiente mientras que
las dos ultimas ecuaciones incluyen solo las variables
DB, HT, COB y DB?H. El rasgo deseable de estas
ecuaciones es que la suma de los componentes de
biomasa resultan en la biomasa total aérea por los
modelos aditivos [1], [2]y [3] (Cunia y Briggs, 1985;
Reedy Green, 1985; Parresol, 1999):

[l] y=xb
D, =x'b,
Yy =x'b,

j}foral :x'[bl+b2 +"+bk]

2] = £
Vo= f(x)
Ve = F (X))

j}tural :j}l+j>2+'"+j>k

Donde la aditividad de los componentes en [1] se
asegura por el uso de la misma variable independiente.
En el modelo [2], la biomasa total de la muestra se define
como la funcién de la suma de cada una de las regresiones
individuales. En el modelo [3] la aditividad se asegura
por confirnar los coeficientes de la regresion a ciertas
restriciones. Los coeficientes de regresion de la ecuacion
total son calculados agregando los coeficientes de las
ecuaciones de los componentes de biomasa.

[3] »=A)+e
¥, = LH(X)+e,

e =hX)+eg,
ylotal = ](Iotal (Xl’ XZ ""Xk )+ Elotal

La varianza total de la ecuacion aditiva [1] y [2] se
determinaron de [4] y [5], mientras que para el modelo [3]
esta se estimé con el calculo de la suma de cuadrados
del modelo, en forma convencional:

J
[4] Var($y,) = > var(3,)
i=1
A k A A A
[5] Var(y) = Y var(3,)+2y. > cov(3,.9,)
i=1 i<aj
donde : cov(P,, ;)= Py, Var( y)var(d;)

entre Y, and Y

Py = correlacion f f

La evaluacion de las ecuaciones se realizo por
medio de los estadisticos de bondad de ajuste: el
coeficiente de determinacion, r, el error estandar, S.y el
coeficiente de variacion, CV. Los estadisticos s*, S , 1%, y
CV de las ecuaciones LTP y MNSP, cuyas variables son
transformadas al logaritmo natural no son compatibles
con los estadisticos del resto de las ecuaciones
desarrolladas. Parresol (1999) y Cunia y Briggs (1985)
enfatizaron la necesidad de usar un factor de correccion
para transformar los estadisticos a sus dimensiones
originales.

En esta investigacion primero se estimaron los
parametros de las ecuaciones, después se corrieron las
ecuaciones y finalmente los estadisticos de bondad de
ajuste se estimaron con las dimensiones originales de
los componentes de biomasa. Se usaron técnicas de
cuadrados minimos en regresion nonlineal, lineal y
multiple para estimar los parametros de las ecuaciones.
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El procedimiento no lineal se corrié en SAS siguiendo el
método de Newton. Este conjunto de ecuaciones siguen
los procedimientos de desarrollo de ecuaciones de
Burkhart y Sprintz (1984), Green 'y Reed (1985), Reed y
Green (1985) y Parresol (1999). Estos procedimientos se
realizaron para cada una de las especies probadas de
cada tipo de vegetacion.

Resultados y Discusion

Los estadisticos de bondad de ajuste r* y S_de las
ecuaciones para cada uno de los componentes de
biomasa de cada especie mostraron diferencias
importantes. En general, los estadisticos de los modelos
para estimar biomasa foliar para cada una de las dos
especies probadas resultaron ser muy bajos, con
promedio de r* de 0.38 y de Se de 1.21 Kg. Esta falta de
precision en las estimaciones de biomasa foliar se ha
reportado por otros investigadores para otras especies
(Prado et al., 1987; Clough y Scott, 1989; Castellanos et
al., 1996). Este componente, sin embargo representa solo
el 13.5% para P. durangensis'y el 10% para P. cooperi.
Otros parametros tales como indice de area foliar, volumen
de copa, apertura del follaje podrian ser incorporados
adicionalmente para explicar parte de la variacion
remanente. Los modelos para estimar biomasa de ramas
para cada una de las especies presentaron valores
promedio de r* de 0.66 y de S_de 1.57 Kg. Los modelos
para estimar biomasa de fustes incrementaron la precision
en sus estimaciones, con valores promedio de r> de 0.83
y de S, de 3.12Kg. Los modelos para estimar biomasa
total, sin aditividad mostraron los estadisticos de mejor
ajuste, con valores promedio de r* de 0.87 y S_ dé 4.15
Kg. El incremento en la precision de las estimaciones de
la biomasa foliar parece estar relacionado, ademas de las
variables dimensionales del fuste, con la mayor biomasa
aerea en los otros compartimentos. Para P. durangensis
y P. cooperi, los fustes, ramas y hojas representaron el
64y67%;22.5y22.4%Yyel 13.5y 10.6%, respectivamente.

Estos resultados son consistentes con aquellos
reportados por Prado y Alarcon (1990) para E. globulus.
Sin embargo son contrastantes para especies tipicas de
ecosistemas aridos y semi-aridos, donde una parte
importante de la biomasa se concentra en las ramas (Hoda
etal., 1993; Navar et al.,2001).

El procedimiento de regresion lineal generalizada,
SUR, registro los estadisticos de mejor bondad de ajuste
para cada una de las especies y para el grupo de especies.
Para P. durangensis, el r* incrementd notoriamente en
contraste con el modelo generado en regresion nolineal.
EL'S_ se redujo hasta un 79% en contraste con el S_de los
otros modelos y hasta un 35% en contraste con el S_ del
modelo generado en regresion no lineal. Para la especie
P. cooperi, el 1* incrementd en 12% en contraste con el r*
promedio del resto de los modelos. El S se redujo en
promedio hasta un 83% en contraste con el S_ promedio
del resto de los modelos. Para las dos especies, el r* se
incremento en el modelo desarrollado en SUR en un 6%
y €l S, se redujo hasta un 84%. Como ha sido observado
por otros investigadores (e.g., Cunia y Brigss, 1984; Cunia
y Brigss, 1985; Parresol, 1999) los procedimientos SUR
para estimar parametros consistentemente incrementaron
la precision en las estimaciones de la biomasa total por
los valores promedio mayores de 1> (0.91) y las valores
promedio menores en S_ (+4.5kg). En contraste los
modelos aditivos con una sola variable independiente
mostraron las menores bondades de ajuste, con valores
de r* de 0.67 y de S, de £7.9kg). Los modelos aditivos
nolineales mostraron las menores bondades de ajuste
con valores promedio entre especies y grupo de especies
der’de0.46yde S_de=10.8kg.

El procedimiento SUR de estimacién de parametros
incrementa la eficiencia, considerando el aumento en el
r*y lareduccion en el S_en un 15% en contraste con los
otros procedimientos empleados. En particular, el valor
de r?* incrementé en un 13% y los valores de S,
disminuyeron en un 17%, respectivamente cuando se

Cuadro 2. Estimadores promedio de estadisticos de bondad de ajuste para seis ecuaciones aditivas para dos

especies de pino de Durango, México

Estadisticos Promedio de Bondad de Ajuste
R?| Sx R? Sx R2 Sx R? Sx R? Sx R2 Sx
P. durangensis | 38 | 15085 | 87 | 5660 | 86 | 6190 | 89 | 5760 | 89 | 6130 | 89 | 5330
P. cooperi 10 | 12361 | 90 | 4370 | 88 | 4640 | 94 | 3776 | 93 | 3890 | 94 | 3550
Dos Especies | 89 | 4990 | 89 | 4970 | 87 | 5400 | 91 | 4710 | 70 | 8220 | 91 4560
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compararon con los valores promedio estimados con los
otros procedimientos. El procedimiento MLSP resultd
ser comparable en el coeficiente de determinacion con el
modelo SUR para cada una de las especies y para el
grupo de especies. Sin embargo, el error estdndar crecid
en promedio en 6% en contraste con los estadisticos
promedio derivados del procedimiento SUR.

El modelo para estimar la biomasa total en forma
aditiva incrementa la eficiencia cuando se deriva una
ecuacion para las dos especies para todos los modelos.
Elr? crecio en promedio en un 7% y este fue mas notorio
para P. durangensis. Para P. cooperi, el r* se redujo para
todos los modelos, con la excepcion de aquel derivado
en regresion nolineal, en promedio en 8§%. Sumando los
dos errores estandares de cada especie y contrastando
este valor con aquel estimado para las dos especies en
conjunto, este valor se redujo en un 50%, como
pormedio. El modelo generado con el procedimiento
ONLS mostr6 la mayor reduccion en el S_ cuando se
deriva para las dos especies hasta un 80%. El resto de
los modelos mostré reducciones en el S_ hasta en un
50%. Es decir, el S, derivado de un solo modelo se
aproxima al promedio de los dos S_ derivado de cada
especie individualmente. En actividades de inventario
de biomasa con varias especies de pindceas, es de utilidad
entonces generar un solo modelo porque ahorra tiempo
y reduce notoriamente el error.

La biomasa total observada y estimada para cada
especie y para el grupo de especies, derivada de los
modelos aditivos se presenta en el Cuadro 3. Los valores
de biomasa total para cada una de las especies y para el
grupo de especies fueron similares para los modelos
derivados de procedimientos RL, MLSP y SUR. El
modelo ONLS subestimé la biomasa total para cada una
de las dos especies en promedio en 3.4%, mientras que
para el grupo de especies se sobrestimé en 0.8%.

El modelo desarrollado con los procedimientos
transformados, LTP y MNSP, sobrestimaron la biomasa
para cada una de las especies en promedio en 6.6 'y 3.7%,

respectivamente. Para el grupo de las dos especies, estos
procedimientos sobrestimaron aun mas la biomasa total
en 7.1y 25.7%, respectivamente. Reed y Green (1985)
estimaron los componentes de biomasa con un error
menor al 5% cuando se usaron tres procedimientos de
estimacion de componentes de biomasa para arboles de
la especie Q. robur.

Entre los modelos aditivos, el procedimiento SUR
consistentemente mostré valores de biomasa total
similares a los observados, con desviaciones promedio
de 0.0%. En contraste, los modelos aditivos de los
procedimientos LTP, ONL y MNSP sesgaron las
estimaciones de la biomasa total. La pérdida de eficiencia
en la estimacion de la biomasa total con modelos
transformados puede sr consecuencia de la
consideracion de datos extremos en biomasa y sesgando
sus estimaciones en la mayoria de los adtos con biomasa
pequeiia.

Los estadisticos de los modelos aditivos, ademas
de modelos para estimar biomasa total directamente sin
considerar sus componentes foliar, ramal y fustal, para el
grupo de especies se presenta en el Cuadro 4.

El modelo multpile lineal que estima la biomasa
total, sin considerar los componentes de biomasa,
presentd los mejores estadisticos de ajuste, en contraste
con el resto de los modelos. Este tipo de modelos no
identifica los componentes de biomasa y por
consiguiente presenta debilidades. De los modelos
aditivos, el procedimiento SUR result6 con los mejores
estadisticos de bondad de ajuste y casi comparable con
el modelo multiple lineal no aditivo discutido
anteriormente. La pérdida de eficiencia en los modelos
aditivos, en contraste con los modelos directos de
biomasa total, ha sido reportada también para sauces de
Mississippi (Parresol, 1999) y para robles de Michigan
(Reed y Green, 1985) y es una consecuencia del nimero
creciente de parametros considerados dentro de las
ecuaciones.

Cuadro 3. La biomasa total medida y estimada por los cinco modelos aditivos en especies tipicas de coniferas de

la Sierra Madre Occidental de Durnago, México

Biomasa Total (kg arbusto"1)
Especies : :
P Observada | Nolineal | Lineal | Logaritmico Ml.“t'ple Multiple SUR
Lineal Log
P. durangensis 478.0 499.0 | 478.0 447.0 478.0 463.0 478.0
P. cooperi 323.0 331.0 |323.0 301.0 323.0 309.0 323.0
Dos Especies 800.6 7945 | 800.6 743.9 800.6 594.9 800.6
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Cuadro 4. Estimadores estadisticos de ajuste y de la biomasa total (kg de todos los arbustos de las dos especies)
por cada procedimiento de estimacion de parametros en dos especies de pino de Durango, México

Estadisti
Modelo Ecuacion Biomasa ~ stadistico

R[] Se | Ccv
Observado 800.6
M1 Boow=1.2244+0.01298d°h 800.6 |89 | 49 | 27
M2 LnB m=-3.0279+0.8252Ind’h 7562 |8 | 53 | 29
M3 Byow=-1.7315+1.2097Cob+0.01073d’h 800.6 |91 | 43 | 24
M4 LnB,y=-3.843+1.376Ind+0.4315Ind’h 768.1 | 88| 49 | 27

Bio=-0.29+0.0093d2h-1.36+0.71Cob+0.0015d2h-0.9+0.338d-

MLSP 0.381+0.21Cob 800.5 |91 47 | 26
MNSP LnB =-4.197+0.351Inh+0.8341nd*h-4.989+5.3231Ind-1.176Ind*h 5948 |70 | 82 | 45
LR Bioa=-0.29+0.0093d’h+0.378+0.0028d’h+1.13+0.00085dh 800.5 |89 | 49 | 27
LTP LnB ou=-4.62+0.98Ind’h-4.12+0.76Ind’h-1.83+0.34Ind’h 7439 | 87| 5.4 | 30
ONLS Bioai=0.008(d’h)"+0.006(d*h)*¥+0.12(d*h)** 7945 | 89| 49 | 27
SUR Biow=-0.2425+0.01145d*h-0.2426h+1.1147Cob 8006 |91 45 | 25

Nota: Los modelos aditivos no se han reducido para observar la ecuacion que define cada uno de los componentes

de biomasa.

Cuadro 5. Resultados de la validacion de los modelos generados con técnicas aditivas y no aditivas para estimar

biomasa total en especies de pino plantadas en Durango, México

. Biomasa Biomasa Total Estimada (kg arbol™)
Especie
Observada | M1 | M2 | M3 | M4 |MAl|MA2| MA3 | MA4 | MA5 | MA6
P. arizonica 5.63 93 198 |64 |95 |71 | 170 9.3 9.2 9.4 7.0
P. arizonica 15.02 162 | 163 | 147 | 16.6 | 153 | 122 | 16.2 15.6 16.4 15.2
P. arizonica 9.21 86 | 9.1 | 82 | 81 | 80 | 63 8.6 8.6 8.7 8.5
P. arizonica 6.16 64 | 68 | 39 | 55| 3.6 | 46 6.4 6.4 6.4 4.2
P. cooperi B 25.52 149 | 151 | 17.7 | 20.0 | 19.1 | 13.4 | 14.9 14.4 15.1 18.4
P. engelmannii 17.42 16.5 | 16.6 | 232 | 23.1 | 24.1 | 15.6 | 16.5 15.9 16.7 | 23.7
P. engelmannii 13.67 88 | 93 | 128|123 | 13.6 | 8.8 8.8 8.7 8.9 13.4
P. engelmannii 2.51 19 | 12 |13 ] 12|10 | 1.0 1.9 1.4 1.3 2.2
P. engelmannii 14.33 143 | 145|213 1169|209 | 11.4 | 143 13.8 144 | 21.5
P. engelmannii 4.27 58 | 6.1 | 5.1 | 6.1 | 55 | 44 5.8 5.8 5.8 5.7
Estadisticos de R’ 06 | 06 | 06 | 0.8 | 0.7 | 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6
Ajuste Se 44 | 43 | 46 | 3.7 | 119 7.1 6.2 6.4 6.1 5.0

Los resultados del ajuste de las pruebas de

Los valores de r? se redujeron en contraste con los

validacion de los modelos para estimar biomasa total,  valores de r* estimados para las ecuaciones de ajuste de
con las ecuaciones del Cuadro 4, se presentan en el  los modelos. Sin embargo, el error estandar continud
Cuadro 5. siendo similar a aquel de las ecuaciones de ajuste de

parametros. De los modelos aditivos, el procedimiento
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SUR de estimacion de parametros continu6 siendo el de
mejor ajuste. Mientras que los modelos generales, sin
componentes de biomasa mejoron sus predicciones en
comparacidn con sus ajustes iniciales. Estas pruebas de
validacion son el resultado de ajustar las ecuaciones a
arboles de mediana talla en biomasa, ya que su promedio
oscilaen los 11 kg arbol”!, cuando el promedio de biomasa
total para P. durangensis oscila en los 19 kg arbol! y
para P. cooperien los 17 kg arbol .

Los modelos aditivos desarrollados en regresion
similar sin relacion, SUR, en general se ajustaron mejor a
la biomasa total para cada especie probada y para el
grupo de especies. Estas ecuaciones pierden poca
eficiencia cuando contrastadas con las ecuaciones gen-
erales de estimacion de biomasa total, la cual ha sido
discutida por Parresol (1999) y Reed y Green (1985). Sin
embargo, los procedimientos aditivos tienen la ventaja
de que su ecuacion general resulta en la suma de los
componentes de biomasa. Para grupos de especies,
Brown et al., (1989) usaron modelos lineales multiples
pero no desarrollaron los modelos aditivos ni discutieron
su aplicabilidad cuando se estima la biomasa total. Los
modelos desarrollados con procedimientos SUR resulven
los problemas de muticolinearidad que presentan los
componentes de biomasa y este puede ser un problema
importante en la precision de estimar la biomasa y sus
componentes (Cunia y Briggs, 1984; Parresol, 1999).

La utilizacion de estas ecuaciones en la estimacion
de los componentes de biomasa y biomasa total se debe
de tomar con precaucion cuando se realicen inventarios
de biomasa en plantaciones forestales de Durango,
Meéxico. Su aplicabilidad es mas eficiente en el rango de
parametros dasométricos observados en este reporte.
Cuando aplicadas estas ecuaciones a arboles de mayor
talla, las estimaciones de biomasa total podrian resultar
sesgadas. Otra fuente de variacién adicional incluye el
error asociado con la seleccion aleatoria del rodal
(Parresol, 1999). El esquema de muestreo y la variaciéon
inherente a la seleccion de la unidad muestral son las
consideraciones mas importantes en el error. Los
gradientes en altitud sobre el nivel del mar, aunados con
otras variables asociadas con la pendiente originan
unidades muestrales diferentes en estructura y diversidad
y el error total en la estimacion la biomasa total puede
incrementar considerablemente. Brown et al. (1989)
incluyeron otras variables tales como le densidad de la
madera y la zona de vida de Holdridge para reducir la
variacion asociada con la seleccion de la muestra. La
inclusion de estas variables en las ecuaciones de biomasa
es materia de estudios adicionales en este ecosistema.

Conclusiones

En este trabajo se desarrollaron ecuaciones para
estimar los componentes de biomasa y biomasa total
para especies tipicas de bosques plantados con especies
de pino de la Sierra Madre Occidental. Se mostro que la
aplicabilidad de las ecuaciones desarrolladas en modelos
de regresion similar no relacionada proveen las
estimaciones mas eficientes y con menor sesgo. Estas
ecuaciones se pueden utilizar preliminarmente en
inventarios de biomasa aunque requieren de una mayor
afinacion para ser utilizadas a los niveles espaciales
deseados.
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Ecuaciones para Estimar el Rendimiento e Incremento en
Biomasa Total en Plantaciones Forestales de Durango, México.

José Navar' ; Nicolas Gonzalez? y José Graciano®

Resumen

En este reporte de investigacion se presentan tres modelos para estimar el crecimiento de la biomasa total de
plantaciones forestales de Durango, México. Se ajustaron modelos al nivel del rodal (2) y al nivel de arboles
individuales (1) a 18 parcelas y se validaron con cinco parcelas plantadas con P. durangensis, P. cooperi O, P.
cooperiB., P. engelmanniiy P. arizonica. El modelo al nivel de los arboles individuales predijo mejor el crecimiento
en biomasa total y por esta razon se recomienda su utilizacién preliminar en la estimacion de la biomasa total y sus
atributos secundarios de plantaciones forestales de Durango, México.

Palabras clave: Sierra Madre Occidental, Modelos al nivel del Rodal y Arboles Individuales independientes de la
distancia, Weibull.

Abstract

In this research, we present three models to estimate biomass growth in forest plantations of Durango,
Mexico. We fitted models at the stand (2) and at the individual tree (1) scales to 18 stands and validated with five
stands planted with P. durangensis, P. cooperi O, P. cooperi B., P. engelmannii y P. arizonica. The individual tree
model predicted better biomass growth and therefore it is recommended to be preliminarly used to estimate
biomass growth and yield and secondary stand attributes of forest plantations in Durango, Mexico.

Key Words: Sierra Madre Occidental mountain range, Biomass Growth & Yield Models at the Stand, and individual
tree models, Weibull.

Introduccion algunos tipos de vegetacion semiarida (Navar et al.,2001).
Sin embargo, los modelos de rendimiento e incremento
en biomasa son escasos en la literatura cientifica.

Los estudios sobre el rendimiento e incremento en
biomasa tienen como finalidad entender los ciclos de la
energia y de los nutrientes. También se estan usando
para observar el efecto de la vegetacion en el ciclo glo-
bal del CO, (Brown, 1997). Algunos modelos de CO, (e.g.,
Makela, 1997; Mohren, 1994) incluyen la estimacién del
incremento y rendimiento en volumen como el atributo
principal de la biomasa y algunos de sus componentes o
parametros relacionados para establecer los flujos de

En las ultimas décadas se ha dado considerable
atencion a la estimacién de biomasa de arboles
individuales y rodales forestales. Se han desarrollado
ecuaciones que relacionan la biomasa o sus componentes
(raices, hojas, ramas y fustes) con las caracteristicas
dasométricas de los arboles (Bakersville, 1965; Pastor
and Bockheim, 1981; Agee, 1983). En la actualidad existen
ecuaciones de biomasa desarrolladas o compiladas para
bosques tropicales, templados (Schroeder ef al., 1997;
Ter-Mikaelian y Korzukhin, 1997; Brown et al., 1989) y
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2Profesor, Centro de Bachillerato Tecnoldgico Forestal No 4. Ciudad Industrial, Durango, Dgo. México. *Consultor
Forestal, Unidad de Conservacion y Desarrollo Forestal No 6. El Salto, P.N., Durango, México.
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este gas entre la vegetacion, el suelo y la atmdsfera.
Estos modelos adolescen precision en la estimacion de
la biomasa porque la densidad especifica de la madera
no es constante en didmetro y altura por las diferencias
estructurales de sus componentes principales albura y
duramen. Tampoco la corteza y las hojas poseen
densidades especificas similares. Por esta razén, el
objetivo de este trabajo fue ajustar tecnologias
matematicas disponibles para estimar el incremento y
rendimiento de la biomasa total en plantaciones forestales
de la Sierra Madre Occidental de Durango, México.

Materiales y Métodos

El trabajo de campo para desarrollar los modelos
de incremento y rendimiento en biomasa se realizo en el
municipio de Pueblo Nuevo del Estado de Durango,
Meéxico. Se estudiaron plantaciones forestales de cinco
especies: P. durangensis M, P. coooperi O, P. cooperiB,
P. engelmannii C,y P. arizonica. En total se midieron 23
parcelas plantadas en diferentes tiempos desde 1978
hasta 1994 en areas incendiadas o plagadas, con
coberturas espaciales de menos de 12 ha, densidades
iniciales variables y en diferentes espaciamientos entre
plantulas.

El area de estudio se ubica en el municipio de
Pueblo Nuevo, al sudeste del estado de Durango, México,
en el maciso principal de la Sierra Madre Occidental. El
clima predominante del area es templado o semifrio
subhumedo, con lluvias veraniegas que ascienden a los
1200 mm anuales, con una temperatura promedio anual
de 11.7°C. Los suelos son predominantemente
cambisoles, litosoles y regosoles, con profundiades que
no exceden los 30 cm. La vegetacion nativa se caracteriza
por ser bosques desde mixtos e irregulares de pino-encino
hasta masas puras de pino en altitudes mayores a los
2500 msnm. Las caracteristicas dasométricas de las
parcelas estudiadas se reportadan en el Cuadro 1.

Las especies plantadas se usan tradicionalmente
como troceria, postes, pilotes, muebles, combustible,
pulpa para papel y cuando son bajos fustales o altos
latizales se utilizan como tutores o latas para cimbras.

Muestreo

En cada una de las 23 parcelas se aislaron sitios
temporales de muestreo, predominantemente de 20x30
m, dentro de las cuales se midieron y cuantificaron todos
los individuos presentes. Las medidas realizadas

Cuadro 1. Parametros dasométricos promedio de plantaciones con coniferas en la Sierra Madre Occidental de

Durango, México

Especies DB (cm) H RCopa Edad Densidad No ha™
(m) (m) (anos) Inicial Edadt
LE1: P.durangensis 12.24 8.15 1.0.3 21 6667 4667
LE2: P. arizonica 10.60 5.78 1.04 21 6667 4217
LE3: P. cooperi 15.52 7.34 1.18 21 6667 1900
LE4: P. arizonica 9.55 4.61 - 21 6667 5500
LE5: P. cooperi 15.69 9.77 - 21 6667 2450
LEB: P. cooperi 15.93 8.63 1.27 21 6667 2882
LE7: P. durangensis 14.77 7.23 1.24 21 6667 3138
LE8: P. durangensis 14.84 8.91 1.22 21 6667 3090
LE9: P. cooperi 10.19 4.81 0.97 21 6667 3100
SA1: P. durangensis 16.27 6.06 1.25 17 2500 1867
SA2: P. durangensis 20.31 7.20 0.90 17 1111 689
SA3: P. durangensis 17.56 6.41 1.45 17 1600 1444
SA4: P. durangensis 14.43 6.14 1.94 17 4444 2633
PI1: P. cooperi B 14.00 3.63 18 2500 1633
AL1: P. durangensis 15.68 7.30 1.09 16 5000 2233
AL2: P: cooperi 11.03 5.83 1.65 16 5000 1817
SP1: P. engelmannii 11.16 2.87 1.06 10 2500 1617
SP2: P. cooperi 8.69 2.66 1.21 10 2500 1867
SP3: P. durangensis 8.41 2.81 1.38 10 2500 2133
LB1: P. engelmannii 5.61 2.80 0.59 11 10000 3575
LB2: P. cooperi 10.55 5.84 1.1 11 10000 4950
LC1: P. durangensis 6.32 2.26 1.29 7 2500 1767
LC2: P. cooperi 4.97 1.74 1.10 7 2500 1950

DB= Diametro basal (cm); rCopa=radio promedio de la copa (m)
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incluyeron el didmetro a la base (DB), la altura total (H) y
la cobertura dada por la medicién de un radio o un
diametro de copa y ajustada a la superficie de un circulo
(COB). Ademas se cortaron 56 arboles para realizar los
estudios de analisis troncales y biomasa, los cuales
consistieron en separar los componentes ramas, hojas y
fustes. Estos arboles se midieron también en sus
caracteristicas dasométricas mencionadas y ademas se
les tomo el diametro a cada 0.5m del fuste hasta la parte
distal. Se cortaron rodajas para los analisis troncales.
Los arboles derribados se pesaron en fresco por
componente de biomasa (hojas, ramas y fustes). Se
colectaron muestras de los componentes de biomasa; se
pesaron, se secaron en el laboratorio por 100°C por 24
horas y vueltas a pesar. El indice peso seco/peso fresco
de la muestra sirvio como factor para estimar el peso
seco por componente por arbol. Con estos datos se
desarrollaron ecuaciones de biomasa desde tres
perspectivas de aditividad. Los individuos se
seleccionaron cubriendo el rango de caracteristicas
dasométricas y cortados dentro de un periodo no mayor
a 2 meses para que la biomasa sobre todo foliar no
mostrara variaciones temporales. Este procedimiento ha
sido recomendado por Monserud ef al. (1996) y Marklund
(1983).

Procedimiento

Primero se ajustaron ecuaciones para estimar la
biomasa de los arboles individuales cortados. Las
ecuaciones comtinmente usadas tienen formas simples
lineales, simples nolineales, lineales multiples y nolineales
multiples (Clutter ef al., 1983). En este trabajo se ajustaron
dos tipos de ecuaciones que reunen los requisitos de
aditividad descritos por Cunia y Briggs (1985); Reed y
Green (1985) y Parresol (1999), donde la aditividad de
los componentes se asegura por el uso de la misma vari-
able independiente o se define como la funcién de la
suma de cada una de las mejores regresiones individuales
de cada componente en biomasa. La evaluacién de las
ecuaciones se realizo por medio de los estadisticos de
bondad de ajuste: el coeficiente de determinacion, % el
error estandar, S_y el coeficiente de variacion, CV. La
ecuacion seleccionada y reportada en Navar ez al. (2001)
es la siguiente:

La ecuacion [1] no se redujo porque cada parte
estima los componentes hojas, ramas y fustes,
respectivamente. Esta ecuacion se utilizé para estimar la
biomasa total de cada arbol de cada parcela para conocer
este parametro al nivel espacial (1 ha).

Con los datos de biomasa total por hectarea, los
atributos dasométricos de los arboles medidos de cada
parcela, sus promedios por parcela, ademds de la edad
de la plantacion, el area basal, el indice de sitio, se
procedio a ajustar los siguientes tres modelos de
rendimiento e incremento en biomasa. Estos modelos,
por tener plantaciones de diferentes edades, suponen
que el crecimiento futuro de una plantacion seguira el
comportamento de otra plantacion de mayor edad,
siempre y cuando su densidad e indice de sitio sean
similares. El primer modelo sigue el procedimiento de
Clutter (1963) y Clutter et al. (1983) y es descrito en
Zepeday Dominguez (1998) para la estimacion del incre-
mento y rendimiento en volumen, como sigue:

AB _ L In(4B)] +cl[£j
o E E

In(AB,) = [?]* ln(ABl)+cl[l —?J

2 2

In(BT) = B, + 311S+%+ B, In(AB)

2
H0:E72
B,+ B E+B,E
)
— )
BT _ pr fz g3t
OF E AB

In(BT,) = BO+ BUS + 22 + B3 L1 | 1n(4B)+ paf 1- 1
E E E

2 2 2

2]

Donde E=edad (afios), AB=area basal (m?), BT=biomasa
total (Mg ha™'), IS= indice de sitio, ¢, B, B, B,, B, son
parametros estadisticos.

El segundo modelo de rendimiento e incremento
en biomasa total se basa en el ajuste y prediccion de
parametros de la distribucion Weibull al nivel del rodal,

r*=091;

BT =-0.2912+0.009299 Db*h —1.3604 +0.71155C0b +0.01512Db>h — 0.905066 +
+0.3385Db—0.380066 H +0.2165C0ob
S =4.71Kg; CV =8 (%)=26% [1]

Donde BT=biomasa total (kg), Db=diametro basal (cm), H=altura total (m) y Cob=cobertura total (m?).
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ponderado por el indice de sitio y su teoria se describe a
continuacion.

BT = f(Db,H,Cob)* N*IS

E B(J
N, = N{Fz} Exp|(B, - B2,S)E, - E))]

1

Ny = f(X) =2 x_ngE {X_ETCD
f(X) ﬂ{ 5 xp 5

o = f(Db, Dq, AB, H, Ho)
B = f(Db,Dq,AB, H, Ho)
€= f(Db,Dq,AB,H, Ho) [3]

Donde: Dg= didmetro cuadratico promedio (cm), Ho=
altura dominante (m), a,b,e= pardmetros de forma, escala
y posicion de la distribucion Weibull.

El modelos para arboles individuales basé su teoria en
la ecuacion [4]:

BT = I(DE,H,CoE)*1 *,6
DE, = I(E) = DE * B,(1- ExS(B,E))"
H, = I1(E)=DE*B,(1- ExXS(BE))”  [4]

Donde: Db y H = Didmetro a la base (cm) y Altura
total (m) a la edad i de la masa; B, B, y B,= pardmetros
estadisticos

Resultados y Discusion

Modelo 1 al nivel del Rodal

El indice de sitio. En la Figura 1 se muestra el indice
de sitio estimado para las 23 parcelas de observacion
para las cinco especies plantadas en la Sierra Madre
Occidental de Durango, México. La ecuacion de Chapman
Richards se ajusté mejor a la tendencia mostrada entre la
altura dominante y la edad de las plantaciones, en
contraste con el resto de los modelos probados de
Weibull, Levakovick, Sloboda y Logistico. La ecuacién
muestra una constante k=11.9 m y es el resultado de la
corta base de datos en edad y altura. El indice de sitio se
tomo a la edad base de 15 afios.

Las plantaciones de Los Bancos y La Ciudad
mostraron los mayores crecimientos en altura a las edades
observadas y esto es el resultado de encontrarse en los
mejores sitios las especies adecuadas. P. cooperi 'y P.

durangensis dominan las partes altas de la Sierra Madre
Occidental de esta parte de Durango y se localizan en
mesetas, con suelos profundos, ricos en materia orgénica,
bien drenados y en altitudes sobre el nivel del mar
mayores a los 2600 msnm. No es sorprendente observar
como P. engelmannii que se encuentra fuera de su rango
de distribucion, se localiza primordialmente por debajo
de los 2400 msnm (Graciano, 2001) ha mostrado
crecimientos bajos en altura comparados con las especies
nativas localmente.

Los sitios de Piloncillos y San Pablo muestran las
calidades més bajas en crecimiento en altura por
localizarse en sitios pobres, con suelos poco profundos,
rocosos, localizados en bajios, con poco drenaje.

Los estadisticos de ajuste del modelo 1 mostraron
que el area basal se puede predecir con la menor precision
(r’=0.35, S =10.7m* ha''; S (%)=63%) con parametro
¢=3.1797. Este parametro de incremento en biomasa es
un tanto bajo en contraste con aquel reportado para
rendimiento e incremento en volumen para las
plantaciones esteafricanas (Alder, 1979) y de bosques
nativos del norte de México (Zepeday Dominguez, 1998).
En contraste, el modelo para predecir la biomasa total
tuvo una mejor eficiencia (r’=0.95, S =9.1m’ ha’;
S (%)=19%). En la Figura 2 se muestra el crecimiento en
biomasa total, de donde se desprende la cobertura tan
amplia en crecimiento en biomasa por los indices de sitio.
En este caso se detecté que las parcelas con P.
durangensis 'y P. cooperi prefirieron suelos bien
drenados, con exposiciones zenitales o las derivadas del
norte. Las plantaciones de P. arizonica y una plantacién
de P. cooperi mostraron rendimientos muy bajos en
biomasa, porque la primera especie pertence a un rango
de distribucion un poco mas al norte del estado. Otras
plantaciones con especies como P. engelmannii estan
desarrollandose regularmente a pesar de encontrarse
fuera de la zona de distribucion.

Los estadisticos de bondad de ajuste del modelo
al rendimiento en biomasa total reportaron los siguientes
valores r’=0.58, S =24.2 Mg ha' y CV=50%. Para las
parcelas de validacion del modelo estas estadisticas
cambiaron ar’=0.20, S =15.3 Mgha'y CV=35%.

Modelo 1 al nivel del Rodal 2

La distribucién Weibull ajustada a las estructuras
diamétricas de varias parcelas se muestran en la Figura
3. Es notorio observar que a medida que la edad de la
plantacién se incrementa, la distribucion se desplaza hacia
la derecha. Es decir, la distribucion Weibull ajustada crece
notoriamente en el pardmetro de escala y posicidn,
tratando de desplazarse en su didmetro minimo e
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Figura 1. Las curvas de indice de sitio para plantaciones forestales con cinco especies

de coniferas de la region del Salto, Durango, México

incrementando su variacién diamétrica. El incremento en
la variacion se debe primordialmente a: (1) la mortalidad
de los arboles dominados o suprimidos, los cuales ya no
crecen en didmetro pero aun se encuentran en el sitio y
(2) al crecimiento de los arboles dominantes, mejor
adaptados al sito. El crecimiento en el parametro de forma
es un proceso casi aleatorio y para todos propdsitos se
definié como una constante. Es decir, la forma casi de

una curva de Gauss de la estructura diamétrica con
diferente edad es caracteristico en plantaciones forestales
donde los didmetros se encuentran bién balanceados
desde sus primeras etapas de la plantacion.

Las ecuaciones de prediccion de parametros de la
distribucion Weibull se muestran en el Cuadro 2. El
parametro de escala muestra la mayor precision en sus
prediccion por el bajo error estandar y el alto coeficiente
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Cuadro 2. Ecuaciones para predecir parametros de la distribucién probabilistica Weibull ajustada a los didmetros
de 18 rodales plantados con 4 especies de pinos en Durango, México

] Estadisticos de Ajuste
Ecuacion
R2 Sx Sx(%)
B=e(0.1567+.946*In(D)+0.033375*In(Ho)) 0.99 | 0.22 1.6
o= e(-0.198+21.0157*In(B)- 20.89In(Dq)-.1364In(H)) 092 | 1.59 48.7
€=€(0.911-44.66In(p)+31.485In(D) + 14.03In(dq) + 0.3511In(Da)) 0.97 | 2.57 49.6

de determinacion, mientras que los otros dos parametros
adolecen de una falta de mayor precision por sus altos
errores porcentuales. Esto también ha sido observado
por Navar et al. (1996) y Navar y Corral (2000) en bosques
nativos de pinos y encinos de la Sierra Madre Occidental
de Durango, México. Con este modelo se acepta el ajuste
de la distribucion Weibull en 11 de 18 casos, con un error
de 0.05, con la prueba de chi®. Para los rodales de
validaciéon de los modelos, esta distribucion se ajusta
adecuadamente a 4 de 5 casos, con la misma prueba de
hipotesis, con el mismo error probabilistico. Estos
resultados definieron la bondad de la primera parte del
modelo.

La prediccion de D, H, Ho y Da mostraron buenas
estadisticas de ajuste, con coeficientes de determinacion
por arriba del 0.70 y errores estandares porcentuales
menores que 50%. Sin embargo, los modelos tendieron a
alcanzar constantes rapidamente con la edad t=20 afios.

El modelo de la densidad también mostré buena
bondad de ajuste, aunque también mostré un error
porcentual grande (Figura 4). Debido a este artefacto
estadistico y a que la densidad inicial fue muy variable,
el modelo 3 se corri6 con una densidad inicial promedio
de 5000 arbolillos.

Elmodelo al nivel del rodal 2 o de la distribucién
Weibull tiende a estimar adecuadamente la biomasa total
hasta 15 afios y posteriormente alcanza un estadio
constante no caracteristico de las curvas de rendimiento
e incremento (Figura 2). Este artificio matematico se debe
a la estimacion de los parametros de altura y didmetro en
funcion de la edad de la plantacion y a un artificio
matematico de eliminar probabilidades bajas que no
alcancen a definir un individuo. Con la aplicacion de los
modelos sigmoidales y la fuente de datos en edad sin
sobrepasar los 20 afios, la altura y edad alcanzan estadios
constantes en tiempos menores a 20 afios. Como
consecuencia, los parametros de la distribucién Weibull,
donde en plantaciones mayores que 17 afios, ya no se
desplazan significativamente, sin desplazar tampoco las
distribuciones diamétricas. Se recomienda estimar los

parametros D, Hy Ho en funcién de la edad con datos de
mayor edad en tiempo o con datos colectados en la region
para las especies estudiadas en rodales naturales.

Los estadisticos de bondad de ajuste del modelo
al rendimiento en biomasa total fueron mejores que
aquellos reportados para el modelo 1, conr’=0.79, S =16.7
Mg ha''y CV=35%. Para las parcelas de validacion del
modelo estas estadisticas también mejoraron con valores
der’=0.22,S =14.0 Mgha'y CV=32%.

Modelo al nivel de los Arboles Individuales

Los modelos de crecimiento en didmetro y altura
para los arboles individuales fueron ponderados por el
diametro a la edad actual de cada arbol para mejorar las
proyecciones de cada arbol en funcién de la edad. Para
esto se ajustaron tres tipos de modelos sigmoidales de
Capman-Richards, Weibull y Logistico. El primer modelo
mostré los mejores ajustes y fue considerado en las
predicciones del diametro y la altura en funcion de la
edad. La cobertura fue predicha en funcién de estos
parametros y con estos parametros se predijo la biomasa
total en funcion del modelo 1.

El modelo al nivel de los arboles individuales por
el contrario crece a una tasa similar a aquella mostrada
por el modelo 2. El modelo 4 predice adecuadamente la
biomasa de las parcelas en todo el rango de
observaciones, con la excepcidén de la parcela
denominada Los Bancos, donde se plant6 la especie P.
cooperi. El crecimiento futuro no es tan pronunciado
como aquella tendencia mostrada por el modelo 1 y
tampoco alcanza una constante tan rapido como el
modelo 2. Estas observaciones se pueden apreciar en la
Figura 2, grafica4.

Los estadisticos de bondad de ajuste del modelo 3
fueron mejores que aquellos reportados para los modelos
1y2,con valores de’=0.75,S =18.1 Mgha'y CV=37%.
Para las parcelas de validacion del modelo estas
estadisticas también mejoraron con valores de 1*=0.49,
S.=9.7Mgha'y CV=22%. Los estadisticos de ajuste y
validacion de los tres modelos indicaron que la técnica
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de prediccion al nivel del arbol individual provee los
mejores estimadores del rendimiento e incremento de la
biomasa total en las plantaciones probadas. Por esta
razon se recomienda su utilizacion preliminar en la
estimacién de biomasa al nivel del rodal en las
plantaciones forestales del Estado de Durango, México.

Conclusiones

En este trabajo se ajustaron y validaron tres
modelos de rendimiento e incremento de biomasa total

en plantaciones forestales del estado de Durango,
México. El modelo al nivel de los arboles individuales
predice mejor el crecimiento en biomasa total y se
recomienda su utilizacion preliminar para la estimacion
de la biomasa total y sus parametros secuenciales.
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Figura 2. Los modelos de incremento y rendimiento en biomasa total, ponderados por el indice de sitio para
plantaciones forestales con cinco especies en Durango, México
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Existencias y Tasas de Incremento Neto de la Biomasa y del
Carbono en Bosques Primarios y Secundarios de Colombia

Sergio Alonso Orrego' y Jorge Ignacio del Valle?

Resumen

En 33 parcelas permanentes de 1000 m? (0,1 ha) en bosques primarios y 77 parcelas permanentes de 500 m? (0,05
ha) en bosques secundarios, para un area de muestreo de 7,15 ha, se estimaron las existencias de biomasa y del
carbono almacenado en los siguientes compartimientos: biomasa aérea, necromasa, biomasa subterranea y suelo. La
biomasa aérea total viva en los bosques primarios promedi6 233,494 t/ha, representada 91% por arboles y arbustos
dicotiledéneos, 7,58% en palmas (3,8% la palma mil pesos), 1,16% bejucos y sélo 0,26% en hierbas. Los bosques
secundarios tuvieron en este compartimiento una biomasa aérea viva 5 veces inferior a los primarios, 45,823 t/ha.

En cuanto a la necromasa total alcanzd 14,772 t/ha en los bosques primarios y 7,312 t/ha en los bosques
secundarios. La biomasa radical en los bosques primarios fue 56,381 t/ha, correspondiendo a las raices finas 31,2%
y 68,8% a las gruesas. En los bosques secundarios la biomasa radical fue de 20,481 t/ha, representada en forma muy
equitativa entre las raices gruesas y las finas (47,7%y 52,3%, respectivamente). Para los primeros 30 cm de suelo se
registraron 99,248 t/ha de carbono orgénico en los bosques primarios y una cifra similar para los secundarios (93,600
t/ha).

Una segunda medicion de todas las parcelas permitié estimar la tasa anual de incremento neto de la biomasa
aéreaen 12,006 tha'a™ (5,373 t Cha'a")en los bosques primarios, y 6,190 tha'a'(2,770 t Cha'a™ ) en los bosques
secundarios. Las tasas anuales de incremento neto de las raices equivalena 1,816 tha™a™ (0,813tCha™a™ )y 1,718
tha'a™ (0,769 t C ha™a™ ) para los bosques primarios y secundarios, respectivamente. Con estos resultados e
informacion secundaria es posible estimar la productividad primaria neta (PPN) de los bosques primarios en 21,177
tha'a™ de biomasa seca, y en 13,860 t ha' a' de biomasa seca para los bosques secundarios. En términos de los
datos de Clark ef al. (2001) los bosques estudiados se encuentran en el tercio inferior pantropical.

Abstract

Data from permanent plots were used for estimating above-ground biomass, below-ground biomass, necromass
and soil carbon. Primary forests were sampled through 35 plots of 0.1 ha, while secondary forests were sampled
through 77 plots of 0.05 ha. The above-ground biomass, including trees, lianas, palms and herbaceous vegeta-
tion, was about 233.5 + 146.0 t ha'' (% standard deviation). For this same pool, secondary forests reached 45.8 +
30.4 t ha'!, an amount approximately five times lower than the value obtained for primary forests.

A necromass of 14.8 £ 8.5 t ha' and 7.3 = 5.9 t ha' are reported for primary and secondary forests,
respectively. The root biomass, which comprises both fine and coarse roots, was equivalent to 56.4 £ 52.9 t ha for
primary forests. A below-ground biomass of 20.5 = 8.9 t ha'! is associated with secondary forests. To determine soil
carbon to 30 cm depth was analyzed. Values between 99 + 16.3 and 93 + 21.7 t ha'' were estimated for primary and
secondary forests, respectively.

Net increments of 12.0 £ 4.4 and 6.2 + 3.5 t ha' yr' for the above-ground biomass were assessed for primary
and secondary forests, respectively. If additional information is added to these findings, a net primary productivity
ranged between 13.9 and 21.2 t ha' yr' can be assumed for the forests studied. However, the productivity is likely
to be low if reports for tropical forests are considered.
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jidvalle@perseus.unalmed.edu.co

199



Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales

Introduccién

Los métodos existentes para el monitoreo del CO,
en bosques (MacDicken 1997) se han desarrollado en
los bosques de las regiones frias y templadas, muy
diferentes de los tropicales por su bajisima diversidad
bioldgica y su dindmica menos acelerada. Por ello se
requiere no s6lo adaptar, sino también desarrollar nuevos
métodos para que los resultados sean ciertos y
consistentes. Por ejemplo, los métodos para el estudio
de la demografia de las raices de los bosques tropicales,
estan en ciernes. La falta o incertidumbre de anillos de
crecimiento en los arboles tropicales obliga a un
prolongado monitoreo de su crecimiento asi como el
disefio y construccidn de equipos de alta precision para
medirlos. Para algunas monocotileddneas arboreas
(guaduas y palmas, por ejemplo) las cuales no tienen
crecimiento secundario, no se han desarrollado métodos
practicos para monitorear sus tasas de crecimiento. En el
tropico himedo estas plantas son tan importantes que
se deben desarrollar métodos e instrumentos para ello.

El establecimiento de parcelas permanentes
constituye una de las actividades fundamentales en el
monitoreo de proyectos forestales orientados hacia la
materializacién de estrategias para mitigar el
calentamiento global. Como lo afirman Brown (1997)y
MacDicken (1997) las parcelas permanentes tienen
ventajas en el monitoreo de carbono, si se considera que
suministran informacién confiable y pueden ser objeto
de verificacion externa. Pero el monitoreo a largo plazo
de las parcelas permanentes, que permiten estimar las
tasas de aumento de la biomasa aérea (y por lo tanto del
C y del CO,), asi como el monitoreo de los demas
compartimientos en donde se almacena el C en las
comunidades vegetales (humus, hojarasca, detritos de
madera gruesa y raices) requiere varios afios de
observacion.

Hoy se reconoce que los bosques secundarios y,
en general, todas las comunidades serales (rastrojos
bajos, rastrojos altos, bosques secundarios tempranos
y tardios), actian como sumideros netos de carbono
(Ortiz 1997, Brown 1997, Prebble 1998, Orrego et al. 1998);
igualmente los bosques plantados (Brown & Lugo 1985)
y, por tanto, aportan en la mitigacion del cambio climético
por cuanto tienen una acumulacion neta de C. Quiza la
investigacion en torno de la medicion de captura de
carbono por parte de las coberturas vegetales, puede
dar luces sobre la posibilidad de contar con opciones de
mitigacion de gases con efecto de invernadero, las cuales
sean técnicamente posibles y economicamente costo-
efectivas.

Métodos

Desde el mes de diciembre de 1999 se inici6 el
trabajo de campo para el levantamiento de parcelas
permanentes en el area de influencia de la Central
Hidroeléctrica Porce II, localizada al noreste del
departamento de Antioquia, Colombia, en predios de las
Empresas Publicas de Medellin (EPM) (Figura 1). Se
establecieron 33 parcelas de 1000 m? (0,1 ha) en bosques
primarios y 77 parcelas de 500 m? (0,05 ha) en bosques
secundarios, para un area de muestreo de 7,15 ha. En los
rastrojos bajos se cosecharon 10 parcelas de 25 m? cada
una. El error de muestreo es del 12% si se considera un
muestreo estratificado proporcional al drea (Berrouet &
Loaiza 2000a). Las parcelas permanentes y los sitios de
cosecha de la cobertura correspondiente a rastrojo bajo
se georreferenciaron con GPS.

En los bosques primarios las parcelas son de 50 m
x 20 m, y en ellas se midi6 el didmetro normal D a 1,3 m
sobre el suelo o arriba de las bambas, si las hubiera, de
todas las plantas lefiosas (arboles, arbustos, palmas y
bejucos), con D>10 cm. Por lo regular el instrumento
para esta medicion fue el calibrador forestal (forcipula),
con exactitud de 0,5 mm. Se marcaron con cruces de
pintura amarilla los dos puntos de apoyo de las dos
quijadas del calibrador forestal.

En los bosques primarios las parcelas son de 50 m
x 20 m, y en ellas se midi6 el didmetro normal D a 1,3 m
sobre el suelo o arriba de las bambas, si las hubiera, de
todas las plantas lefiosas (arboles, arbustos, palmas y
bejucos), con D>10 cm. Por lo regular el instrumento
para esta medicion fue el calibrador forestal (forcipula),
con exactitud de 0,5 mm. Se marcaron con cruces de
pintura amarilla los dos puntos de apoyo de las dos
quijadas del calibrador forestal

Como el seguimiento futuro no se hara con este
instrumento sino con el microdendrémetro sueco
(0,01mm de exactitud en incremento radial), se clavaron
al tallo tres clavos galvanizados de 3 pulgadas,
requeridos para soportar el instrumento, dejando poco
menos de 4 cm de cada clavo al aire. Ello permite
monitorear el incremento radial por varios afios sin
cambiar los clavos. Se realizé la primera medicién con el
microdendometro. En algunos arboles con D<16 cm se
midié con calibrador digital con quijadas ampliadas
(exactitud de 0,01 mm); y se marcaron en el tallo los
puntos de apoyo mediante cruces muy finas de pintura
amarilla. A las plantas muertas en pie se les aplico idéntico
protocolo que a las vivas.

Por cuanto las palmas existentes en el area del
proyecto no tienen crecimiento secundario (diamétrico),
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FIGURA 1. Ubicacién de la Central Hidroeléctrica Porce I1.

este procedimiento no revelaria, al monitorear su diametro
en mediciones futuras, las tasas de cambio de la biomasa
de las palmas. Por ello se sigui6 un procedimiento
diferente. Se ascendio a las palmas hasta el punto de
insercion de la vaina de la ultima hoja (la mas baja) en el
estipe, y se midié con cinta métrica la longitud del estipe
hasta este punto. Luego se pintd con pintura amarilla
tanto la ultima porcion de la vaina de la hoja, cerca de su
punto de insercion, como parte del estipe. Ello tiene por
finalidad que al desprenderse esta hoja, quede una marca
amarilla circular alrededor del estipe. Aqui vale la pena
poner de presente que las palmas tienen un numero
constante de hojas durante su lapso vital y su
crecimiento primario, en altura, es ritmico. Crecen en
altura cuando se forma una nueva hoja pero, casi
simultineamente, la hoja mas antigua se desprende
dejando una cicatriz en el estipe. La distancia entre la
base de esa cicatriz en el estipe, que quedara marcada
con la pintura, y la base de la hoja que quedo de tultima,
registra el crecimiento en altura del estipe durante el
tiempo transcurrido entre la formacion de estas dos hojas.

El monitoreo del crecimiento primario de las palmas,
en consecuencia, se reduce a medir la distancia entre la
mancha amarilla en el estipe y la base de la vaina de la
ultima hoja, durante un lapso de tiempo conocido (el
tiempo transcurrido entre dos mediciones de la parcela).
Adicionalmente, se les midi6 a las palmas su diametro en
la base del estipe.

Los monitoreos de carbono en bosques han sido
disefiados o asesorados por cientificos de fuera del
tropico, donde las palmas son inexistentes o muy escasas,
lo cual ha llevado a que no se propongan mediciones
especiales para ellas (Attiwill & Ovington 1968, Alemdag
1980, Sattoo & Madgwick 1982, Brown 1997, MacDicken

1997, Marquez & Roy 2000). Al monitorear el crecimiento
diamétrico de las palmas, su tasa de cambio es cero,
subvalorando las tasas de captura del carbono por los
bosques tropicales, donde las palmas son un elemento
floristico muy importante. A pesar de que algunos
recomiendan ecuaciones especificas para las palmas
(Marquez & Roy 2000), no es claro como monitorean el
crecimiento en altura, pues es bien conocido que la
mayoria de los instrumentos empleados para medir la
altura de los arboles tienen baja exactitud, inaceptable
para una medicion tan fina (con frecuencia el estipe de
las palmas adultas y seniles s6lo aumenta unos pocos
centimetros al afio).

Ademas, en la tercera esquina de cada parcela, se
levanto una subparcela de 0,01 ha (10 mx 10 m). Enella
se midieron con calibrador digital los diametros de todas
las plantas lefiosas con 1 cm< D< 10 cm. Se marcaron
con pintura amarilla los puntos de contacto del calibrador
con el tallo. Las palmas tienen un tratamiento similar al
mencionado en los parrafos anteriores.

Tanto los arboles de las parcelas como los de las
subparcelas se numeraron con etiquetas gravadas de
aluminio, las cuales se cuelgan de los clavos o con un
collar holgado de alambre de cobre alrededor del tallo.
También se pint6 el nimero en el tronco de los arboles
mas grandes con pintura amarilla.

En los bosques secundarios se aplicé un protocolo
similar, excepto que las parcelas fueron de 0,05 ha (25 m
x 20 m)y la subparcela de 0,0025 ha (5§ mx 5 m). Entoda
la parcela se midieron las plantas lefiosas con D>5 cm.
En la subparcela se midieron todas las plantas lefiosas
conl cm<D<5cm.

En todas las parcelas se midieron las alturas del
30% de los arboles, excepto lianas, empleando
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clinometros Suunto y Haga. En las subparcelas se
midieron las alturas de todas las plantas lefiosas, excepto
lianas, empleando varas extensibles y flexdmetros. Los
resultados de estas mediciones los reportan Berrouet &
Loaiza (2000b).

En los ecosistemas forestales se pueden identificar
diferentes compartimientos en los cuales se almacena el
carbono. En términos generales se habla de la biomasa
aérea, necromasa, biomasa subterranea, carbono en el
suelo, productos derivados de la madera en el caso de
aprovechamiento forestal y otros productos no
maderables?. A continuacion se detallan los métodos y
procedimientos empleados para la estimaciéon de la
biomasa de cada uno de estos compartimientos.

Biomasa aérea

Biomasa de arboles, palmas, bejucos y arbustos
con diametro>1 cm

La estimacion de la biomasa tanto en la primera
como en la segunda medicidn se realizé con ecuaciones
de biomasa estimadas mediante arboles pesados in situ
dentro del area de la investigacion, pero por fuera de las
parcelas permanentes (Tabla 1). Zapata (2000, 2001) y
Colorado (2001) detallan todos los procedimientos de
campo y laboratorio, asi como los métodos estadisticos
y matematicos para la correcta estimacion de los
parametros de este tipo de ecuaciones. Aqui so6lo se
mencionan algunos aspectos particularmente relevantes.
Por cuanto la extrapolacion es un procedimiento
estadisticamente inaceptable, se trata de evitarla al
maximo. En los bosques secundarios casi la totalidad de
los diametros se encuentran por debajo de 30 cm. La
ecuacion de Colorado (2001) (Tabla 1, ecuacion 2) tiene
validez en 0,9 cm<D<40 cm. Para las raices gruesas de
estos bosques la ecuacion de Sierra & Hernandez (2000)
tiene validez para 1lcm<D<31 cm. En las plantas lefiosas
de los bosques primarios la ecuacion de Zapata (2001)
(Tabla 1, ecuacién 1) es valida para 0,5 cm<D<198 cm.

En ninguna de las parcelas existen arboles que
superen el rango de validez estadistica de las ecuaciones
de biomasa aérea; s6lo unos pocos superan el limite de
la ecuacion de raices gruesas. Igual sucede para la palma
mil pesos (Tabla 1, ecuacion 6), cuyo rango es 0,5 m<H<
25 m; para las demas palmas 1,0 m<H<15 my para los
bejucos 1,0 cm<D<11 cm.

Para disminuir costos, muchas investigaciones
emplean ecuaciones existentes en la literatura. Este

procedimiento conlleva un grave riesgo de error, por
cuanto en las zonas bajas tropicales las ecuaciones
predicen biomasas para arboles con didmetro superior a
40 cm que difieren en factores desde 2 hasta 6 veces
(Brown 1997, Clark & Clark 2000).

Aunque se ensayaron modelos que involucraban
tanto D como H (H es la altura de la planta), en sus
variables independientes o explicativas para todos los
tipos de plantas, excepto los bejucos por cuanto no se
les midi6 su longitud, la inclusion de la altura no mejoré
el ajuste. Igual sucedio con las palmas donde la inclusién
del didmetro no mejor6 el ajuste. Por esta razon estas
variables no se incluyen en las ecuaciones de la Tabla 1.

Finalmente, las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (6),(7)y
(8) (Tabla 1) son transformaciones logaritmicas que
buscan linearizar modelos que en su forma original son
no lineales. En efecto, todos ellos son modelos
alométricos simples. Desde la perspectiva eminentemente
estadistica, estos modelos se deben linearizar y, por
tanto, emplear la regresion lineal. Estd comprobado que
en su forma no lineal son tremendamente
heterocedasticos; vale decir, la varianza tiende a
expandirse a medida que aumenta el valor de la variable
explicativa. Esto viola un principio de la regresion
minimocuadratica empleada por Colorado (2001), y en
esta investigacion (Tabla 1), asi como de la regresion
mediante la estimacién de pardmetros de méaxima
verosimilitud empleada por Zapata (2001). Este principio
es el de la homogeneidad de la varianza. Mediante la
transformacion logaritmica se hacen homocedasticos
(Satoo & Madgwick 1982). No obstante, ésta mejora
estadistica conlleva un sesgo: se subestiman las
verdaderas biomasas para cualquier valor de la variable
explicativa (didmetro o altura en la Tabla 1).

Satoo & Madgwick (1982) explican la razon de este
sesgo, en el hecho de que la transformacion logaritmica
produce ecuaciones que estiman la media geométrica
del peso de una planta de una talla determinada (diametro
o altura), y no la media aritmética, como seria el caso si se
empleara la regresion no lineal. Como se sabe de la
estadistica elemental, la media geométrica es siempre
menor o igual que la aritmética; la diferencia entre ambas
es el sesgo.

Hasta cinco diferentes correcciones se han
propuesto para este sesgo (Satoo & Madgwick 1982).
Zapata (2001) realiza un exhaustivo analisis sobre el
asunto, que no obstante haberse estudiado al menos
desde 1941 (Finney citado por Zapata 2001), es poco

1) Estos dos ultimos compartimientos no son relevantes en el area de Porce, dada la gestion ambiental
encaminada a desincentivar cualquier tipo de aprovechamiento forestal en la zona.
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TABLA 1.
empleadas en los cdlculos.

Ecuaciones de biomasa anhidra (80 °C hasta peso constante) para la parte aérea y subterrdnea

Biomasa por tipo de planta Ecuacion FC N %R’
1. Plantas del bosque primario
=- +
(D > 1 cm) 2,25739 +2,46443 In (D) 0,08464 141 98,14
2. Plantas del bosque secundario =-2,23167 +2,42225 In (D) 0,08333 152 97,47
(D=1cm)
3. Biomasa de raices gruesas bosque _
. =-4,128 +2,579 In (D) 0,3424 40 87,70
secundario
4. Biomasa de raices gruesas =-0,79200 + 1,17667 In (G) 0,01958 77 98,23
(ambas comunidades)
5. Biomasa de raices finas _
(ambas comunidades) =6,9981 +0,2879 (G) 12 48,98
6. Biomasa aérea palma mil pesos 198914 113281 0.10586
(Oenocarpus bataua) -e *H +139,48 E 83 82,95
7. Biomasa aérea otras palmas =0,63227 + 1,29616 In (H) 17 75,00
8. Biomasa de bejucos =-0,23656 + 1,88032 In (D) 0,08166 9 97,25

Notas: Definiciones de simbolos empleados en las ecuaciones de arriba: la variable dependiente es In (B),
excepto en las ecuaciones (6) y (7) que es B. B = biomasa seca en kg, excepto en las ecuaciones (4) y (5) que
se expresa en t’ha, D = didametro normal (a 1,30 m de la base o arriba de las bambas si existen) en cm, H =
altura del estipe en m, G =area basal m%ha, FC = factor de correccion = % (cuadrado medio del error), N =
tamario de la muestra, %R’= coeficiente de determinacion por ciento. Ecuacion (1): Zapata (2001); ecuacion
(2): Colorado (2001); ecuacion (3), (4) y (5): Sierra & Hernandez (2001); ecuacion (6): esta investigacion;
ecuacion (7): Galeano (1995); ecuacion (8): esta investigacion.

conocido. Por lo regular, cuando se realiza el ajuste por
sesgo a las ecuaciones de biomasa, tanto los forestales
(Bell etal. 1984) como los bidlogos (Hughes et al.1999)
emplean la correccion mas simple consistente en un medio
del cuadrado medio del error (1/2 ). Al sumarle este valor
al término independiente de la regresion lineal, se aumenta
el intercepto, pero no se modifica la pendiente.

En las ecuaciones de la Tabla 1 no se hizo la
correccidn; sin embargo, se ha anotado el factor de
correccion en la tercera columna de la Tabla 1, por si
alguien desease emplearlo. La principal razén para no
usar las versiones corregidas de las ecuaciones estriba
en el hecho, constante en todas las estimaciones de esta
investigacion, de que en los proyectos donde los bosques
actien como sumideros de carbono, las estimaciones
conservadoras son preferibles y le dan mas confianza

a un eventual inversionista. En efecto, eluso de las
ecuaciones corregidas, aumentaria entre 8§ y 10% la
biomasa aérea de los bosques primarios y secundarios y
hasta en 50% la biomasa de las raices gruesas. En igual
proporcidn, entonces, aumentara la captura de CO,

Biomasa de la vegetacion no lefiosa

El tamatfio de las parcelas varia segun el estudio.
Por ejemplo, Newbould (1967) sugiri6 tamafios que van
desde 100 cm?2 para musgos hasta 1 m2 para pastos finos
uniformes. En este proyecto se estimo la vegetacion no
lefiosa del sotobosque y lefiosa, menor de 1 cm de
diametro, mediante seis parcelas de 1 m2 en cada una de
las parcelas establecidas en bosques primarios y
secundarios.
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Biomasa de rastrojos altos y bajos

Los rastrojos tanto altos como bajos se evaluaron
mediante el método de la cosecha en 10 parcelas de 25 m?
(5mx 5 m). En ellos se cosechd toda la biomasa viva a
ras del suelo la cual se pesé en el campo. Igualmente se
recogid y peso toda la biomasa muerta pesandola también
en el campo. Se extrajeron muestras de la biomasa vivay
de la muerta para secarlas a 80°C hasta peso constante y
estimar el peso seco de los componentes en cada parcela
cosechada. Los datos de biomasa viva por parcela se
presentan en el Anexo 1 y los de necromasa en el
Anexo 2.

Necromasa

Hojarasca fina en el suelo

Lahojarasca fina esta conformada por hojas, flores,
frutos, semillas y fragmentos de éstas, ramitas y material
lefioso con didmetros variablemente definidos (Proctor
1983, Duivenvoorden & Lips 1995). Para la biomasa se
emplearon seis parcelas de 1 m2 en proyeccién ortogonal
en todas las parcelas permanentes, en las cuales se
colectaron todos los detritos vegetales finos, incluyendo
ramitas de menos de 2 cm de didmetro. Se calculé el peso
fresco y se les estimod el peso seco con submuestras
secadas hasta peso constante a 8§0°C.

Detritos gruesos (diAmetro > 2 cm)

Los detritos gruesos constituyen la masa vegetal
muerta compuesta por pedazos de madera, lefios,
troncos, ramas o arboles muertos en pie o caidos con
diametros 2 cm (Saldarriaga 1994). En subparcelas de
25m?, se pesaron todos los detritos de madera cuyo
diametro superé los 2 cm cuando se midieron en bosques
secundarios. En bosques primarios las subparcelas
fueron de 100 m?. Se calculd el peso seco estimando el
contenido de humedad de submuestras secadas a 80°C
hasta peso constante.

Mientras se desarrollan ecuaciones de biomasa
especificas para los arboles muertos en pie, se evalud
su biomasa como el 70% de la estimacion obtenida con
las ecuaciones de la biomasa para los drboles vivos. Este
procedimiento estd avalado por otras investigaciones
(Mérquez & Roy 2000), asi como por el hecho de que
estos arboles por lo regular adolecen de toda o casi toda
su copa que representa, aproximadamente, 30% de la
biomasa de los arboles de estos bosques (Zapata 2001).

Biomasa subterranea

Biomasa de las raices gruesas (diametro > 5 mm)
Uno de los principales compartimentos en la
medicion de la cantidad de carbono almacenada en los
bosques es la biomasa de las raices (MacDicken 1997).
La clasificacion entre raices gruesas y finas obedece a
un limite relativamente arbitrario. En general, los estudios
de la biomasa subterranea permiten considerar las raices
gruesas como aquellas que tienen didmetro > 5 mm, las
cuales juegan un papel fundamental como soporte
mecanico del arbol y como medio de transporte de
nutrientes y agua. Para las raices gruesas en bosques
secundarios se emplearon ecuaciones de biomasa
(ecuaciones 3 y 4, Tabla 1). Para las raices gruesas en
bosques primarios se opto por la extraccion de las mismas
en calicatas de 1 m® de volumen en 20 parcelas
permanentes, con la idea de estimar una relacion entre la
biomasa de raices y el area basal de las parcelas.

Biomasa de las raices finas (diametro <5 mm)

Las raices finas cumplen una importante funcion
en la absorciéon de agua y nutrientes por el arbol. No
obstante, la determinacion de su biomasa es una tarea
arduay laboriosa. El método utilizado fue el siguiente:

- En diez parcelas de bosques secundarios y en
tres de primarios se tomaron cinco muestras
imperturbadas de suelo de 0-15 cm y cinco de 15-
30 cm empleando un barreno de raices
(Eijkelkamp) de 750 cm?®.

- Las muestras se lavaron en un tamiz fino donde
se eliminaron el suelo y las raices gruesas.

- Las raices se secaron hasta peso constante a 80°C.

- Se estimé el peso por hectérea.

Posteriormente, se estimo la biomasa de raices finas
(BRY) por parcela en funcion del 4rea basal de la misma
(G) en m?*/ha, usando las relaciones matematicas
encontradas por Sierra (2001) (ecuacion 5, Tabla 1).

Carbono en el suelo (0-30 cm)

Con el cambio en el uso del suelo como resultado
de la destruccion del bosque declina no solamente el
carbono existente en la biomasa aérea, sino también el
contenido de carbono edafico. A su vez, actividades de
rehabilitacion, revegetalizacion y restauracion, conducen
al aumento del carbono en los diferentes
compartimientos. Dada la dindmica y la magnitud de las
existencias de carbono en el suelo en los distintos
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ecosistemas forestales, es dable pensar en la necesidad
de su cuantificacion y medicion. Siguiendo a MacDicken
(1997) se muestrearon los primeros 30 cm, mediante el
siguiente procedimiento:

- Se determind la densidad aparente en 74 parcelas
mediante la extraccidn, en cada una, de 8 cilindros de
750cm’ de volumen y 15 cm de longitud. El numero de
muestras dependi6 del premuestreo y de la teoria
estadistica (Lara 2000).

- Se determino el contenido de carbono de una
muestra compuesta de 20 muestreos de suelo, extraidos
entre 0 - 30 cm de profundidad. Para determinar el nimero
de muestras por parcela se realizé un premuestreo (Lara
2000).

- Se calcularon las toneladas por hectérea, al
multiplicar la densidad aparente por la profundidad de
muestreo, por 10.000 como factor de equivalencia de una
hectarea en m?, y por el contenido de carbono, previo
andlisis de laboratorio.

Resultados y discusion

Existencias de biomasa y carbono para la medicion 1999-
2000

El establecimiento y la primera medicion de las
parcelas permanentes se realizé entre noviembre de 1999
y julio de 2000. En la Tabla 2 se presentan los resultados
del primer inventario de la biomasa en los tres
compartimentos, asi como del carbono edéfico, tanto para
los bosques primarios como secundarios.

La biomasa aérea total viva en los bosques
primarios promedio6 233,494 t/ha, representada 91% por
arboles y arbustos dicotiledoneos, 7,58% en palmas
(3,8% la palma mil pesos), 1,16% bejucos y s6lo 0,26%
en hierbas. Este resultado invita a una reflexion en torno
de los costos del monitoreo en bosques primarios. El
monitoreo de las hierbas es costoso por cuanto con-
sume tiempo en el montaje de las parcelas, en el pesado
en el campo y luego en el laboratorio (Herrera 2000), que
dificilmente se compensaria con su magro aporte a la
biomasa total, por cuanto los demas componentes
representan 99,74% de la biomasa aérea viva. En
proyectos comerciales de monitoreo, que no tengan
como objetivo la investigacion, esta componente se
deberia estimar, a medida que las investigaciones
publicadas aporten tal informacion, casi inexistente en la
actualidad.

El alto coeficiente de variacion de este
compartimiento en los bosques primarios (62,85%) revela
la poca uniformidad de estos bosques debido,

probablemente, a la abrupta e irregular topografia y, sobre
todo, a la corta furtiva de arboles y palmas.

Los bosques secundarios tuvieron en este
compartimiento una biomasa aérea viva 5 veces inferior
alos primarios, 45,823 t/ha (Tabla 2); y su alto coeficiente
de variacion (66,37%) es explicable, tanto por la
irregularidad de la respuesta por el uso previo del suelo
y el impacto de la ganaderia, uso que se prolongé después
de que EPM comprara los terrenos (este proceso se inicié
hace 12 afios y termin6 hace 6 afios) hasta el presente,
asi como por la diversidad de edades de estos bosques;
seis hasta probablemente unos 25 afios. A este respecto
se demostro en México, en condiciones de bosques muy
himedos tropicales, que la duracién del uso previo en
ganaderia y cultivos de maiz tuvo un efecto dramatico
en la respuesta de la sucesion medida en tasas de
acumulacién de la biomasa seca. La curva de respuesta
fue una exponencial negativa. Cuando el uso previo
duré sélo 2 afios, el bosque secundario crecid
12,8 t ha'a’; cuando el uso previo se prolongo6 por 30
afios, la tasa de recuperacion bajo a4,3 tha' a”' (Hughes
etal. 1999).

La palma mil pesos, tipica indicadora de bosques
primarios, no se encontrd en ninguna parcela de bosques
secundarios. Las otras palmas s6lo contribuyeron con
1,1% de la biomasa viva; y su altisimo coeficiente de
variacion (860,46%) demuestra su existencia en muy
pocas parcelas, caracterizadas por altas biomasas y
pertenecer a procesos sucesionales mas avanzados. Las
palmas en los bosques secundarios son indicadoras de
un incipiente proceso de restauracion de la biodiversidad,
que es preciso acelerar con técnicas apropiadas.

En los bosques secundarios la biomasa de los
bejucos es solo 19,5% de la existente en los bosques
primarios, pero las hierbas superan en 42% al bosque
primario. Estos resultados son coherentes con la
dindmica del proceso sucesional. Los bejucos tardan en
establecerse en los bosques secundarios, de alli su
relativamente alto coeficiente de variacion (168,15%);
ademds, crecen lentamente y por ello, los que se
encuentran, por lo regular tienen bajas dimensiones.
Como consecuencia de que el dosel de los bosques
secundarios es menos denso, el piso del bosque recibe
mayor iluminacion lo que estimula el crecimiento de las
hierbas.

En cuanto a la necromasa total alcanzo 14,772 t/ha
en los bosques primarios; esto es 6,3% de la biomasa
adrea viva; con respecto a este mismo compartimento, la
hojarasca fina y los detritos de madera gruesos
representan 5,17%. Estos detritos son costosos y
dificiles de medir (Herrera 2000) y una cuidadosa revision
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de literatura podria llegar a promedios para los bosques
humedos tropicales que permitirian estimarlos,
especialmente, en monitoreos comerciales. M4és aun,
porque su duracién es efimera por cuanto tienen una
vida media corta debido al proceso de descomposicion.
Su cambio en el tiempo también es lento porque a medida
que se descomponen, igualmente se acumulan a tasas
sensiblemente similares (del Valle 2001a, 2001b). Los
arboles muertos en pie alcanzaron 2,676 t/ha, y
representan sélo 1,14% de la biomasa aérea viva, cifra
muy baja comparada con los resultados reportados para
la Amazonia colombiana. Saldarriaga (1994) encontrd
8,9% y Alvarez (1993) 18,97%, ambos en bosques
primarios imperturbados .

En los bosques secundarios la necromasa total
fue 7,312 t/ha, 49,5% de la de los primarios. Los arboles
muertos en pie y los detritos gruesos fueron muy
inferiores en cantidad que en los bosques primarios; por
el contrario, la hojarasca fina representa 81% de la de los
bosques primarios. Ello conduce a pensar que de las
variables de la necromasa, la hojarasca fina es la mas
dindmica y rapidamente tiende a igualar las cantidades
existentes en los bosques primarios.

La biomasa radical en los bosques primarios fue
56,381 t/ha, correspondiendo a las raices finas 31,2%y
68,8% a las gruesas. Ello implica una relacion entre la
biomasa subterranea a biomasa aérea viva de 24,1%, simi-
lar a la registrada por Saldarriaga (1994) en la Amazonia
(27,8%) y a la citada por Sierra & Hernandez (2000) para
bosques sobre oxisoles tropicales (19,9%), pero dos
veces superior al promedio de veintitrés estudios en
bosques de tierras bajas tropicales (Sierra & Hernandez
2000). Las diferencias de métodos entre los autores
aportan gran incertidumbre a estas comparaciones.

En los bosques secundarios la biomasa radical fue
de 20,481 t/ha, representada en forma muy equitativa
entre las raices gruesas y las finas (47,7% y 52,3%,
respectivamente). En estos bosques sucesionales la
biomasa radical llega al 44,7% de la aérea. Al menos
como hipétesis se podria argumentar que en las fases
tempranas de la sucesion, las plantas asignan una mayor
proporcién de recursos fotosintéticos al desarrollo de
un potente sistema radical, en especial de raices finas,
por cuanto asi acceden a mayores cantidades de agua y
de nutrientes de por si escasos en estos suelos
depauperados por la ganaderia extensiva, llevada a cabo
durante décadas previas a la iniciacion del proceso
sucesional. La literatura es escasa en este tema.
Saldarriaga (1994) reporta cifras de 18,6% de relacion
biomasa subterranea a aérea para bosques sucesionales
de menos de 20 afios de la Amazonia. Pero sus datos

provienen de sucesiones que, aunque se hallaban sobre
suelos pobres, habian sido chagras indigenas cuyo uso
agricola es muy efimero y nunca estuvieron sometidos a
la ganaderia.

Por otra parte, Sips (1997) aporta evidencias de
que las tasas relativas de crecimiento de la biomasa de
las raices de los bosques secundarios, superan las de la
biomasa aérea; este proceso dura de dos a tres décadas.
A partir de ahi, la biomasa radical permanece constante,
en tanto que la aérea continua creciendo hasta los 80
afios, ultimo registro existente.

Para los primeros 30 cm de suelo se registraron
99,248 t/ha de carbono organico en los bosques primarios
y una cifra similar para los secundarios (93,600 t/ha).
Obsérvese que el contenido relativo de carbono organico
en los bosques primarios supera significativamente (Lara
2000) el de los bosques secundarios (2,978% vs. 2,340%).
La razén de que estas diferencias se atentien al calcular
los pesos de carbono radica en que la densidad aparente
de los bosques secundarios (1,335 t/m?), difiere
significativamente de la de los primarios (1,117 t/m*) (Lara
2000). Este aumento de la densidad aparente se debe,
sin duda, a la compactacion producida por la ganaderia
no tecnificada durante varias décadas. No debe causar
sorpresa que la compactacion alcance hasta los 30 cm de
profundidad, por cuanto Miiller & Solis (1997) reportan
informacion de Costa Rica donde se evidencia este efecto
hasta 70 cm de profundidad del suelo.

Una comparacion mas equitativa, que evite el sesgo
introducido por el aumento de la densidad, consiste en
emplear para los bosques secundarios la densidad
aparente del bosque primario que no ha sufrido
compactacion. Este calculo arroja 78,413 t/ha de carbono,
mas de 20 t/ha inferior al de los bosques primarios.

En términos globales, los suelos contienen tres
veces mas carbono en el primer metro de suelo que la
biomasa viva y muerta contenida en la biota (Rozenweig
& Hillel 2000). Pero en los bosques tropicales se acumula
la mas baja cantidad de carbono edafico de todos los
biomas mundiales; en ellos la relacion de carbono en la
biota a carbono en el suelo se acerca a la unidad, en
tanto que en los bosques boreales la relacionesde 1 a 5
(IPCC 2000). En los bosques primarios se conserva esta
relacion, por cuanto al multiplicar la biomasa aérea viva
por el contenido promedio de carbono de los diferentes
componentes de la biomasa, 44,75%, se obtiene 104,489
t/ha de carbono; asi la relacion biomasa aérea a suelo
seria para los bosques primarios 104,489/99,248; una
relacién 1/1 hasta la primera cifra decimal para 30 cm de
profundidad.
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TABLA 2. Resultado del inventario de biomasa y del carbono edéfico en los cuatro compartimientos donde se
almacena el carbono (biomasa aérea viva, necromasa, raices y suelo), tanto para los bosques primarios como
secundarios del area de influencia de la Central Hidroeléctrica Porce Il. Primera medicion: 1999-2000.

Bosques Primarios

Bosques Secundarios

Biomasa aérea viva (t/ha)

Paima mil  Otras

Palma mil Otras

Arboles pesos palmas Bejucos  Hierbas Total Arboles pesos palmas Bejucos Hierbas Total
x 212,429 8,819 8,887 2,712 0,647 233,494 43,879 0,000 0,496 0,529 0,919 45,823
N 33 33 33 33 33 33 77 77 77 77 70 77
%CV 71,97 169,91 136,99 98,26 58,36 62,85 66,09 - 860,46 168,15 64,03 66,37
Necromasa (t/ha)
En Pie Hojz;aasca ;ﬁgﬁgﬁ Total En Pie Hojz;aasca g?riteri;gz Total
x 2,676 6,028 6,068 14,772 0,41 4,88 2,022 7,312
N 33 33 31 33 77 70 70 77
%CV 149,89 21,02 119,49 57,84 227,88 42,38 208,26 80,40
Raices (/ha)
el woy T foces  Reces
X 38,774 17,607 56,381 9,762 10,719 20,481
N 20 33 34 77 77 77
%CV 109,61 17,87 93,76 70,02 20,72 43,83
Carbono en el suelo (t/ha)?
%C p (t/m°) Total %C p (t/m°) Total
x 2,978 1,117 99,248 2,340 1,335 93,6
N 35 35 35 74 74 74
%CV 7,91 7.9 16,4 6,42 6,42 23,18

# Hasta 30 cm de profundidad.

La cifra porcentual de carbono empleada para la
vegetacion difiere del 50% comtinmente aceptada por el
IPCC (Houghton ef al. 1990), como una regla practica
cuando no hay datos locales. La cifra aqui presentada se
basa en el analisis de ochenta y dos muestras de todos
los componentes, y de las especies mas abundantes de
bosques primarios y secundarios del area del proyecto.
Estas muestras fueron analizadas en la Universidad
Internacional de la Florida, mediante el analizador Carlo
— Erba NA Series 1500 NC. Este instrumento de
combustion en seco, se considera el mas adecuado para
estos propdsitos. Los suelos se analizaron en el
laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Co-
lombia, Sede Medellin, por el método de Walkey & Black,
método de combustion himeda recomendado para los
suelos en proyectos de sumideros de carbono
(MacDicken 1997). El contenido de carbono de la biomasa

fue muy parecido al de un estudio similar realizado en
México donde el C promedi6 46,6% (Hughes et al. 1999)

Si bien es cierto que los datos por biomas del [IPCC
(2000) corresponden a contenidos de carbono hasta un
metro de profundidad, también es cierto que esta vari-
able disminuye exponencialmente con la profundidad.
La informacién es confirmada en el area del proyecto
hasta 4 m de profundidad (F. Moreno, comunicacion
personal). A un metro de profundidad, cuatro muestras
arrojaron sélo 0,446% C, apenas el 15% del superficial.
Por ello, la relacién obtenida se afectaria poco si se
incluyesen los 70 cm de suelo adicionales.

La disminucién del porcentaje de carbono en los
suelos secundarios se debe atribuir a dos causas ante
todo: la erosion y la descomposicion del carbono
organico. La erosion estimulada por la ganaderia afecta
la porcién superficial del suelo, portadora del mayor
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contenido de materia orgéanica edafica. La descomposicion
por el cambio microcliméatico inducido por la deforestacion
tiende a aumentar la temperatura del suelo, y con ello, la
descomposicion de la materia organica.

Existencias de biomasa y carbono para la medicion
2000-2001

Laremedicion de las parcelas permanentes se llevod
a cabo entre noviembre de 2000 y marzo de 2001. Para el
caso de los bosques secundarios, casi después de un
afio, ya no existian las parcelas BS056, BS064, BS070 y
BS075 por corte total de la cobertura existente en las
mismas. A su vez, laparcela del bosque primario BP023
no se remidio por la presencia de un enjambre de agresivas
abejas africanizadas. Los resultados se resumen en la
Tabla 3.

Como promedio, en la biomasa viva del bosque
primario aumentaron su participacion en la biomasa total
todos los componentes medidos, excepto los arboles
que mantuvieron su biomasa aérea y las hierbas que no
se midieron de nuevo; su aparente disminucién
(comparense las Tablas 2 y 3) con respecto a la primera
medicion se debe a la falta de la parcela 23 que registrd
uno de los mayores valores en este componente (1,043 t/
ha). La disminuciéon de la biomasa viva de los arboles
entre las dos mediciones se debe, ante todo, al efecto de
la mortalidad, acentuada en la parcela 19 que tuvo la mas
alta biomasa (939,842 t/ha en 1999/2000), pero que en el
periodo entre las mediciones sufrié la mortalidad de un
arbol gigante, reduciendo su biomasa en 274,890 t/ha.
En los bosques secundarios los componentes de la
biomasa viva mantuvieron una participacion similar con
respecto a la biomasa total registrada en la primera
medicion. En cuanto a la necromasa los datos de los
detritos gruesos y finos son los mismos de la primera
medicion. Las diferencias observadas entre las Tablas 2
y 3 se deben a que en las parcelas cortadas o no medidas
en la segunda medicion, no se tuvieron en cuenta estas
variables para el promedio de estos componentes en la
segunda medicion.

Los éarboles muertos en pie si aumentaron en
biomasa por un factor de 4 en los bosques secundarios
y de casi 5 en los bosques primarios. El altisimo
coeficiente de variacion de esta mortalidad en los bosques
primarios (326,48%), indica que este es un fenémeno
concentrado en unas pocas parcelas, o gregario, como
ya se habia mencionado en el caso de la parcela 19. En
los bosques secundarios el fendmeno se encuentra
distribuido de manera mas aleatoria.

La biomasa muerta en pie en los bosques primarios
es similar a la de la literatura para bosques humedos

tropicales (Saldarriaga 1994, Alvarez 1993, Hughes ef al.
1999); lamentablemente, pocos autores registran este tipo
de informacion. En cuanto a los bosques secundarios
los resultados de Saldarriaga (1994) y Hughes et al. (1999)
muestran biomasas muertas en pie para bosques menores
de 20 afios, entre dos y cinco veces superiores de los
aqui registrados. Esto puede atribuirse a las bajas tasas
de crecimiento de los bosques secundarios del area del
proyecto, asunto que se discutird mas adelante y, por
tanto, a las pequefias dimensiones de los arboles.

En cuanto a las raices se deben hacer estos
comentarios. En los bosques primarios las raices gruesas
no cambiaron por cuanto esta cifra correspondio6 a la
extraccion de estas raices en 20 calicatas de un metro
cubico cada una (Im x 1m x Im), establecidas en igual
niumero de parcelas permanentes, buscando
correlacionar su peso seco con el area basal medida en
una parcela puntual, empleando el Relascopio de
Bitterlich. Al no obtenerse relacion significativa entre
las dos variables (Sierra 2001), se optd por asignar igual
peso en ambas mediciones. Por estarazon, al compararlas
(Tabla 2 y Tabla 3), las raices de los bosques primarios
parecen menos dindmicas que las de los secundarios en
las que se empled la ecuacion 3 (Tabla 1).

En cuanto al comportamiento del carbono en el
suelo se emplearon los mismos datos de la primera
medicion.

Existencias de biomasa aérea y carbono en los rastrojos
bajos

Después del abandono de los potreros, o mejor,
porque la ganaderia continu6 accediendo a estas areas,
cuando se dejan enmalezar, como en efecto sucedid,
empiezan a aparecer numerosas plantas herbéaceas y
lefiosas asi como arbustos, en gran profusiéon pero de
pequefio tamafio. También se encontraron a veces alli
arboles pioneros tipicos de pequefio tamafio
pertenecientes al género Vismia, asi como numerosas
Melastomataceae que tratan de emerger entre una marafia
de helechos (Pteridium aquilinum) de cortadera (Scleria
sp) y de pastos que empiezan a morir por la poca
iluminacion que reciben. El dosel en este tipo de cobertura
generalmente se encuentra por debajo de 2,0 m de altura.
A esta cobertura se ha denominado generalmente rastrojo
bajo.

Teoricamente no deberian existir estos rastrojos
en las propiedades de EPM, por cuanto ya hace seis
afios comprd los ultimos predios, tiempo suficiente al
menos para el establecimiento de un incipiente bosque
secundario. Si ello no es asi es por estas razones: uso
continuado de la ganaderia, aun después de la compra
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TABLA 3. Resultado del inventario de biomasa y del carbono edéfico en los cuatro compartimientos donde se
almacena el carbono (biomasa aérea viva, necromasa, raices y suelo), tanto para los bosques primarios como
secundarios del area de influencia de la Central Hidroeléctrica Porce Il. Segunda medicion: 2000-2001.

Bosques Primarios Bosques Secundarios

Biomasa aérea viva (t/ha)

Palma mil  Otras Palma mil Otras

Arboles pesos palmas Bejucos Hierbas Total Arboles pesos palmas Bejucos Hierbas Total
X 212,285 9648 11,926 2,761 0,634 237,255 49,888 0,000 0,613 0,633 0,895 52,029
N 32 32 32 32 32 32 73 73 73 73 67 73
%CV 54,63 166,41 155,74 88,91 59,37 45,68 60,22 - 159,13 159,13 63,64 61,63
Necromasa (t/ha)
En Pie Hojfalrr;sca 832222 Total En Pie Hojﬁar::: ca gljrjéztgssa Total
X 12,805 6,095 6,101 25,001 1,694 4,951 2,088 8,733
N 32 32 30 32 73 67 67 73
%CV 326,48 20,11 120,81 184,29 121,59 41,37 205,54 69,68
Raices (t/ha)
poies,  Rees Tow  foces  Rels
X 38,774 18,191 56,965 11,182 11,205 22,387
N 20 32 34 73 73 73
%CV 109,61 18,57 94,4 64,11 19,98 41,68
Carbono en el suelo (t/ha)?
%C p (t/m®) Total %C p (tm%) Total
; 2,978 1,117 99,248 2,34 1,335 93,6
N 35 35 35 74 74 74
%CV 7,91 7,91 16,45 6,42 6,42 23,18

a Se emplearon los mismos datos del inventario 1999-2000 de la Tabla 1.

TABLA 4. Biomasa aérea viva 'y necromasa de los rastrojos bajos en t/ha. Se incluyen también las tasas medias
(t ha' a”) de ambas. Edad estimada 2,5 afios.

Biomasa aérea viva necromasa
; 5,437 (2,433)* 6,308 (2,822)*
Tasa medias 2,175 2,523
D.E’ 1,503 4,049
%C. V. 27,65 64,20

2 Equivalente en carbono, con un porcentaje de 44,75.
® Desviacion estandar.
¢ Coeficiente de variacion.
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de los terrenos por EPM; uso del fuego para favorecer
los pastos; excesiva degradacion del suelo.

Para evaluar las tasas de acumulacion de biomasa
y carbono en estos rastrojos bajos, se determind la
biomasa viva y la necromasa por el método de la cosecha
en 10 parcelas de 25 m? cada una. En la Tabla 4 se
presentan los resultados para este tipo de coberturas
tanto para la biomasa anhidra viva como muerta y las
tasas medias de aumento de la biomasa, estimando la
edad promedia de estos rastrojos en 2,5 afios.

A los dos y medio afios la biomasa aérea viva s6lo
registra 5,437 + 1,503 t/ha (+ es la desviacion estandar)
de biomasa seca, y 2,175 tha'a' de tasa media anual de
incremento neto. Una cifra similar se obtuvo para la
biomasa muerta: 6,308 = 4,049 t/hay 2,523 tha'a! de
tasa media anual de incremento.

Aunque se dispone de pocos datos de la literatura
para comparar, Fontaine ef al. (1978) citan tasas medias
de incremento de la biomasa viva en Filipinas de 15,6 t
ha'a'alos 2,5 afios y en Guatemalade 7,10 tha'a!l. En
Borneo Hashimotio ef al. (2000) encontraron a los 2,5
afios 10,816 t ha'a!'. Sanchez (1976) cita datos de
Yangambi, Zaire, que permiten estimar una acumulacion
media de biomasa a los dos afios y medio de
12,8 t ha'a!. Los resultados del area del proyecto son
casi tres veces menores que la mas baja de las cifras
citadas. De hecho, las tasas de acumulacion de biomasa
son comparables con las de algunas sabanas naturales
(Koechlin 1979), y no con las fases mas tempranas del
desarrollo de barbechos en los procesos de sucesion
secundaria de las zonas tropicales humedas. Aqui, como
en los bosques secundarios, no parece haber explicacion
distinta del agotamiento de unos suelos, de hecho
pobres, asi como de su compactacién producto de una
ganaderia extensiva y de practicas de manejo, que como
la quema, son supremamente destructivas.

La biomasa muerta se ha acumulado a tasas me-
dias un poco mayores que la viva (2,523 t ha'a'), pero
es dificil compararlas con otras investigaciones por no
haberse encontrado informacion de este compartimiento
en la literatura. La suma de estos compartimientos (viva
mas necromasa) es una buena aproximacion de la
productividad primaria neta de la biomasa aérea, 4,698 t
ha'a' de biomasa. Por tanto, la tasa de acumulacién de
carbono es 2,102 t ha'a'.

Tasa anual de incremento neto de las raices (7T/NR)
Para los bosques secundarios la tasa de incremento
neto de las raices gruesas se determind asi: Sierra (2000)
ajusto larelacion alométrica entre la biomasa de las raices
gruesas en funcion del diametro de los arboles

secundarios (ecuacion 3, Tabla 1). Por tanto, al aplicar
esta ecuacion a las dos mediciones de los diametros de
cada una de las parcelas permanentes, se obtienen las
tasas de aumento periddico de las raices gruesas. Estas
se llevan linealmente a tasa anual y se ajustan por el
factor de expansion previamente citado segln se trate
de la subparcela o de la parcela. En la Tabla 5 se presentan
los resultados promedios para todas las parcelas de
bosques secundarios.

Para los bosques primarios, como ya se habia
mencionado, la regresion entre el peso de las raices
extraidas de las calicatas y el area basal no funciond. Al
aplicar el mismo valor para ambas mediciones, las raices
gruesas tendrian una tasa de cambio nula,
subestimandose este componente. Por esta razén se
empled la ecuacion 4 (Tabla 1) que cubre gran parte del
rango de area basal de los bosques primarios. Con base
en esta ecuacion los cambios de area basal de parcelas
permanentes producidos entre las dos mediciones,
permiten estimar los cambios de la biomasa de las raices
gruesas, los cuales se ajustan linealmente a un afio. Los
promedios para todas las parcelas se presentan en la
Tabla 5.

Para estimar la tasa de cambio de las raices finas se
empled la ecuacion 5 (Tabla 1) valida tanto para bosques
primarios como secundarios. Mediante esta ecuacién
los cambios en las raices finas se asocian con cambios
en el area basal. Como en los casos anteriores, estas
cifras se expresan linealmente ent ha' a’'.

En la Tabla 5 aparecen los resultados de las tasas
anuales de incremento neto de las raices. Los bosques
primarios y secundarios presentaron tasas muy similares
(1,816 tha'a'vs. 1,718 tha' a’!, respectivamente), pero
cuando se calculan las tasas especificas o relativas las
raices de los bosques primarios sélo crecen 3,2% ([ 1,816/
56,382] 100), en tanto que las raices de los bosques
secundarios lo hacen al 8,4% ([1,718/20,481] 100). Ello
confirma que los bosques secundarios asignan
proporcionalmente més energia fotosintética al
crecimiento radical que los primarios.

Tasas anuales de incremento neto de la biomasa aérea
(TINBA) Yy del carbono contenido en ella

Para este calculo se reviso la clasica aproximacion
de Beers (1962). De las cinco diferentes versiones
mencionadas por este autor para el estudio de las tasas
de crecimiento, cuando se monitorea el crecimiento de
las plantas individualmente, la mas 16gica parece ser, para
el balance anual de la biomasa y del carbono, la tasa de
incremento neto de la biomasa aérea (TINBA)

TINBA= A+1-C-M,
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TABLA 5. Tasas anuales netas de incremento de las raices gruesas, finas y totales (TINR) en t ha ™ a” para los
bosques primarios y secundarios. Periodo: 1999/2000-2000/2001.

Bosques primarios

Bosques secundarios

Arg® Af®  TINRY, Arg Arf TINR“,
3% 1,410 0,406 1,816 1,282 0,437 1,718
N 32 32 32 73 73 73
%CV 65,78 65,74 65,75 65,06 60,32 63,77

*Tasa anual de incremento neto de las raices gruesas.
®Tasa anual de incremento neto de las raices finas.

‘Tasa anual de incremento neto de las raices (gruesas + finas) de los bosques primarios.
Tasa anual de incremento neto de las raices (gruesas + finas) de los bosques secundarios.

donde: A, = cambio de biomasa de las plantas
sobrevivientes; o sea aquellas vivas en ambas mediciones,
estimadas con los didmetros correspondientes a la segunda
medicion, menos los de la primera medicion,

I= biomasa de los arboles que superaron el
diametro minimo establecido en la primera medicion,
registrado en la segunda medicion,

C=  biomasa de los arboles cortados entre dos
mediciones,
M= biomasa de los arboles muertos entre dos

mediciones.

Pero un andlisis mas detallado de esta formula
revela imprecisiones e inconsistencias, a pesar de su
amplio uso hasta la actualidad como se deduce de su
inclusion en la ultima edicién del Forestry Handbook
(Bell etal. 1984: 343). De acuerdo con las instrucciones
de Beers (1962), los ingresos (I) entrarian con la biomasa
correspondiente al diametro registrado en la segunda
medicion, cuando los diametros de las plantas de una
parcela permanente se miden en dos ocasiones
distanciadas en el tiempo; asi, si el diametro minimo
registrado fuese de 10 cm, un arbol que no superase ese
limite en la primera medicion y que en la segunda
apareciese como ingreso con D = 10,5 cm, acumularia la
biomasa correspondiente a un arbol de 10,5 cm de
diametro. No obstante, si un arbol tenia en la primera
medicion D= 10 cmy en la segunda medicion su diametro
fuese D = 10,5 cm, s6lo acumularia en biomasa la
diferencia entre estas dos biomasas: la correspondiente
a 10,5 cm de diametro menos la correspondiente a 10 cm
de diametro, cifra muy inferior a la del arbol ingresado.
Lo légico no es sumar I sino Al, siendo esta cifra la
diferencia entre la biomasa correspondiente al didmetro
observado en la segunda medicion (10,5 cm) y la del
diametro limite (10 cm en este ejemplo).

En el caso de las plantas muertas sucede lo
siguiente: cuando estas plantas no se encuentran en pie
en la segunda medicion, se descuenta el total de la
biomasa por cuanto M=AMy AM=0 - D (la biomasa
correspondiente al diametro en la segunda medicion es
cero, en razon de que D,=0). La planta muerta que yace
en el suelo se evalia en el compartimiento de detritos de
madera gruesa (DMG) si D> 2 c¢m, y en la hojarasca fina
si D < 2 cm. Pero si la planta permanece muerta en pie
debe monitorearsele su didmetro y sumar algebraicamente
AM a la biomasa correspondiente al didmetro en la
segunda medicion (D,), menos la biomasa
correspondiente al diametro en la primera medicion (D).
Con frecuencia los arboles muertos en pie, al irse
descomponiendo disminuyen su diametro; entonces D, <
D,, luego el AM serd negativo; pero también puede ser
que D,>D, y, por tanto, que se sume una biomasa muerta.
Este procedimiento es mucho mas 16gico que la propuesta
de Beers (1962), sobre todo cuando, como en este caso,
se trata de determinar el balance del carbono contenido
en la vegetacion. En efecto, aunque la planta esté muerta
ello no significa que no contenga carbono, o que éste se
halla emitido instantdneamente a la atmodsfera en forma
de CO,, una vez la planta murio.

Mientras se conoce mas sobre el proceso de
descomposicion de los arboles y otras plantas muertas
en pie, se ha empleado para estimar su biomasa 70% del
valor estimado con la correspondiente ecuacion de
biomasa. Ello se sustenta tanto en estudios previos
(Marquez & Roy 2000), como en el hecho de que los
arboles muertos en pie pierden rapidamente su follaje y
luego sus ramas. Segun la informacién local (Zapata
2001), aproximadamente 70% de la biomasa de los arboles
del area de estudio corresponde a los tallos. Este es, en
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consecuencia, un tratamiento conservador en términos
de evaluar el bosque como sumidero de carbono.

En cuanto a las plantas cortadas, al no disponerse
del segundo didmetro, se descuenta la totalidad de la
biomasa correspondiente al diametro inicial. Esto tiene
logica por cuanto desde el punto de vista del bosque,
los arboles cortados generalmente salen de €1y, por tanto,
su carbono. Igualmente, dentro del IPCC (Hougthon et
al. 1990) los arboles cortados se tratan como emision
instantanea, aproximacién muy conservadora que s6lo
podria aplicarse en rigor, si la biomasa se empleara para
dendroenergia. Para otros usos se deberia determinar la
vida util de los productos obtenidos, asunto del que se
adolece de informacion. Por tanto, este descuento
conlleva un andlisis conservador en proyectos forestales
donde los bosques actian como sumideros de carbono.
Con base en lo expresado se ha optado por estimar la
TINBA asi

TINBA= A +ATl-C+AM.

Como el lapso de tiempo entre las dos mediciones
de cada una de las parcelas (periodo: 1999/2000 y 2000/
2001) en algunas parcelas fue inferior a un afio (365 dias)
y en otras superior, cada parcela se ajustd linealmente a
un afio. En los bosques primarios en los cuales se
midieron todas las plantas con D> 10 cmen 0,1 ha, el
resultado se extrapold a 1ha linealmente. De igual manera,
en los bosques secundarios donde se midieron todas
las plantas con D > 5 cm en 0,05 ha, se extrapold
linealmente su biomasa a una hectarea. Asi todas las
unidades se expresan en t ha' a’.

El tratamiento para las subparcelas de 100 m?
establecidas en los bosques primarios y de 25 m?
establecidas en los secundarios, fue el siguiente: en los
bosques primarios se midieron en estas subparcelas las
plantas con I cm <D < 10 cm. Luego, a una planta que
ingresd en la segunda medicion con diametro 1 em<D,
<10 cm, su A 7se estima con la biomasa correspondiente
a D, , menos la biomasa correspondiente a D, = 1 ¢cm
(diametro limite de registro en la subparcela), multiplicado
este resultado por 100 para ajustar a 1 ha. Ahora bien,
una planta que se encontraba en la subparcela en la
primeramedicion (1 cm <D < 10 cm)y que en la segunda
medicion registré un D,> 10 cm, su cambio de biomasa
se determina asi: se calcula el entre las biomasas
correspondientes a D, =10cm y D,. El resultado se
multiplica por 100. Luego se calcula el A 7 (ingreso a la
parcela de 0,1 ha) como la biomasa correspondiente a D,
>10 cm, menos la biomasa correspondiente a D, =10 cm.
Este resultado se multiplica por 10 para obtener los
resultados en términos de hectarea. Un razonamiento
similar se aplica para AM.

Igual procedimiento se aplica para los bosques
secundarios, pero teniendo en cuenta que el didmetro
limite no es 10 cm sino 5 cm, y que los factores de
expansion son 400 (10.000 m2/25 m,) para las subparcelas
y de 20 (10.000 m2/500 m,) para las parcelas.

En la Tabla 6 se presentan los promedios anuales
por tipo de planta y los totales de la TINBA para los
bosques primarios. En los bosques primarios las plantas
lefiosas (4rboles), responden por 85,6% de la TINBA, el
resto basicamente corresponde a las palmas (12,4%) y
los bejucos 2%; o sea, si se hubiesen monitoreado las
palmas con base en su didmetro, no se hubiese detectado
el 12,4% de la TINBA, ounas 1,5 tha' a'.

El valor de la TINBA obtenido (12,006 tha'a')es
realmente muy alto, superior a treinta y nueve registros
revisados por Clark et al. (2001) para bosques tropicales
viejos (old-growth) quienes registran tasas entre 0,3 y
3,8 t ha! a! de carbono versus los datos de esta
investigacion de 5,37 t ha' a' de carbono (12,006 x
0,4475). Phillips et al. (1998) encontraron en 478 parcelas
en bosques maduros imperturbados del trépico hiimedo,
los cuales teoricamente deberian tener una tasa neta de
incremento igual a cero, que estos bosques crecieron a
una tasa media de 0,38 + 0,22 tha' a! de carbono ( son
los limites de confianza al 95%). El efecto de fertilizacion
del CO, atmosférico producido por la combustion de
combustibles fosiles, parece ser una de las causas para
que estos bosques no se encuentren en el equilibrio
esperado. La razén para que estos bosques tengan tan
altas tasas de incremento de biomasa seca (y de carbono)
hay que buscarla en su historia. Aun hoy, cuando estos
bosques son vigilados por los guardabosques de EPM,
se presentan aprovechamientos furtivos de las especies
maderables mas valiosas y ttiles, asi como de las palmas
con el fin de extraer su dura madera (macana), las fibras
de sus hojas para hacer escobas y el renuevo foliar para
los llamados "ramos benditos" durante las semanas
santas. En el pasado esto debié haber ocurrido con
mayor intensidad por la escasa o nula vigilancia que de
ellos se hacia. La existencia de maderas valiosas tan
cerca de una gran metrépoli como Medellin, que las
demanda habidamente para las industrias del mueble y
de la construccién, son una presa muy codiciada por los
traficantes de madera. Las evidencias encontradas,
representadas por tocones de arboles y palmas cortadas
y de entables de aserraderos, llevan a considerar estos
bosques como primarios intervenidos, lejos de su
condicion de equilibrio dindmico. Teoricamente los
bosques aumentan su biomasa siguiendo una funcién
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sigmoidal. Cuando los bosques han permanecido
inalterados por mucho tiempo (mas de 200 afios en la
Amazonia segun Saldarriaga 1994), su biomasa se
encuentra muy cerca de la asintota de la curva. La
intervencion selectiva de los bosques reduce su biomasa
hasta la zona de mayor pendiente de la curva, el bosque
se recupera entonces a tasas muy altas de incremento de
la biomasa aérea y subterranea hasta alcanzar, de nuevo,
el equilibrio perdido, proceso que puede durar varias
décadas (Botkin 1993). Esta es la situacion de los
bosques primarios intervenidos de Porce.

Es preferible llamarlos primarios intervenidos y no
maduros como se usa en la literatura angléfona en
oposicion logica a los secundarios. En los primarios,
aparentemente no ha habido en los ultimos siglos una
intervencion antrépica o evento natural que halla
eliminado totalmente estos bosques para dedicar el suelo,
durante prolongados lapsos de tiempo, a otros usos.
Quiza solo la intervencion indigena en pequefias chagras
de las que el bosque se recupera relativamente rapido.
Las intervenciones selectivas aunque reducen la
biomasa del bosque asi como su valor econémico y

estético, mantienen en gran medida la estructura y el
funcionamiento del ecosistema boscoso, pero no su
madurez, concepto que parece aludir el equilibrio
dinamico perdido por las intervenciones localizadas. Por
el contrario, los bosques secundarios surgen después
de intervenciones extensas y prolongadas de la cubierta
original para dedicar el suelo a otros usos, generalmente
la ganaderia y la agricultura, y al ulterior abandono de
este nuevo uso. Los bosques sucesionales son, al menos
en el trépico humedo, diferentes en estructura y funcion
de los primarios, situacion que puede ser permanente o
durar muchas décadas (Finegan 1997, Sips 1997).

En la Tabla 7 se resumen los resultados de la tasa
de incremento neto de la biomasa aérea (TINBA) de los
bosques secundarios. La TINBA de los bosques
secundarios arrojo cifras bajas (6,190 t ha' a™' ) si se
comparan con las citadas por Sanchez (1976), Fontaine
etal. (1978), Ortiz (1997) y Hughes et al. (1999), pero son
similares a los promedios de Saldarriaga (1994) a los 10
afios. La TINBA de los bosques secundarios en términos
absolutos result6 ser casi la mitad de la de los bosques
primarios, representada en 98,0% por arbustos y arboles

TABLA 6. Tasa anual de incremento neto de la biomasa aérea (TINBA) en t ha”’ a” desde el diémetro normal
D > 1cm, de 32 parcelas permanentes en bosques primarios. Periodo: 1999/2000 — 2000/2001. Nota: A. =
arboles y otras plantas erectas lefiosas, excepto palmas, con D > 1 cm; P.M.L. = palma mil pesos (Oenocarpus

bataua); O.P. = otras palmas; B = bejucos con D >1 cm.

A Sobrevivientes A Ingresos A Muertos Cortados TINBA
A.  PMP OP B. A.  PMP OP B. A. PMP OP B. A. PMP OP B.
; 9,049 0,113 0,528 0,164 1,168 0,291 0,498 0,060 0,070 0,161 0,008 0,031 0,000 0,131 0,000 0,004 12,006
%CV° 3568 1522 1434 161,1 2625 321,4 2906 377,0 5457 5546 4395 608,38 565,7 565,7 36,63
> 9,854 2,017 0,270 0,135

# Coeficiente de variacion.
e 9,854 + 2,017 + 0,270 — 0,135 = 12,006

TABLA 7. Tasa anual de incremento neto de la biomasa aérea (TINBA) en tha' a’ desde el digmetro normal
D > 1cm, de 73 parcelas permanentes en bosques secundarios. Periodo: 1999/2000 - 2000/2001. Nota: A. =
arboles y otras plantas erectas lefiosas, excepto palmas, con D >1 cm; O.P.= otras palmas; B = bejucos con

D> 1cm.

A Sobrevivientes A Ingresos A Muertos Cortados TINBA
A o.P B. A o.P B. A o.P B. A o.P B.
; 5,909 0,032 0,172 0,702 0,00 0,036 -0,002 0,00 -0,001 0,058 0,00 0,00 6,191
%CV¢ 558 8393 170,3 2994 825,2 838,6 109,2 584,7 55,95
> o 6,113 0,138 -0,003 0,058

@ Coeficiente de variacion.
b 6,113 + 0,138 — 0,003 - 0,058 = 6,191
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(arboles en la Tabla 7). No obstante, la TINBA relativa
de los bosques secundarios ( [6,190 / 45,823] 100),
13,5%, méas que duplica la de los primarios
( [12,006/233,494] 100), que es 5,1%.

Resulta interesante y 1til en la practica constatar
que el coeficiente de variacion de la biomasa aérea total,
tanto en la primera como en la segunda medicion, es muy
superior (Tablas 2 y 3) que el de las tasas anuales de
incremento de la biomasa aérea total, tanto para bosques
primarios como secundarios (Tablas 6 y 7). Por ello, si se
recalculara el tamafio de la muestra éste habria sido mas
bajo que el encontrado (Berrouet & Loaiza 2001), o los
limites de confianza habrian resultado mucho mas
cercanos a la media.

Tasas anuales de incremento neto de la biomasa total
(aérea mas subterranea)

Con base en la informacion aportada en las Tablas
5y 6, latasa anual de incremento neto de la biomasa total
(TINBTT1) en los bosques primarios es la suma de su
TINR1 (Tabla 5) mas la TINBA, (Tabla 6), o sea 13,822 t
ha! a! de biomasa anhidra 0 6,185 t ha! a! de carbono.
Para los bosques secundarios (Tablas 5 y 7) resulta ser
7,909 t ha! a! de biomasa anhidra, 0 3,539 t ha' a' de
carbono.

Con base en informacién secundaria y algunas
suposiciones conservadoras es posible estimar la
productividad primaria neta (PPN) de estos dos tipos de
bosques. Empleando la informacion de Clark et al. (2001),
se relacionaron los diez datos de parcelas mas parecidos
por su biomasa acrea a los bosques primarios de este
estudio (los bosques con biomasa aérea entre 206 t/hay
249,7 t/ha en promedio). En estos bosques el promedio
de pérdida por consumidores fue de 0,41 t ha' a’'de
carbono, lo cual equivale a 0,82 t ha'! a' de biomasa,
empleando el mismo factor de Clark et al. (C = 50% de
biomasa). En estas parcelas los compuestos organicos
volatiles promediaron 0,22 t ha™ a*!' de carbono; o sea
0,44 tha! a' de biomasa.

Si se asume que en términos de hojarasca fina estos
bosques se encuentran en equilibrio, como supuesto
conservador por cuanto con la ecuacidon propuesta por
Brown & Lugo (1982) basada en la temperatura y la
precipitacion se estimarian 9 t ha'l a' (temperatura
promedia 22,8 C, precipitacion 3000 mm anuales), y si se
tiene en cuenta que el promedio pantropical de hojarasca
caida en los bosques tropicales huimedos es de 9,5 0,74
t ha' a! ( los limites de confianza al 95%) (del Valle
2000a), entonces la hojarasca fina registrada en la Tabla
3 debe equivaler al aporte anual de hojarasca (6,095 t
ha' a!). Por tanto, la PNN de los bosques primarios

seria 21,177 t ha'! a’! de biomasa seca que, en términos
de los datos de Clark et al. (2001), se encuentra en el
tercio inferior pantropical.

De igual manera, tomando la informacion de la
pérdida por consumidores y por sustancias volatiles de
las cinco parcelas de biomasa mas baja (44,8 t/ha), la
pérdida por consumidores se estima en 0,3 t ha' a”' de
carbono (0,6 t ha' a' de biomasa) y la pérdida por
sustancias volatiles en 0,2 t ha! a! de carbono (0,4 t
ha'a' de biomasa). Si como minimo los detritos finos
caidos equivalen a los encontrados en el piso (4,951 t
ha' a' Tabla 3), la PPN para los bosques secundarios
seria 13,860 t ha' a' de biomasa seca, localizdndose
también en el tercio inferior del rango pantropical de Clark
etal. (2001).
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Evaluacion de los Efectos del Uso de la Tierra sobre el Contenido
y Flujos de Carbono en los Llanos del Orinoco

Jose J. San José' ; Rubén A. Montes?

Abstract

Evaluation of land use on carbon stocks and fluxes across the Orinoco Llanos

Across the physiognomic types of the Orinoco llanos, periodic inventories and changes in land-use between
1982 - 1992 are estimated. Results indicate that the area under pastures and forest plantations is increased by
0.005337 x 10¢ km?, whilts reducing the area of croplands by 0.000119 x 10° km?. This is a net increase 0of 0.005218 x 10°
km?. The gross carbon release is 174.66 Tg C per year to the atmosphere and transferring from cultivated and native
vegetation to wood products (1.62 Tg C per year) and slash (1.18 Tg C per year). The processes of land preparation
contribute 1.40 Tg C per year to the atmosphere. From the tree savannas, woodlands and forests 0.73 Tg C per year
are estimated to have been transferred to the soil following clearance and burning over this period, and 1.05 Tg C per
year from herbaceous savannas when were buried and decomposed at 0.84 Tg C per year. The estimate of carbon
balance here by inventories and changes in land-use approach indicates that the Orinoco llanos is a sink of -17.53 Tg
C per year. The carbon turnover time in the Orinoco system is 68 years, which provide a limited route for carbon
sequestration. The calculated potential of the Orinoco llanos for storing carbon is 8300 Tg C. Ecological options to
achieve this potential value are addressed. However, nutrient deficiency and seasonal water supply are serious
drawbacks to take into account for increasing carbon accretion. These results are particular for the Orinoco Ilanos,
even though described processes could be similar to world-wide savannas, where a gradient exist of carbon hetero-
geneity exists.

Introduccion

Los sistemas arbol - graminea cubren veinte a
treinta por ciento de la superficie de la tierra (Scholes y
Hall, 1996), donde los arboles son los componentes
predominantes en sabanas y gramineas de estepas. La
inmensa area de estas sabanas sugiere una contribucion
significante a los flujos gaseosos y la economia del
carbono global. Los flujos pueden acumular hasta 500
Tg C, cantidad que puede coadyuvar con el ineficaz
sumidero global de carbono (Scurlock y Hall, 1998). En
relacion a la existencia de materia organica en el suelo,
los pastizales representan una fuente de carbono de 200

-300 Pg C (Scurlock y Hall, 1998), con una gama de 10 a
30 por ciento del sumidero global de carbono (Eswaran
etal., 1993).

Las extensas areas ocupadas por sabanas,
incluyen una amplia gama de tipos fisiondmicos que
ocurren bajo diferentes caracteristicas climaticas de
tierras, sometidas a un nivel variante de interferencia
humana. Sin embargo, el efecto de la heterogeneidad de
sabanas sobre la economia del carbono global ha sido
escasamente considerado. Actualmente, la presion
humana sobre los recursos de la sabana, a través de los
efectos del fuego, ganaderia, practicas agricolas y la
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extraccion de recursos ocurren en asociacion con una
densidad de poblacion sobre 24 personas por km?
(Weiner, 1979). El impacto del uso de las sabanas y
bosques ha resultado en una degradacion significante
de la vegetacion y el suelo, con una pérdida neta de
carbono de los ecosistemas a la atmosfera, y por
consiguiente, en muchos casos en la desertificacion.

Existe una controversia acerca del papel de las
sabanas como fuentes o sumideros de carbono en la
economia global del carbono. Un andlisis basado en el
cambio del uso de la tierra indicé que las sabanas son
una fuente de carbono (Houghton, 1995); sin embargo,
Parton et al. (1995) y Scurlock y Hall (1998) han estimado
que las sabanas del mundo pueden secuestrar hasta 500
Tg C de carbono por afio. Estas estimaciones se basan
en diferentes propuestas metodoldgicas. Las
proposiciones apoyadas en el cambio del uso de la tierra
esta dirigida a una porcién del flujo neto de carbono,
mientras que la evaluacion de inventarios de vegetacion
representa un acercamiento complementario, el cual
incluye los cambios inadvertidos (Houghton, 1995).

El objetivo del presente trabajo es inventariar las
reservas de carbono en las vegetaciones del Orinoco y
evaluar hasta que punto las practicas desarrolladas estan
afectando los sumideros y flujos del carbono en esta
cuenca heterogénea. Estos resultados pueden ayudar
aumentar nuestra comprension del equilibrio de carbono
neto en estos pastizales y manejar el cambio global
previsto.

1. - Materiales y métodos

1.1. - En la estimacion de las fuentes y flujos de
carbono en las vegetaciones nativas y cultivadas

El andlisis es basado en los tipos fisionomicos de
las vegetaciones nativas y cultivadas encontradas en
los llanos del Orinoco (0.39 x 106 km?), las cuales incluye:
a) la region norte delimitada por el sistema de la costa
caribefia (8° 56 'N; 67°25' W)y el rio Orinoco (7 °46 'N;
64°25' W) yb) laregion occidental, localizada entre las
latitudes 3°y 6° N, al este de la cordillera andina, y entre
las latitudes 71° y 68° W en el margen occidental del rio
Orinoco. Los suelos son Oxisols y Ultisols, de acuerdo
con el U.S. Soil Taxonomy System. En este trabajo se
incluyen los inventarios de vegetacién y los cambios en
el uso de la tierra. Asi, se agruparon los tipos fisiologicos
de la vegetacion nativa en cuatro clases del dosel. Estas
clases fueron: a) las sabanas herbaceas con menos del
10 por ciento cubierto de arbol, y representadas por

veintiun sitios (n =21), b) sabanas arboladas con 10 - 50
por ciento cubierto por plantas lefiosas y una capa de
graminea desarrollada (n = 13), ¢) los bosquetes con 50 -
100 por ciento cubierto de arbol y una capa del
graminaceous esparcido (n = 6) y d) los bosques semi -
deciduos con 100 por ciento cubierto de arbol (n = 5).
Para cada tipo fisionémico, la seleccion del sitio fue
basada en un estudio que incluy¢ la heterogeneidad del
paisaje. Esto comprende mesetas disectadas, eolicas y
conservadas asi como llanuras colluviales - aluviales que
se formaron de los materiales de detritos acumulados
durante las primeras etapas del Pleistoceno, en una
formacién geoldgica conocida como Mesa. Se
seleccionaron las unidades del paisaje con base a mapas,
fotografias aéreas y viajes de campo a través de la cuenca
del Orinoco. Ademéas de la vegetacidon nativa, se
analizaron los sistemas modificados por actividades
humanas. Para cada grupo fisiondmico, se evaluaron
desde 1982 hasta 1992, las tasas de cambios del uso de la
tierra siguiendo las variaciones inducidas por la actividad
humana, relacionadas con el aclareo de la vegetacion
nativa para el establecimiento de pastizales, cultivos y
plantaciones forestales. También, se evaluaron los
cambios dindmicos de cultivos a pastizales y de pastizales
a vegetacion nativa (re-crecimiento) durante el mismo
periodo.

1.2. - Cambios en las comunidades nativas debido al
uso de la tierra

Los cambios en el uso de la tierra entre 1982y 1992
fue evaluado haciendo uso de iméagenes del satélite de
LANDSAT (Escéaner Multi-espectral y Mapper
Tematico). Estas imagenes han sido usadas para elaborar
mapas de vegetacion y definir los sistemas agricolas de
Venezuela y Colombia. La informacion cartogréafica
resultante fue corroborada por viajes de campo a través
de los llanos del Orinoco.

1.3. - Inventarios temporales de vegetacion nativa

En cada sitio de estudio, se estimo el contenido de
carbono y su fluctuacion a partir de los inventarios de
vegetacidn nativa, incluyendo el efecto del fuego y la
ganaderia. Se cuantific la cantidad de carbono liberado
por la vegetacion nativa hacia la atmdsfera, a través de:
a) la quema, b) materiales de la combustion de la
vegetacion y ¢) la descomposicién. Se calculd el flujo
neto de carbono como la suma de estos valores menos el
carbono absorbido por la vegetacion nativa. Los valores
negativos representan la pérdida de carbono hacia la
atmosfera. La tasa de renovacidon de carbono es
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considerada como la proporcién del intercambio de
carbono neto anual y su contenido en el sistema.

2. - Resultados, discusion y conclusiones

Las dos propuestas (los inventarios perioédicos y
cambios del uso de la tierra) indicaron que el sistema del
Orinoco actia como un sumidero de carbono (-17.53 Tg
C yr'). La liberacion mas importante debido a las
emisiones totales fue de 174.66 Tg C yr'!, mientras que la
absorcion mas significativa por la vegetacion nativa y
cultivada fue de -190.40 Tg C yr', la vegetacion de
bosques recuperados incorporo -0.23 Tg C yr', la
reforestacion -1.43 Tg C yr' y el aumento del carbono
edafico fue de-0.13 Tg C yr'. El total representa 192.19
Tg C yr'. La absorcion de carbono fue 1.10 veces mas
alta que la liberaciéon de carbono. Estos resultados de
intercambio del carbono corroboran las medidas
micrometeorologicas realizadas en las sabanas del
Orinoco (San José el al del et., 1991). A nivel mundial las
sabanas han sido consideradas como un sumidero de
carbono moderado en gamas de 500 a 2,000 Tg C yr!
(Parton et al., 1995, Scholes y Hall, 1996, Scurlock y Hall,
1998). Por consiguiente, la incorporacién de carbono por
los llanos del Orinoco fue de 0.8 - 3.5 por ciento con
relacion a las estimaciones globales para las sabanas y
pastizales.

Aunque el sistema del Orinoco es un sumidero de
carbono moderado y la principal fuente de carbono en
los trépicos es el area boscosa, el impacto por el fuego y
las précticas agricolas en los llanos del Orinoco ha
conducido a la emision de gases de efecto invernadero,
reduccion en la biodiversidad y la degradacion del suelo.
La heterogeneidad en la distribucion del carbono en los
llanos del Orinoco ha ido aumentando bajo las
actividades actuales de manejo. En las areas cultivadas,
el reemplazo de vegetaciéon nativa ha llevado a una
disminucion en el contenido de carbono en el suelo du-
rante un periodo unos pocos afios. Esta tendencia seria
reversible protegiendo el sistema de sabana, lo cual
permitiria el almacenamiento de carbono en el suelo y en
la biomasa. Se ha calculado que el volumen del carbono
en una sabana protegida podria aumentar de 7,081 a21,411
gCm?en 51 afios (San José el al del et., 1998a). Si el area
cubierta por los llanos del Orinoco (0.39 x 106 km?) en el
norte de América del Sur se comporta de la misma manera
como la vegetacion protegida, entonces el secuestro de
carbono por los bosques restaurados seria de 8,300 Tg
C. Esta cantidad representa el potencial para almacenar
carbono en los llanos del Orinoco. Sin embargo, el
contenido actual del carbono (1,204.17 Tg C) es 14.5 por

ciento de la capacidad calculada para el secuestro del
carbono. Esta diferencia podria ser debida principalmente
a las emisiones del carbono, a través del efecto del fuego
en la vegetacion nativa y los cambios en el uso de la
tierra. Fisher et al. (1994) ha calculado un sumidero de
carbono para las tierras de pastoreo en Sudamérica (2.5 x
10 6 km?) que va desde 100 a 500 Tg C yr'. Scholes y Hall
(1996) han calculado un potencial para el secuestro de
carbono en las sabanas del mundo de 94,300 Tg C.

Eltiempo de recuperacion del carbono en el sistema
del Orinoco es de 68 afios (-17.53 TgCyr'/1,204.17 Tg
C=0.014 yr-1) y por consiguiente, la cuenca provee un
sumidero limitado de secuestro de CO,. Particularmente,
el valor en el compartimento del suelo (19.01 TgC yr'/
1,010.11 Tg C=0.018 yr') es un término mas corto de
tiempo (53 afios) lo cual concuerda con los datos del
Harrison et al. (1990) y Lobo et al. (1990). Ellos
encontraron que el tiempo de recuperacion de la materia
organica incrementa con la profundidad del suelo y los
valores fueron de 15 a 40 afios en los primeros 0.10 m de
la superficie y mas de 100 afios a una profundidad de
aproximadamente 0.25 m. Batjes y Sombroek (1997) han
reportado un tiempo medio de recuperacion de la materia
organica del suelo de 22 a 5,000 afios. El tiempo de
recuperacion del suelo esté relacionado con la capacidad
de secuestro de CO, como lo muestran Tiessen et al.
(1982), Tiessen et al. (1992), Trumbore et al. (1996), Bird
etal. (1996) y Batjes y Sombroek (1997). Por consiguiente,
la magnitud del tiempo de recuperacion en los suelos del
Orinoco indica que existe la capacidad para el secuestro
de carbono en un plazo relativamente corto.

En los llanos del Orinoco, las emisiones del carbono
atmosférico han aumentando progresivamente debido a
los cambios bruscos en el uso de la tierra que han
ocurrido como resultado del sobrepastoreo, quemas
frecuentes y extensas y la conversion de vegetacion
nativa a cultivada. Por otro lado, la capacidad del
sumidero de la vegetacion del Orinoco esta limitada por
condiciones climéticas, tipo, pH, minerales y drenaje del
suelo (San José et al., 1998b). Estos hallazgos se comparan
favorablemente para otros sistemas (Jones, 1973;
Franzmeier et al., 1985; Tate, 1992; Eswaran et al., 1993;
Mausbach y Spivey, 1994; Anger y Carter, 1996; Carter,
1996; Carter et al., 1997), donde existen limitaciones serias
para incrementar la eficiencia en el uso del agua. Por lo
tanto, es necesario identificar las practicas de manejo
que pueden fomentar el secuestro del carbono, asi como
mitigar las pérdidas de carbono. Follett (1993), Kern
(1994), Carter y Hall (1995), Nilsson y Schopthauser (1995)
y Houghton et al. (1993) han propuesto opciones para el
secuestro de carbono. Particularmente, en los llanos del
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Orinoco, las practicas de manejo para la conservacion
de CO2 podrian mejorarse usando sistemas
agroforestales y agrosilvopastorales (Laarman y Sedjo,
1992; Polley et al., 1997) En suelos acidos y oligotréficos,
las estrategias deberian ser basadas en la combinacion
de pastizales, forrajeras/leguminosas y arboles. Los
componentes lefiosos podrian modificar las tasas y
patrones de secuestro del carbono (Sedjo, 1983,;
McPherson et al., 1993; Belsky et al., 1989), concentracion
de nutrimentos y almacenamiento de agua (Belsky et al.,
1993; Schlesinger et al., 1990; Joffre y Rambal, 1993,;
Stock et al., 1995); asi como reducir la erosion del suelo
(Castafio y Lugo, 1984), proteger la biodiversidad (Sedjo,
1983) y mejorar el microclima (Belsky et al., 1993). Por
consiguiente el secuestro del carbono puede ser logrado
por el manejo adecuado, sin embargo, es necesario tomar
en cuenta la capacidad y estructura socio - econdmica
de laregion (San José, 1995).
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Resumen

El balance del carbono en ecosistemas forestales es posible de analizar en los suelos arenosos con independencia
de una serie de complejas interrelaciones, caracteristicas de la mayoria de los suelos. Los suelos arenosos destacan
en Chile como dunas en el litoral y como sedimentos aluviales en el gran cono aluvial del rio Laja, VIII Region. En
siete de estos sitios con plantaciones de Pinus radiata D. Don se efectuaron inventarios de carbono, considerando
la biomasa aérea de la plantacion (copa y fuste), el mantillo y el suelo (hasta 120 cm de profundidad). Para homogeneizar
la edad de los rodales muestreados (17 — 33 afios) se estimaron los inventarios de la biomasa para una edad constante
de 25 afios, a partir de los respectivos incrementos medios anuales.

En los suelos arenosos recientes (dunas litorales) se observé una gradiente de acumulacion de carbono
dependiente de la edad de la plantacion. Bajo el bosque de mayor edad (33 afios) se presenté mas carbono en el
suelo, con respecto al suelo del rodal de menor edad (19 afios): 6,8 y 1,1 t/ha, respectivamente, principalmente debido
a lo reciente del sustrato en este ultimo. En ambos rodales la tasa promedio anual de acumulacion de carbono en el
vuelo (copa + fuste) fue de 3,7 t/ha.

En suelos de arenas mas antiguas (sedimentos aluviales), el gradiente de acumulacion de carbono se observo
en relacion con la textura y el régimen de humedad (rango de 3,5 a 9,3 t/ha-afio de carbono en el vuelo). En suelos de
textura mas fina se produjo mayor cantidad de biomasa aérea y se encontr6 mayor acumulacion de carbono en el
suelo. Lo mismo ocurrié con una mayor oferta de humedad en el suelo; en un suelo de textura gruesa, pero con buen
abastecimiento de agua, se alcanzo a 6,6 t/ha-afio de acumulacion de carbono en el vuelo. La edad de las plantaciones
(17 — 28 afios) tuvo menor relacion con la acumulacion de carbono en estos suelos (61 — 547 t/ha de carbono en el
suelo).

Los sitios de arenas mas recientes y los de texturas mas gruesas y secos, son mas susceptibles a las pérdidas
de carbono por efectos de las cosechas y el tipo de preparacion del terreno de plantacion (quemas, trituracion), que
aquellos sitios con suelos mas finos y/o mas humedos, debiéndose prever en ellos sistemas de establecimiento
alternativos, como por ejemplo la regeneracion natural. El carbono de la biomasa (vuelo + mantillo) represent6 sobre
un 75 % de todo el carbono en el ecosistema en sitios con suelos jévenes de arena, entre 50-60 % en sitios con suelos
mas antiguos y de textura gruesay entre 30-50 % en suelos de textura mas fina.

! Trabajo realizado en el marco del proyecto DID-S-9628 de la Direccion de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad Austral de Chile.
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Introduccion

La acumulaciéon de carbono en ecosistemas
terrestres ha sido considerada una de las medidas que
permiten mitigar al aumento del carbono en la atmdsfera
como CO, causado principalmente por la quema de
combustibles fésiles. Entre estos ecosistemas deben
nombrarse las plantaciones forestales, que
crecientemente son utilizadas para aumentar la
produccion forestal y que de paso sirven de
acumuladoras de carbono.

Las plantaciones forestales pueden ser
ecosistemas acumuladores de carbono, siempre y cuando
los sistemas de manejo favorezcan la permanencia de la
materia orgénica en el sitio.

Sin embargo, la mayoria de las plantaciones
forestales ejercen un efecto contrario, es decir disminuyen
la cantidad de materia organica del suelo debido a las
practicas de preparacion del suelo durante su
implantacién y al tipo de cosecha que en ellas predomina:
la tala rasa. Esta forma de cosecha practicamente obliga
alaaplicacion de una quema de
los desechos que como
consecuencia de una tala de ese

independencia de las complicadas interrelaciones que
caracterizan a los suelos de textura fina. El inventario de
la biomasa en sitios de arenas (dunas litorales y arenas
continentales) con plantaciones de Pinus radiata D. Don
en Chile Centro, serén el objeto que permita a través de
este analisis evaluar la tasa de acumulacion de carbono
y proponer la forma de manejo forestal que logre aumentar
su cantidad en el sitio.

Material y Método

Origen de los datos

Los datos provienen de una serie de estudios
anteriores que comprende plantaciones adultas de P.
radiata, abarcando la principal zona de distribucion de
esta especie en Chile (33 -41 S) (Delmastro et al., 1981;
Peters et al., 1985; Schlatter, 1986; Gerding, 1991; Ruiz,
1997; Edwards, 1997; Arancibia, 1999; Pavéz, 1999). En
tales trabajos se describe detalladamente la metodologia

Cuadro 1. Identificacién y ubicacion de los sitios.

tipo quedan en grandes

cantidades en el lugar, Sitio Elevacion Latitud Longitud Region
dificultando el acceso y la (m s.n.m.) sur oeste

plantacion posterior. Ademas Chanco-1 15 35°43' 72°34' VII
constituyen un serio riesgo de Chanco-2 10 35°43' 72°34' VII
incendios. La extraccion de Daiiicalqui 170 37°04' 72°09' VIII
mayor cantidad de biomasa del Cholguén 230 37°10' 72905' VIII
sitio también es una p051b111dad Laja 110 37°14' 72926 VIII
para disminuir los volimenes de Tres Pinos 95 37020 72°40" VIII
desecho, pero eso implica una oo 280 37°21" 72°00" VIII

pérdida de materia organica y
carbono para el sitio. A esto se
agrega que el suelo permanece
expuesto a la radiacion solar, por lo tanto al secamiento y
una mayor tasa de descomposicion de la materia
organica. Finalmente, como consecuencia de todo lo
anterior, el nivel de materia organica disminuye en el sitio
(Sands, 1982; Feller, Kimmins y Scoullar, 1982; Francke,
1991). Sin embargo, existen alternativas de manejo que
permiten que esta tendencia sea distinta, es decir, que
permitan acumular materia orgénica o al menos
mantenerla en el sitio.

El presente trabajo efectia un andlisis del balance
del carbono en suelos arenosos, naturalmente de poca
acumulacion de materia orgéanica, y por lo tanto sitios en
que es posible lograr un aumento de ella. Los suelos
arenosos son menos complejos que los suelos francos y
arcillosos y permiten efectuar este andlisis con

empleada en la obtencidn de datos. Para el actual trabajo
se presenta, a continuacion, una sintesis con los
principales aspectos metodoldgicos.

Sitios seleccionados y sus caracteristicas climaticas

Se seleccionaron siete sitios con suelos de are-
nas. De ellos, cinco se ubican en la VIII Regién y son
representativos de los principales suelos del cono aluvial
del rio Laja. Los otros dos sitios corresponden a dunas
litorales de la VII Region (cuadro 1).

El clima en estos sitios (cuadro 2), seglin Santibafiez
y Uribe (1993), se caracteriza por presentar: 840-1.450
mm de precipitacion anual, 11,7—13,4 °C de temperatura
media anual y 5,3-7,0 meses secos al afio. Las dunas
litorales de Chanco presentan el clima mas seco de los

224




18 al 20 de Octubre del 2001, Valdivia - Chile

Cuadro 2. Caracteristicas climaticas de los sitios.

Temperatura anual (°C) Indice Precipitacion Periodo Periodo
Sitio humedad total anual Seco libre de
media | minima | maxima anual (mm) (meses/afio) heladas
(pp/etp)* (dias/afio)
Chanco-1 "y 1,7 | 88 15,8 0,74 840 7,0 365
Chanco-2
Dafiicalqui y 126 | 72 19,3 1,05 1.225 5,5 210
Cholguan
Laja y 134 | 77 20,4 0,92 1.093 5,5 235
Tres Pinos
Canteras 12,2 7,0 18,5 1,29 1.450 5,3 200

*Precipitacion anual/evapotranspiracion potencial anual.

sitios, pero gracias a su cercania al mar se moderan su
régimen térmico y balance hidrico. El sitio de Canteras,
por el contrario, muestra las condiciones mas himedas y
mas frias. En una situacion intermedia se encuentran los
otros cuatro sitios, pero Laja y Tres Pinos muestran una
condicion un poco mas seca y mas calida que Daifiicalqui
y Cholguan.

Rodales

Los rodales en estudio eran de primera rotacion y
no presentaban ningtin tipo de manejo (cuadro 3). Las
plantaciones fueron establecidas a un espaciamiento
inicial de 2 x 2 m y las caracteristicas genéticas de las
poblaciones eran similares (Delmastro et al., 1981). Los
rodales se describieron a través de una parcela cuadrada
de 900 m?, en la cual se inventariaron todos los arboles.
Los rodales presentaron rangos de: 17-33 afios de edad,
600-1.644 arboles/ha, 18,3-32,3 m de indice de sitioy 132-
470 t/ha de biomasa aérea.

Fuente: Santibafiez y Uribe (1993)

La estimaciéon de la biomasa aérea (vuelo) se
efectud aplicando las funciones de peso verde para
arboles adultos, desarrolladas por Peters ef al. (1985), a
la tabla de rodal de cada sitio. Se estimaron con alto
grado de confianza los componentes: madera del fuste,
corteza del fuste, total de tejidos vivos del arbol y total
del arbol. A continuacién, de acuerdo con Rodriguez
(1989) y Gerding (1991), se estimaron las proporciones
de los componentes de la copa: aciculas, ramillas, ramas
verdes, ramas muertas y conos. De esta manera se
asegurd que la suma de los componentes de la copa
correspondiera a la diferencia entre el peso total del arbol
y el peso del fuste. Las funciones de peso verde de estos
componentes de la copa (Peters et al., 1985), fueron
desechadas por no lograr una estimacion confiable (Prado
et al., 1985). Posteriormente, se determind la materia seca
aplicando las relaciones peso seco/peso verde para cada
componente seglin Rodriguez (1989).

Cuadro 3. Caracteristicas dasométricas de los rodales.

Sitio Edad | Altura | IS* | Densidad Area2 basal | Biomasa aérea
(afios) | (m) | (m) (N/ha) (m“/ha) (kg/ha)
Chanco 1 19 18,5 | 19,2 1.311 35,8 133.426
Chanco 2 33 242 | 183 1.367 53,9 251.146
Daiiicalqui 28 35,6 |29,1 940 66,4 371.450
Cholguan 18 19.8 (21,4 1.300 34,4 132.134
Laja 17 22,9 |259 1.644 52,9 234.044
Tres Pinos 22 34,8 | 32,3 984 56,0 362.505
Canteras 25 35,1 | 30,5 600 71,1 469.896
*Segun Garcia (1971)
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Cuadro 4. Estratos de profundidad de muestreo del suelo y textura.

it Profundidad del suelo (cm) Arena total (%) Arena fina+Limo+Arcilla (%)

e pl p2 p3 pl p2 p3 pl p2 p3
Chanco-1 0-7 7-25 25-120 100 100 100 3 5
Chanco-2 0-5 5-45 45-120 100 100 100 2 3 5
Daiiicalqui 0-8 8-22 22-150 98 98 98 4 4 4
Cholguan 0-21 21-45 45-170 93 99 99 13 1 2
Laja 0-10 10-34 34-150 44 95 99 67 27 6
Tres Pinos 0-8 8-30 30-130 64 33 61 96 98 92
Canteras 0-12 12-40 40-130 84 98 93 35 9 17

A cada componente de la biomasa de los rodales
se les determind la concentracién de carbono total
(oxidacion humeda, colorimetria). Las cantidades de
carbono en cada rodal se calcularon para cada uno de
los componentes de la biomasa, como el producto de su
materia seca (peso seco) por la concentracion del
elemento en tal componente.

Suelos

En cada sitio se realiz6 un reconocimiento del suelo
con baston pedologico en un area de aproximadamente
0,5-1 hay se describio6 el perfil del suelo en una calicata
representativa (Schlatter er al., 1981). Se tomaron
muestras para determinaciones de densidad aparente
(método del cilindro, tres repeticiones por estrato
muestreado) y de carbono total. Para el anélisis quimico
del primer horizonte se obtuvo una muestra mezcla de
cinco puntos distribuidos en el area de reconocimiento.
Para las muestras de mayor profundidad, se consideraron
tres estratos en la calicata de acuerdo con la morfologia
del perfil (cuadro 4).

A partir de las concentraciones de carbono en cada
estrato de muestreo y las respectivas cantidades de suelo
por hectarea (peso seco del suelo), se calcularon las
cantidades de carbono de cada suelo.

En el cuadro 4 se presenta el espesor de los estratos
del suelo, utilizados como profundidades de muestreo.
La profundidad uno (p1) representa el suelo superficial
(horizonte A), salvo en el caso de Cholguan donde
incluye el segundo horizonte AC. La segunda
profundidad (p2) es la que mejor diferencia las dunas de
los suelos de arena continental: en dunas corresponde
al material de origen sin evolucion y en los suelos
continentales a una transicion del horizonte A al C,
presentando incorporaciéon de materia orgénica. La
profundidad tres (p3) corresponde al material de origen.
La excepcidn es el suelo en Canteras, donde aparecen

tres capas de sedimentos distintos, que alguna vez
estuvieron expuestos a procesos pedogenéticos en la
superficie.

Los sitios de Chanco representan los suelos mas
homogéneos en textura, contienen fundamentalmente
arena gruesa. El material fino que presentan esta formado
principalmente por arena fina y responden a las
caracteristicas de sedimentos e6licos o dunas.

Los sitios de Daiiicalqui y Cholguéan corresponden
a la serie de suelo Coreo, de arenas gruesas. Cholguan
presenta entre un 20 — 37 % de grava y en el suelo fino
domina la arena gruesa. Solo el horizonte A tiene una
mayor proporcién de arena fina y limo. Daiiicalqui no
presenta proporciones significativas de grava (<3%),
pero esta formado preponderantemente de arena gruesa.

Laja representa las dunas continentales que los
vientos Sur y Oeste devolvieron hacia el continente,
luego de haber ocurrido el aluvion del rio Laja. En este
suelo la proporcién de arena fina y limo destaca frente a
los suelos anteriores. Especialmente el horizonte A es el
de mayor proporcién de finos, con alto contenido de
limo, en cambio hacia la profundidad el limo disminuye,
la arena fina es la que destaca y en el subsuelo domina la
arena gruesa (94 %).

Tres Pinos representa suelos sedimentarios,
depositados por el rio Bio-Bio en sus orillas, como
consecuencia del aluvidn del Laja. Domina en este suelo
el material fino como arena fina y limo.

En Canteras las arenas estan mezcladas con cenizas
volcanicas. Especialmente destaca por esto el horizonte
A, pero también los horizontes mas profundos presentan
una proporcioén importante de finos, entre 9 — 17 %, lo
que para la retencion de agua es fundamental.
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Mantillo

El muestreo del mantillo se realizé en los rodales
de Chanco, Cholguan y Laja a través de nueve puntos
de 0,1 m? cada uno, distribuidos en el area de
reconocimiento de suelos. En los rodales de Dafiicalqui,
Tres Pinos y Canteras se obtuvieron seis puntos con
igual procedimiento. En cada una de estas muestras se
determiné el peso seco y en tres muestras mezcla, de
cada sitio, se efectud el analisis de carbono total
(Delmastro et al., 1981; Schlatter, 1986; Gerding, 1991).
La cantidad de carbono en el mantillo se obtuvo como el
producto de la masa (peso seco) por la concentracion
del elemento.

Inventario de Carbono

A partir de las cantidades de carbono del vuelo,
del mantillo y del suelo, se elaboraron los respectivos
inventarios de este elemento en cada sitio (Gerding,
1991; Ruiz, 1997; Edwards, 1997; Arancibia, 1999; Pavéz,
1999). Para homogeneizar los sitios en relacion con la
edad de los rodales, se calcularon para una edad de 25
afios los inventarios de carbono del vuelo y del mantillo
a partir del incremento medio anual de cada componente.
En el caso del mantillo se proyecto el peso seco de la
materia orgéanica, considerando constante su contenido
de cenizas.

Como un indicador de la estabilidad de los sitios
se calculo el indice de reserva de la vegetacion (IRV),
segun Fassbender y Bornemisza (1987):

Researvas en vegetacion + mantillo (kg/ha)

IRV=
Reservas en el suelo mineral (kg/ha)

Resultados y Discusion

Din4dmica de Acumulacién de Carbono

La poblacién de sitios con plantaciones de P.
radiata en arenas permite separar dos situaciones (figura
1), una en que se identifica el efecto de la edad sobre la
tasa de acumulacién del carbono en el sitio y corresponde
a los sitios de Chanco, donde Chanco-1 < Chanco-2. El
otro es una secuencia segin el grado de retencion de
humedad en el suelo, en el siguiente orden de menor a
mayor humedad: Cholguan < Laja < Canteras < Tres
Pinos. Daiiicalqui es un caso especial, que es influido
por agua freética, fluctuante, y que favorece mucho a los
arboles por ese motivo, a pesar de presentar una
composicion granulométrica gruesa, similar a Cholguén,
y por lo tanto poseer una baja capacidad de retencion de

agua. Este efecto permite que logre productividad simi-
lar al sitio en Laja.

Cholguan, si bien tiene un poco mejor indice de
sitio que las dunas de Chanco (cuadro 3), presenta una
productividad muy similar a estos (figura 1). Laja aumenta
esa productividad casi al doble, gracias a su textura mas
fina y mejor capacidad de agua aprovechable. Canteras
mejora el resultado de Laja, principalmente por presentar
mas pluviometria anual, ya que su composicidon
granulométrica tiene menor cantidad de finos que Laja.
El incremento medio anual en biomasa aérea del rodal de
Canteras incluso supera al de Tres Pinos, que tiene la
mayor proporcion de finos en el suelo, pero que se ubica
en un sitio considerablemente mas seco (cuadro 2).

El andlisis de las caracteristicas de los sitios
favorece el entendimiento de la capacidad de acumulacién
de carbono en el vuelo (cuadro 5). A ello debe agregarse
la acumulacion de carbono en el mantillo, producto del
balance entre la productividad del sitio y el ritmo de
descomposicion de la materia organica. Los sitios mas
productivos acumulan normalmente mas mantillo, por
una mayor caida de desechos via ciclo biogeoquimico.
Gerding (1991) obtuvo una buena correlacion (0,52
p<0,01), entre el peso seco de la materia organica del
mantillo y la biomasa del arbol medio del bosque, como
mejor variable explicativa en una poblacién de 70 sitios
entre Valparaiso y Osorno. Sin embargo, las desviaciones
son alin importantes en esa relacion.

El sitio con el rodal de mayor edad en Chanco-2
por ejemplo, presenta menor acumulacién en el mantillo
que Chanco-1. Esto puede explicarse por dos factores:
uno es que representa un ecosistema mas variado, con
sotobosque disperso y posiblemente mejor flora y fauna
que la duna mas joven de Chanco-1. Por otra parte, la
plantacion de Chanco-1 presenta una mayor caida de
desechos que Chanco-2, debido a diferencias de
productividad y vigor (ver biomasa de copas, cuadro 5),
posible efecto de la edad. Es decir, el balance produccion/
descomposicion es mas equilibrado en Chanco-2, dando
origen a una menor acumulacion. En los restantes sitios
se observa una buena asociacion entre productividad
de la plantacién y acumulacién de carbono en el mantillo.
En Canteras es proporcionalmente algo menor,
posiblemente por una mejor dinamica de
descomposicion.

La materia organica (carbono) acumulada en el
suelo presenta dos poblaciones (cuadro 5): las dunas y
las arenas continentales. Las dunas son suelos mucho
mas jovenes y por ello han acumulado menos. Chanco-1
muestra el suelo mas joven, con acumulacién s6lo en su
primer horizonte de 7 cm de espesor. En cambio,
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Figura 1. Incremento medio anual en biomasa aérea de los rodales de Pinus radiata en siete sitios con
suelos arenosos
Cuadro5. Inventario de carbono (kg/ha) e indice de reserva de la vegetacion (IRV) por sitio; rodales de
Pinus radiata de 25 afios y suelo de 120 cm de profundidad
Componente Chanco-1 | Chanco-2 | Dariicalqui | Cholguan Laja |Tres Pinos| Canteras
Copa 38.299 23.818 35.426 30.173| 44.428 44 .261 36.368
Fuste 53.031 67.689 130.294 58.473| 127.524 158.718 197.023
Vuelo 91.330 91.507 165.719 88.646| 171.952 202.978 233.391
Mantillo 9.782 6.555 14.724 7.638| 15.366 20.207 20.691
Suelo p1 1.071 9.075 53.280 21.017| 11.880 12.416 65.664
Suelo p2 0 21.000 16.744 14.880| 23.451 66.528 125.216
Suelo p3 0 38.250 53.614 30.996| 25.542 152.550 355.680
Suelo 1.071 68.325 123.638 66.893| 60.873 231.494| 546.560
TOTAL 102.183 166.386 304.081 163.176| 248.192| 454.679 800.642
IRV de carbono 94,41 1,44 1,46 1,44 3,08 0,96 0,46

Chanco-2 es una duna mas antigua y sus 68 t/ha de
carbono son producto combinado de una vegetacion
anterior que estabilizo la dunay luego la plantacion de P,
radiata.

El grupo de las arenas continentales representa
suelos mas antiguos con un largo historial de
acumulacion organica. Los sitios mas secos de Cholguan
y Laja presentan la menor acumulacion. Laja es un suelo
mas joven en comparacion a Cholguan y eso explica

porqué no presenta mas acumulacion a pesar de su
textura mas fina. En cambio, Daifiicalqui representa un
sitio similar a Cholguan en su textura, pero mas favorable
desde el punto vista de la oferta de agua, lo que permitid
una vegetacién mas densa y por lo tanto mayor
acumulacion histdrica en el suelo. Lo mismo es valido
para Tres Pinos y Canteras, especialmente este tltimo,
que representa un sitio de vegetacion historica mas
exuberante. Tres Pinos es un sitio mas seco, que ademas

228



18 al 20 de Octubre del 2001, Valdivia - Chile

Cuadro 6. Distribucion (%) del carbono por sitio; rodales de Pinus radiata de 25 afios y suelo de 120
cm de profundidad.

Componente | Chanco-1 | Chanco-2 | Daficalqui| Cholguan Laja Tres Pinos | Canteras

Copa 37,5 14,3 11,7 18,5 17,9 9,7 4,5
Fuste 51,9 40,7 42,8 35,8 51,4 34,9 24,6
Vuelo 89,4 55,0 54,5 54,3 69,3 44,6 29,2
Mantillo 9,6 3,9 4,8 4,7 6,2 44 2,6
Suelo p1 1,0 55 17,5 12,9 4.8 2,7 8,2
Suelo p2 0,0 12,6 55 9,1 9,4 14,6 15,6
Suelo p3 0,0 23,0 17,6 19,0 10,3 33,6 44 4
Suelo 1,0 41,1 40,7 41,0 24,5 50,9 68,3
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Cuadro 7. Tasa promedio (kg/ha-afio) de acumulacion de carbono en la biomasa de Pinus radiata por

sitio.

Componente | Chanco-1 | Chanco-2 | Dadicalqui| Cholguan Laja Tres Pinos | Canteras
Copa 1.632 953 1.417 1.207 1.777 1.770 1.455
Fuste 2121 2.708 5.212 2.339 5.101 6.349 7.881
Vuelo 3.653 3.660 6.629 3.546 6.878 8.119 9.336
Mantillo 391 262 589 306 615 808 828
TOTAL 4.044 3.922 7.218 3.851 7.493 8.927 10.163

tuvo mayor actividad agricola (vifias) antes de la
plantacion forestal, lo que explica la menor acumulacién
en el primer horizonte.

La distribucion proporcional que entrega el cuadro
6 muestra que en suelos recientes la acumulacion se
concentra en el vuelo (vegetacion) y en el mantillo, como
es el caso de Chanco-1 y Laja (99 y 75,5 %,
respectivamente). En suelos mas evolucionados la
participacion del suelo aumenta, logrando proporciones
levemente superiores a 40 % en sitios con suelos de
arena gruesa o mas secos (Chanco-2, Daiiicalqui,
Cholguan), y entre 50-70 % en sitios con suelos mas
finos (Tres Pinos, Canteras).

El alto valor del indice de reserva de la vegetacion
(IRV) en el sitio de la duna mas joven en Chanco-1 (cuadro
5), sefiala claramente su inestabilidad como ecosistema.
Laja también presenta un IRV que destaca del resto,
indicando que es de estabilidad marginal en el elemento,
a diferencia de los demads sitios donde las plantaciones
presentaron estabilidad segun este indicador (Gerding,
1991).

Latasa promedio de acumulacién de carbono en el
vuelo y en el mantillo juntos (cuadro 7) muestra que los
sitios de Chanco son muy homogéneos. Cholguan, el

sitio con el suelo de textura mas gruesa entre las arenas
continentales, se acerca a ellos. Laja, por poseer un suelo
mas fino tiene una tasa de acumulacién mas alta que
Daifiicalqui, la que se acerca a Laja por su oferta adicional
de agua, pero no por efecto de su textura. Tres Pinos y
Canteras, el primero con suelo mas fino y el segundo
con mayor pluviometria anual, presentan las mayores
tasas de acumulacion, pero Canteras muestra clara
superioridad.

Dinamica causada por las cosechas

La dindmica causada por el efecto de la cosecha y
posterior manejo de los residuos se presenta a base de
dos casos distintos: Chanco-1, un suelo muy joven que
presenta un minimo de reservas de carbono en el suelo,
y Tres Pinos que presenta altas reservas de carbono en
el suelo (figura 2).

La cantidad de carbono exportado a través de la
cosecha de la madera es el resultado de su productividad
y/o acumulaciéon que ha logrado hasta la edad de
cosecha. Chanco-1 y Tres Pinos tienen 3 afios de
diferencia, pero alin asi este ultimo es un sitio mas
productivo y el resultado de la cosecha sera, por una
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Figura 2. Pérdidas de carbono (t/ha) en dos sitios con suelos arenosos (120 cm de profundidad) y rodales de Pinus
radiata de 25 afios de edad, segun la cosecha del fuste y la intensidad de quema de los residuos (copa+mantillo).

parte, una mayor exportacion de carbono con los troncos
y, por otra, una mayor pérdida si se produce una quema
de los desechos de cosecha. Las pérdidas por quema
pueden alcanzar distintos niveles, de acuerdo a la
intensidad del fuego y el periodo que la quema permanece
en accion. En la figura 2 se esquematizan cuatro distintos
niveles de pérdida (25, 50, 75 y 100 % de pérdida de
carbono por quema de desechos).

Seguin la figura 3, el efecto final sobre el balance
del carbono es mucho mayor en el sitio de Chanco-1,
con el suelo mas joven y con bajas reservas en él. En el
suelo reciente de esa duna, sobre el 90 % del carbono del
sitio se encuentra en el vuelo y el mantillo. Es decir, una
cosecha con quema significa una pérdida del 87 % del
carbono acumulado. No asi en Tres Pinos donde la mayor

parte del carbono se encuentra en el suelo. Aqui una
cosecha con quema puede significar un 46 % de pérdida
del carbono acumulado en el sitio, bastante menos que
en el caso anterior, pero aun significativo. Este analisis
complementa el resultado del indice de reserva de la
vegetacion mencionado anteriormente (cuadro 5), el que
indica sobre la estabilidad del ecosistema en cuanto al
balance del carbono frente a manipulaciones de la
vegetacion. Al respecto debe afladirse, que el resultado
obtenido en la simulacién aqui presentada con respecto
a la cosecha de troncos mas la quema de desechos en un
75 %, equivale a la exportacion de carbono producida
por la cosecha de arbol completo, es decir tronco y copa,
sin aplicar quema (cuadro 6, figura 3).

Residuo

Fuste
52% Suelo

50%

Chanco 1

Tres Pinos

Residuo
0,
12% 4%
Suelo Fuste | N
1% 35% Figura 3. Distribucion (%) del

carbono del vuelo y suelo en
dos sitios con suelos arenosos
(120 cm de profundidad) y
rodales de Pinus radiata de 25
afios de edad, para una
intensidad de quema del 75 %
de los residuos de cosecha
(copatmantillo).

Quema
11%
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Los resultados obtenidos en este analisis permiten
inferir que las medidas de manejo forestal, en ecosistemas
como los citados, deben considerar su susceptibilidad a
perder carbono tanto por cosechas extractivas, como
también por quema de desechos de cosecha para preparar
el terreno para la préxima plantacién y por exposicion del
suelo con o sin uso de labrado, que estimulen la
descomposicion de la materia organica. Esta problematica
ya fue tratada por Squire y Flinn (1981) y Sands (1982) en
Australiay Francke (1991) en Chile. Segtin los primeros
autores la cosecha de troncos, quema de residuos en
otofio, cultivo del suelo y control de malezas con
herbicidas causaron la pérdida de un 39 % de todo el
nitrégeno en el sistema, lo que significa al menos la
pérdida de similar proporcién de carbono. En cambio
Sands (1982) destaca el efecto que tiene la pérdida de
materia orgéanica en las propiedades fisicas de un suelo
arenoso, afectando su porosidad, retencién de agua,
densidad aparente y arraigamiento. Francke (1991)
concentra su andlisis en las propiedades quimica
nutritivas del suelo, determinando una disminucion de
las reservas nutritivas por efecto de las quemas en suelos
arenosos, con efectos negativos posteriores en el
crecimiento de la nueva plantacion. Un estudio poste-
rior desarrollado por Alarcén y Prado (1992), el astillar
los desechos de cosecha para cubrir con ellos el suelo
resulté el mejor tratamiento para la serie Coreo (suelos
como los de Cholguéan y Daiiicalqui), en comparacion a
la eliminacién de los desechos por quema o extraccion,
para el resultado en el establecimiento de plantaciones
de P. radiata, beneficiando esa cobertura la conservacion
del agua del suelo.

Lo anterior motiva a buscar nuevas estrategias de
manejo forestal para las plantaciones de Pinus radiata en
suelos de arena. Una forma seria la indicada por Alarcon
y Prado (1992). Pero también esté la posibilidad del
reemplazo de la tala rasa, como método de cosecha en
suelos de arena. Un sistema de cosechas sucesivas al
final de la rotacion (cortas de proteccion), permitirian la
regeneracion natural de P. radiata o la plantacion de este
bajo una cubierta protectora. Esto tendria la ventaja que
el suelo nunca seria descubierto, lo que impide el uso del
fuego y mantiene una cobertura doble: de copas como
proteccién de la radiacion excesiva, y de desechos
dispersos y mantillo que cubren el suelo, para evitar su
secamiento. La regulacion adecuada de la cantidad de
luz permite favorecer la regeneracion natural de P. radiata
y controlar otro tipo de vegetacion espontanea. También,
al evitarse los tratamientos al suelo hay una disminucién
de costos. En sectores donde ya se ha logrado un avance
en la calidad genética de las plantaciones, su

regeneracion natural conserva gran parte de sus
caracteristicas y es muy probable que las ganancias
obtenidas en crecimiento, calidad de forma de los arboles
y menor costo de establecimiento sean mayores que las
ganancias posibles por mejora genética. Sin embargo, es
necesario lograr una red de caminos de saca adecuada
para facilitar el acceso continuo y la aplicacién de volteo
dirigido, para evitar el dafio a la regeneracion, con
extraccion cuidadosa de los troncos, durante las
intervenciones de cosecha. Este sistema tendria ademas
la ventaja de favorecer la acumulacién de materia
organica, es decir carbono, en estos ecosistemas.

Conclusiones

En dunas litorales, con suelos recientes, la
acumulacién de carbono en el suelo depende del tiempo
que existié vegetacion sobre ellos. En plantaciones
forestales de Pinus radiata la tasa de acumulacion de
carbono fue muy homogénea (3,7 t/ha-afio) y, en
consecuencia, plantaciones de mayor edad presentan
una acumulacion total mas elevada. En estos suelos la
conservacion del carbono en el sitio es afectada en forma
pronunciada por cualquier intervencion de cosecha, y
mientras mas extractiva sea é€sta. Por tal motivo, en ellos
debieran privilegiarse sistema de cosecha que extraigan
lo estrictamente necesario y favorezcan la regeneracion
natural de la especie, cuidando de mantener cubierto el
suelo.

En suelos de arenas continentales, formados por
el aluvion del Laja, se determind una mayor tasa de
acumulacién de carbono en sitios con Pinus radiata sobre
suelos de textura mas fina y mayor oferta de agua (7,2 -
8,9 t/ha-afio), que en sitios mas secos (3,9 t/ha-afio).
También fue mayor en zonas climaticas de mayor
pluviometria (10,2 t/ha-afio), es decir, la oferta de agua
fue decisiva para el desarrollo de la vegetacion. Los
suelos en el area de arenas continentales presentan mayor
acumulacion histérica de carbono mientras mas fina es
su textura, mas oferta de agua tenga el sitio y finalmente
mas edad tenga el suelo.

Los suelos mas susceptibles a la extraccion de
biomasa por cosechas son, en consecuencia en el grupo
indicado, los de textura gruesa en sitios mas secos y los
suelos mas jovenes en dunas mas recientes, con menor
carbono acumulado en el suelo. En ellos las cosechas
deberan extraer la menor cantidad de biomasa posible y
favorecer la mantencion de cobertura permanente,
privilegiando el sistema de regeneracion natural para
reestablecer el bosque. En ningun caso debiera usarse la
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quema como un método de preparacion del terreno de
plantacion, como tampoco la cosecha de arbol completo.

En sitios de mayor oferta de agua puede
favorecerse alguna vegetacion acompaiiante bajo Pinus
radiata, que pueda mejorar la acumulacién de carbono y
nitrégeno en el suelo. Por esta via también se puede
mejorar la fertilidad del suelo.
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Resumen

Este estudio contempla la cuantificacidn de la biomasa y el carbono fijado en bosques templado-1luviosos en
la region centro-sur de Chile identificados con el nombre de bosques del tipo forestal siempreverde. Se incluyeron
seis diferentes sitios de muestreo, tres en el sector de la Precordillera de los Andes y tres en la Cordillera de la Costa,
entre las latitudes 39°49° y 40°36’ sur y entre los 200 y 880 m.s.n.m. En base a ensayos destructivos, se realizaron
mediciones directas de biomasa en 269 individuos de 12 especies arbdreas, raices, sotobosque, necromasa y hojarasca.
Las respectivas cantidades de carbono acumulado se obtuvieron en laboratorio.

Con la informacion obtenida, se desarrollaron ecuaciones alométricas. Con ellas se estimo en forma indirecta,
utilizando para informacion de inventarios forestales, la biomasa aérea total de los arboles con un DAP * 5 cm. Por
otro lado, se calcularon factores de expansion para cada sitio de estudio, determinando de esta forma, la biomasa
total en base al volumen comercial de los inventarios y la densidad basica de la madera de las especies.

La cantidad de carbono almacenado en los sitios estudiados es muy variable y depende del tipo y estado de
desarrollo del bosque. En general, los sitios localizados en la Precordillera de los Andes presentan una acumulacion
mas alta (méximo 662,06 Ton C/ha') que los de la Cordillera de la Costa (maximo 423,86 Ton C/ha). El carbono
acumulado en estos bosques es bastante mas alto que lo registrado en la literatura para bosques tropicales y

templados del hemisferio norte.

! Toneladas de carbono por hectarea.

Introduccion

El diéxido de carbono (CO,)" es el gas de efecto
invernadero méas importante producido por las
actividades humanas. Una de estas actividades es la
deforestacion. En lo ultimos 150 afios, esta forma de
utilizar los recursos naturales ha contribuido en forma
muy significativa al aumento de las concentraciones de
CO, en la atmdsfera de la tierra. Actualmente, cerca de un
20% de las emisiones de CO, resultan de la eliminaciony
degradacion de los ecosistemas forestales. La detencion
de la deforestacion y la reversidn a través de la
reforestacion y manejo sustentable, implica recapturar el
CO,, disminuir la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera y reducir el calentamiento
global.

Por lo tanto, la estimacion adecuada de la biomasa
de un bosque, es un elemento de gran importancia debido
a que ésta permite determinar los montos de carbono y
otros elementos quimicos existentes en cada uno de sus
componentes y, representa la cantidad potencial de
carbono que puede ser liberado a la atmosfera, o
conservado y fijado en una determinada superficie
cuando los bosques son manejados para alcanzar los
compromisos de mitigacién de gases de efecto
invernadero (Brown et al., 1996).

Existen métodos directos e indirectos para estimar
la biomasa de un bosque. El método directo consiste en
cortar el arbol y pesar la biomasa directamente,
determinando luego su peso seco. Una forma de estimar
la biomasa con el método indirecto es a través de
ecuaciones y modelos matemaéticos calculados por medio

"EI CO, es uno de los principales gases de efecto invernadero que provocan el cambio climatico global.
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de andlisis de regresion entre las variables colectadas en
terreno y en inventarios forestales (Brown, 1997).
También se puede estimar la biomasa a través del volumen
del fuste, utilizando la densidad basica para determinar
el peso seco y un factor de expansion para determinar el
peso seco total (biomasa total del arbol).

El objetivo de este estudio es estimar, a través de
la elaboracion de ecuaciones alométricas, factores de
expansion e inventarios de carbono, el contenido de
biomasa total y el carbono almacenado por bosques del
tipo forestal siempreverde ubicados en la X Region en
Chile.

Método

Caracterizacion del 4rea de estudio

Se seleccionaron seis sitios de estudio en el tipo
forestal siempreverde en la region centro-sur de Chile (X
Regioén), los cuales se localizan entre los 39°56° y los
40°36° de latitud sur, entre los 72°27”y 73°30’ longitud
oeste y entre los 200 y 880 m.s.n.m. El estudio contempld
tres sitios en el sector de la Precordillera de los Andes
(Putraique, San Juan y Boquial) y tres sitios en la
Cordillera de la Costa (Buenaventura, Chaihuin y
Llancacura) (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracterizacion de los sitios.

Estos bosques templado-Iluviosos se caracterizan
por poseer solo especies perennifolias o siempreverdes
y por la gran diversidad de especies que presentan. En
estos bosques predominan las especies Nothofagus
dombeyi, Nothofagus nitida, Eucryphia cordifolia,
Weinmannia trichosperma, Laurelia philippiana,
Drimys winteri, Saxegothaea conspicua, Podocarpus
nubigena, Caldcluvia paniculata y Gevuina avellana,
entre otras. El tipo forestal siempreverde se ubica
geograficamente en la region centro-sur de Chile,
principalmente entre las latitudes 40°30° y 47° sur y por
debajo de los 1000 m.s.n.m. en la Precordillera de los
Andesy desde los 38°30° hasta los 47° sur en la Cordillera
de la Costa con un total de 4,1 millones de hectareas.
Estos bosques se encuentran bajo un clima de altas
precipitaciones pluviales y gran humedad durante todo
el afio. Los distintos sitios muestreados presentan
precipitaciones desde 1500 a 4000 mm/afio.

Seleccion de arboles para el muestreo de biomasa
Para el muestreo de biomasa se establecieron en
cada sitio de estudio como minimo dos conglomerados
conformados por dos parcelas rectangulares de 500 m?
cada uno.
En cada conglomerado se registrd informacion
como; tipo de bosque, tipo forestal, subtipo forestal,

Tipo de bosque Sitio Estado de desarrollo Subtipo forestal
Putraique Adulto Siempreverde con intolerantes
N: 1052 emergentes
G: 104,74
San Juan Adulto Siempreverde con intolerantes
Siempreverde andino N: 668 emergentes
G: 145,65
Boquial Adulto Siempreverde con intolerantes
N: 1702 emergentes
G: 103,92
Chaihuin Renoval-fustal Renoval de canelo
N: 4240
G: 72,64
Siempreverde costero Ll_ancacura Adulto Siempreverde con intolerantes
N: 2299 emergentes
G: 107,03
Buenaventura Renoval Siempreverde de tolerantes
N: 2562
G:61,12

N: nimero de arboles por hectarea (arb/ha); G: area basal por hectarea (m#ha).
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especies dominantes, grado de intervencion, exposicion,
pendiente y cobertura de copas.

En las parcelas rectangulares de 500 m?, se realizo
la seleccion de los arboles para el muestreo directo de
biomasa. Para esto, se eligié una muestra de arboles de
acuerdo a la frecuencia de estos por clase diamétrica y
por especie. Se muestrearon en total 269 individuos de
12 especies: 11 de Amomyrtus luma, 3 de Dasyphyllum
diacanthoides, 43 de Drimys winteri, 42 de Eucryphia
cordifolia, 11 de Gevuina avellana, 45 de Laureliopsis
philippiana, 29 de Nothofagus dombeyi, 30 de
Nothofagus nitida, 28 de Podocarpus nubigena, 13 de
Saxegothaea conspicua y 14 de Weinmannia
trichosperma. La biomasa aérea (biomasa sobre el suelo)
de cada arbol se dividié en 4 componentes: biomasa del
fuste comercial, biomasa del fuste no comercial (tocon y
biomasa sobre el limite de utilizacién de 10 cm), biomasa
de ramas y biomasa de hojas. También se extrajeron 41
raices gruesas de las especies mas importantes. En el
terreno mismo, se pesaron todos los componentes de
biomasa por separado y se sacaron tres submuestras,
que fueron llevadas al laboratorio de Nutricion y suelos
forestales de la Universidad Austral de Chile. En el
laboratorio se determind el contenido de humedad y el
carbono en la biomasa. Este tiltimo mediante el método
colorimétrico utilizando una solucién de dicromato de
potasio en acido sufirico. Ademas, se determiné la
densidad basica de la madera para convertir el volumen
a biomasa y obtener a través del factor de expansion,
relacion entre la biomasa total y la biomasa del fuste, la
cantidad de carbono almacenado.

Inventario de carbono

En los seis sitios de estudio se realizaron
inventarios de carbono. Se establecieron parcelas en que
se midieron los arboles. Ademas, se establecieron
subparcelas en que se realizé la toma de datos para la
determinacion de la biomasa de los otros estratos del
ecosistema, como la necromasa', el sotobosque y la
hojarasca. Para esto, se consideraron tres muestras de
biomasa por estrato y subparcela, las cuales también se
llevaron a laboratorio, para determinar el contenido de
humedad y el carbono. Con este inventario, se pudo
determinar el carbono total acumulado en los distintos
sitios de estudio.

Resultados y discusion

Estimacion de la biomasa total y el carbono almacenado
a través de ecuaciones alométricas

Se ajustaron ecuaciones para el conjunto de todas
las especies del tipo forestal siempreverde, para el grupo
de especies de la Precordillera Andina y Cordillera de la
Costa y para algunas especies individuales. Los modelos
que mejor estimaron la biomasa son del tipo alométrico,
son de la forma Y=a*X"b con transformacion logaritmica
e incluyen variables de diametro a la altura del pecho
(DAP), diametro de tocon (DAT) y altura total (HT). Estos
modelos presentan un alto coeficiente de determinacion
ajustado (r? ajust) y un bajo error estandar de estimacion
(S.E.E.) y tanto los modelos como los parametros fueron
significativos (P<0,05). También, se verificaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de los
residuales, mediante andlisis grafico, y la independencia
mediante la prueba de Durbin-Watson.

En el Cuadro 2 se presentan tres modelos gen-
erales para el tipo forestal siempreverde, la ecuacion SV(1)
considera todas los arboles con DAP>5 cm, en cambio,
las ecuaciones SV(1.1) y SV(2), consideran solo los
arboles con DAP?10 cm. Es importante destacar que las
ecuaciones SV(1) y SV(1.1) son muy similares, lo que
indica que los arboles con didmetros menores no generan
un mayor error en la estimacion. La ecuacion SV(2)
presenta con respecto a SV(1) un menor error estandar y
el estadistico de la prueba D-W es mas cercano a 2. Sin
embargo, este modelo considera la variable altura total
que muchas veces no esta disponible en los inventarios
forestales o es muy costoso y dificil de medir. Esto sucede
sobre todo en bosques multiespecificos y con varios
estratos, como es el caso de los bosques del tipo forestal
siempreverde.

El andlisis de las dos poblaciones de siempreverde
por separado (SVC(1) y SVA(1)), no entregd, respecto al
analisis de la ecuacion SV(1), una diferencia sustancial
en los estimadores de los modelos (Cuadro 2). Esto, a su
vez, se refleja graficamente en la Figura 1. La tendencia
de ambas distribuciones es muy similar, a pesar que para
el bosque siempreverde de la Cordillera de la Costa se
cuente con arboles de menores didmetros. Con los
modelos de SVC y SVA, sucede lo mismo que con los
modelos generales SV. Al incorporar la variable altura
total, mejoran un poco los modelos respecto a los que
solo incluyen el DAP. Sin embargo, es considerablemente
mas practico y eficiente utilizar los modelos de una sola
entrada.

' Necromasa es la biomasa muerta sobre el suelo y de los arboles muertos en pie.
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Cuadro 2. Modelos de mejor ajsute para estimar la biomasa aérea de bosques del tipo forestal siempreverde, en

funcion del dap y la altura total.

Ecuacién Modelo n E?P%(()c?‘fl) * ajust  S.E.E. g;g
SV(1)  LN(BT)=1835+2,291*LN(DAP) 29 5 -104 098 02657 1.63
SV(1.1)  LN(BT)=-1,897+2,309*LN(DAP) 210 10,1-104 097 02624 164
SV(2) LN(BT)=-2,647+2.104*LN(DAP)+0,502*LN(HT) 269  5-104 0,97 0,2241 1,94
SVC(1)  LN(BT)=-1,624+2,235*LN(DAP) 137 5-55 096 02809 190
SVC(1.1) LN(BT)=-2,294+2,057*LN(DAP)+0,438*LN(HT) 137 5-55 0,96 0,2588 1,98
SVA(1) LN(BT)=-2,041+2,340*LN(DAP) 132 5-104 0,99 02342 14

SVA(1.1) LN(BT)=-2,460+2,082*LN(DAP)+0,462*LN(HT) 132 5-104 0,99 0,2127 1,55

Las ecuaciones de regresion SV(1.1) y SV(2) consideran arboles con DAP 10cm, todas las otras ecuaciones

consideran arboles con DAP>5 cm.

SV:Siempreverde; SVC:Siempreverde Costero; SVA: Siempreverde Andino; BT: Biomasa total sobre el suelo
(aérea); DAP: diametro a la altura del pecho; HT: altura total.
*Prueba para residuos autocorrelacionados. Este estadistico debe ser lo mas cercano a 2.
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Figura 1. Biomasa aérea en funcion del DAP para bosques del tipo forestal siempreverde de la Precordillera

Andinay Cordillera de la Costa.

En el Cuadro 3 se presentan las ecuaciones de
mejor ajuste para estimar la biomasa de algunas especies
del tipo forestal siempreverde. Estas entregan mejores
estadisticos que las ecuaciones generales. Sin embargo,
es importante poder contar con ecuaciones de regresion

para estimar biomasa mas generales, de facil aplicacion
para estimar el carbono acumulado por hectarea. Ademas,
es dificil que estén las ecuaciones de regresion de biomasa
para todas las especies.
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Cuadro 3. Modelos de mejor ajuste para estimar la biomasa aérea de especies del bosque del tipo
forestal siempreverde, en funcion del dap, dat y la altura total.

Ecuacion Modelo n Rango r* ajust S.E.E. D-W
de DAP test
(cm)
DW LN(BTA)=-1,863+2,090*LN(DAT) 43 5-515 0,94 03324 1,89
EC(1) LN(BTA)=-1,472+2,223*LN(DAP) 41 5-95 0,99 0,1934 1,82
EC(2) LN(BTA)=-2,544+1,994*LN(DAP)+0,630*LN(HT) 41 5-95 0,99 01758 2,02
LP LN(BTA)=-1,808+2,084*LN(DAP)+0,184*LN(HT) 43 5-735 0,99 0,1450 1,73
ND LN(BTA)=-2,935+1,974*LN(DAT)+0,762*LN(HT) 28 5-104 0,99 0,1693 1,67
NN LN(BTA)=-1,017+2,125*LN(DAP) 30 5-47 0,96 0,1671 23
PN LN(BTA)=-1,946+2,315*LN(DAP) 27 5-55 0,98 02039 1,84

DW: Drimys winteri; EC: Eucryphia cordifolia; LP: Laureliopsis philippiana; ND: Nothofagus dombeyi; NN:

Nothofagus nitida; PN: Podocarpus nubigena

Cuadro 4. Contenido de carbono en la biomasa de las especies arboreas.

Especie arbdrea

Promedio (%)*

Amomyrtus luma 42,73
Dasyphyllum diacanthoides 42,88
Drimys winteri 45,48
Eucryphia cordifolia 43,63
Gevuina avellana 42,53
Laureliopsis philippiana 4459
Nothofagus dombeyi 43,70
Nothofagus nitida 44 54
Podocarpus nubigena 45,53
Saxegothaea conspicua 46,65
Weinmannia trichosperma 42,79
Promedio 44 .10
SD 1,37

*Estos son promedios ponderados
SD: desviacion estandar

En los Cuadros 4 y 5 se entregan los porcentajes
calculados de carbono contenido en la biomasa de las
diferentes especies arboreas del bosque siempreverde,
en la necrosomasa, el sotobosque y la hojarasca. Estos
resultados son mas bajos que los valores de 50%
utlilizados por el IPCC (1996) y sefialados en la literatura.
Sin embargo, Segura ef al. (1999), utilizaron una relacién
de carbono de 43 a 45% para biomasa de bosques de

bajura en la zona altlantica de Costa Rica. A su vez, Cubero
y Rojas (1999), estimaron una relacién de 32 a 40% para
la biomasa de plantaciones de Gmelina arborea, Tectona
grandis 'y Bombacopsis quinata en Costa Rica. Estos
porcentajes se acercan bastante a los valores obtenidos
en este estudio.
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Cuadro 5. Contenido de carbono en la biomasa de otros estratos del ecosistema forestal.

Estrato Promedio (%) SD

Necromasa 40,73 2,67
Sotobosque 39,01 2,23
Hojarasca 37,58 4,43

SD: desviacion estandar

Cuadro 6. Carbono acumulado para los diferentes sitios estudiados del tipo forestal siempreverde

(TonC/ha).

Tipo de bosque Siempreverde andino

Siempreverde costero

Sitios Putraique  San Juan Boquial Chaihuin Llancacura Buenaventura
Biomasa arborea 312,98 503,12 333,78 160,02 282,15 140,07

Raices 87,51 132,97 90,96 43,63 79,48 38,87
Necromasa 26,20 18,67 39,59 36,67 53,57 10,44
Sotobosque 9,68 0,50 1,84 1,20 2,79 0,48
Hojarasca 4,88 6,80 6,65 13,8 5,87 3,40

Total 441,24 662,06 472,82 255,26 423,86 193,27

Para la estimacion de la biomasa arbérea por
hectarea, se utilizaron los datos de las tablas de rodal de
los inventarios de carbono y las ecuaciones alométricas
del Cuadro 2. La biomasa de raices se obtuvo utilizando
la proporcion de biomasa de raices con respecto a la
biomasa arborea aérea obtenida en los individuos
muestreados. La biomasa de los otros estratos, se midid
directamente en las subparcelas de los inventarios de
carbono. Con esta informacion y el porcentaje calculado
de carbono contenido en la biomasa de las diferentes
especies arboreas, necromasa, sotobosque y hojarasca
(Cuadros 4 y 5), se estimo el carbono acumulado en los
distintos estratos de los ecosistemas forestales
estudiados (Cuadro 6).

En el cuadro 6, se puede ver que el carbono
almacenado en muy variable entre los distintos bosques
estudiados del tipo forestal siempreverde. Los bosques
de renovales (Chaihuin y Buenaventura) presentan una
muy baja acumulacion de carbono respecto a los
bosques adultos.

La biomasa arborea aérea representa en promedio
el 70% del carbono acumulado en el ecosistema forestal,
sin considerar el carbono almacenado en el suelo. El

segundo componente mas importante, son las raices que
presentan entre el 17y 20% del carbono acumulado. La
necromasa, el sotobosque y la hojarasca, presentan en
conjunto desde 3,93 (San Juan) hasta 20,25% (Chaihuin)
del carbono almacenado en los bosques estudiados. Esto
muestra una mayor variabilidad de acumulacion de
carbono en estos estratos del bosque, lo que hace mas
dificil su estimacion a través de métodos indirectos.

Factores de expansion

El factor de expansion (FE), que es la razon entre la
biomasa total y la biomasa comercial, varia segun el grado
de intervencion del bosque. Por lo tanto, segun la
literatura, existe un menor FE para bosques cerrados y
menos alterados y un mayor FE para bosques abiertos y
con mayor alteracion (Brown y Lugo, 1984). Sin embargo,
en este estudio, no se encontro ninguna tendencia clara
entre el FE y el area basal, el diametro medio cuadratico
(DMC) o la cantidad de biomasa acumulada.

En este trabajo, se calculd el FE de la biomasa to-
tal, que incluye la biomasa no comercial de los arboles, la
necromasa, el sotobosque y la hojarasca. También se
calculo el FE de la biomasa total arbdrea que incluye las
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Cuadro 7. Factores de expansion para los diferentes sitios estudiados y por tipo de bosque.

Tipo de bosque Sitio FE(B.totaI)a FE(B.arb(’Jrea)b FE(B.arbérea ae'rea)C
Siempreverde andino Putraique 2,36 2,08 1,62

Boquial 2,22 1,99 1,57

San Juan 1,96 1,88 1,49

Promedio 2,18 1,98 1,56
Siempreverde costero Chaihuin 2,83 2,26 1,78

Buenaventura 1,95 1,81 1,42

Llancacura 1,89 1,61 1,26

Promedio 2,22 1,89 1,49

¥ Razén entre la biomasa total, incluyendo la biomasa no comercial de los arboles, las raices, el
sotobosque, la hojaraca y la necromasa, y la biomasa comercial.

® Razén entre la biomasa total arbdrea, incluyendo las raices, y la biomasa comercial.

° Razdn entre la biomasa arbérea sobre el suelo y la biomasa comercial.

raices y el FE de la biomasa arbdrea sobre el suelo. Esta
informacion refleja la importancia en biomasa, que tienen
los distintos estratos dentro de un ecosistema forestal y
como influyen en la estimacién del carbono acumulado
por hectérea.

El FE de biomasa sobre el suelo promedio fue de
1,56 para los sitios en el sector de la Precordillera de los
Andes, variando entre 1,49y 1,62 y de 1,49 para los sitios
en el sector de la Cordillera de la Costa, con un rango
entre 1,26 y 1,78 (Cuadro 7). Estos FE calculados
coinciden con los reportados en la literatura para bosques
tropicales y templados del hemisferio norte (Brown y
Lugo, 1984; Brown, et al., 1991; Schroeder et al., 1997).

Los coeficientes de variacion para los FE de los
sitios de la Cordillera de la Costa, son mas altos
(CV%17,54;11,1y 8,88 para FE , _\.FE, .. VFE,
atbéron aéros) respectivamente) que los de la Precordillera de
los Andes (CV%06,77; 3,34y 2,19 para FE(B‘ rotel)? FE(B_
aboren) Y FE 5. aboren acren) respectivamente). Esto se debe a
que los bosques muestreados en la Cordillera de la Costa
presentaban condiciones muy diferentes, especialmente
en cuanto al estado de desarrollo y condiciones de sitio.
También se puede ver que los FE de la biomasa arbdrea
aérea, presentan un menor CV% que los que incluyen
raices y otros estratos del ecosistema como la necromasa,
el sotobosque y la hojarasca.

Para efectos de comparar dos métodos diferentes
de estimacidon de la biomasa arbdérea aérea y su
correspondiente carbono acumulado, se utilizaron, a
modo de ejemplo, los datos de los arboles vivos del
bosque siempreverde costero de Chaihuin. Para el primer

ejercicio de estimacion de la biomasa, se utilizo la
ecuacion SV(1.1) con los respectivos datos del inventario
forestal. El segundo método probado es mas complejo.
Esta vez, se utilizaron los datos muestreados en terreno
para estimar el correspondiente volumen por hectarea
(m?*/ha). Para esto se recurrid a las ecuaciones
desarrolladas por Emanuelli (1999) para especies arboreas
de la Cordillera de la Costa. A continuacion, se estimo la
biomasa total de los arboles, a través del volumen fustal,
la densidad basica de las especies y el FE promedio para
la Cordillera de la Costa. A estas dos estimaciones se les
aplicé la fraccion de carbono (promedio ponderado)
obtenida en laboratorio para este sitio (Cuadro 8).

Los dos métodos entregan estimaciones de
biomasa y carbono bastante diferentes. La estimacion
de la biomasa y del carbono acumulado a través del
volumen entrega valores bastante superiores a los
obtenidos a través de la aplicacion de la ecuacion SV(1.1).
Es muy probable, que gran parte de la diferencia se deba
a que las ecuaciones desarrolladas por Emanuelli (1999),
no consideraron descuentos de volumen por pudriciones
o por defectos. Por lo tanto, no es recomendable estimar
la biomasay el carbono acumulado a través de funciones
de volumen que no consideren descuentos por
pudriciones o por defectos, ya que sobrestiman la
biomasay el carbono acumulado.

Conclusiones

Las ecuaciones con el mejor ajuste para el tipo
forestal siempreverde, son las basadas en el modelo
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Cuadro 8. Biomasa arbérea y carbono acumulado en el bosque siempreverde costero de Chaihuin a

través de dos métodos de estimacion.

Biomasa Carbono acumulado
Método (Ton/ha) (TonC/ha)
Modelo de biomasa (SV1.1) 293,44 130,70
Vol-Db-FE g arbérea asrea) 391,63 173,43

Vol-Db-FE g arbsrea asres): Estimacion de la biomasa arbérea aérea a través del volumen y la densidad

basica de la madera.

alométrico con forma linealizada mediante logaritmo natu-
ral, lo que concuerda con la mayoria de estudios de
biomasa forestal.

El carbono almacenado en este tipo de bosques
varia entre los sitios estudiados, de 193,27 (Buenaventura)
a 662,06 Ton/ha (San Juan). Esta variacion depende del
grado de desarrollo y grado de intervencion del bosque
e indica, a su vez, el potencial de acumulacion de carbono
que podrian presentar los bosques degradados y los
renovales o bosques jovenes.

El carbono acumulado en los sitios con bosques
adultos del tipo forestal siempreverde, superaron la
mayoria de los valores reportados por la literatura tanto
para bosques tropicales como para bosques templados
del hemisferio norte.

Es necesario mejorar las mediciones de volumen,
es decir, desarrollar ecuaciones para estimar el volumen
que consideren factores de descuento por pudriciones
u otros defectos. Con esto, se acercarian mas las
estimaciones de biomasay carbono, a partir del volumen
del bosque, a las estimaciones con ecuaciones
alométricas.

Los FE calculados en este estudio, pueden ser
una herramienta muy util para estimar la biomasa y el
carbono acumulado en los distintos estratos de los
bosques del tipo forestal siempreverde, contando solo
con informacion de inventarios forestales.

Sin embargo, es necesario tener presente la gran
variabilidad de estos bosques, especialmente en cuanto
a la cantidad de biomasa y carbono acumulado en la
necromasa, el sotobosque y la hojarasca. Por esto, es
necesario realizar mas estudios para encontrar las vari-
ables que podrian influir en los niveles de acumulacion
de biomasa y almacenamiento de carbono en los distintos
tipos de bosques del tipo forestal siempreverde.
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Ecuaciones de Biomasa de Raices y sus Tasas de Acumulacion
en Bosques Sucesionales y Maduros Tropicales de Colombia

Carlos Alberto Sierra'l Jorge Ignacio del Valle? y Sergio Alonso Orrego’

Resumen

En esta investigacion se estudid la biomasa de raices finas (£5 mm) y gruesas (>5 mm) en bosques secundarios
y primarios de la cuenca media del rio Porce, cordillera Central de los Andes colombianos. Se utiliz6 una relacion
alométrica simple entre el didmetro normal de los arboles D (cm) y su biomasa radical BRg (kg) y se encontro la
biomasa promedia por estado sucesional en parcelas permanentes de 500 m?*. La biomasa de raices finas se estimd
con una ecuacion en funcion del drea basal del estado seral. La biomasa radical promedia en los bosques secundarios
se estimo en 20,37 t/ha y en 54,79 t/ha para el bosque primario. Usando las tasas de incremento diamétrico de las
parcelas permanentes se encontraron las tasas de incremento de la biomasa radical en los estados serales, mediante
la funcion de crecimiento de von Bertalanffy. El tiempo requerido por la sucesion para alcanzar una biomasa similar
a la de los bosques primarios es de 39,7 afios. Se modeld la relacién entre la biomasa radical y la biomasa aérea BR/
BA'y el porcentaje de contribucion de la biomasa radical a la biomasa total, en funcién del didmetro normal de los
arboles de los bosques secundarios. Se encontr6 que existe una tendencia creciente en el porcentaje de contribucion,
quiza debida a la compactacion de los suelos usados anteriormente para ganaderia. La contribucion de la biomasa
total de raices a la biomasa total aérea (incluyendo palmas, bejucos y vegetacion herbacea) en funcion del area basal,
muestra un comportamiento decreciente con valores muy altos en los primeros estados sucesionales. Este trabajo
muestra la dindmica del carbono en la biomasa radical como escenario de recuperacion de areas degradadas por la
ganaderia, sobre una linea base de uso intensivo del suelo.
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Introduccion

La deforestacion de los bosques tropicales para
su conversion en pasturas o usos agricolas es un
fenémeno que se viene presentando en Colombia,
particularmente en las zonas bajas y medias de las
cordilleras Central y Oriental, desde principios del siglo
XIX (Sanchez et al. 1998)y se ha acelerado principalmente
desde el final de la segunda guerra mundial (Myers 1980).
La ocupacion humana de territorios antiguamente
boscosos implicd la emision de importantes cantidades
de C a la atmdsfera (Myers 1980, Sanchez et al. 1998).

Cuando los terrenos de baja productividad son
abandonados luego de la explotacion, la vegetacion
acumula C en su biomasa en los componentes aéreos y
subterraneos (Brown & Lugo 1990).

En proyectos de medicion de la captura de carbono
en ecosistemas forestales generalmente no se mide el
compartimento subterraneo, debido a las dificultades para
su extraccion y a los costos; por tanto, se usan valores
reportados en la literatura (MacDicken 1997, Brown et al.
1999, de Jong et al. 2000, Salimon & Brown 2000). Sin
embargo, la biomasa de raices es un importante sumidero
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de carbono. En los bosques tropicales se puede encontrar
en un rango entre 100 y 630 t/ha con promedio de 301,7 t/
ha, aportando en promedio 18% de la biomasa total, con
un amplio rango entre 11y 54% (Sierra2001).

En el estudio de sistemas radicales se han separado
las raices en finas y gruesas, debido a que tienen
caracteristicas muy diferentes en cuanto a su crecimiento,
mortalidad y funcion (Morales 1997, Vogt et al. 1997, Gill
& Jackson 2000). Esta separacion se hace a partir de un
diametro determinado; pero este limite no es muy claroy
varia entre los diferentes autores. Las raices gruesas son
las responsables del anclaje y soporte estructural de la
planta (Klinge 1973, Coutts et al. 1999) y proveen la red
de conduccién de sustancias asimiladas por las raices
finas. Las raices finas son las responsables de la absorcién
y asimilacion de agua y nutrientes capturados en los
micrositios del suelo. Estas conforman la mayor parte de
la longitud y la superficie radical (Landsberg & Gower
1997, Morales 1997, Silver et al. 1996, van Noordwijk
1993).

En este trabajo se hace una aproximacion a la
biomasa de raices y sus tasas de acumulacion mediante
ecuaciones de biomasa. La modelacion presentada sirve
como escenario para explicar la recuperacion de la biomasa
de raices luego de un uso intensivo del suelo, el cual
podria considerarse como linea base en un proyecto de
captura de carbono.

Area de estudio

El estudio se realizo en el area de influencia de la
Central Hidroeléctrica Porce 11, localizada al norte de la
cordillera Central de los Andes colombianos (Empresas
Publicas de Medellin, EPM 1992). El 4rea se encuentra
en la transicion entre los pisos premontano y tropical y
comprende aproximadamente 5036 ha (Figura 1).

Océano
Atlantico

/l/ Linea Ecuatorial

FIGURA 1. Ubicacion de la Central Hidroeléctrica Porce 11

La precipitacion media es de 1977 mm anuales y la
temperatura promedia anual de 22,8°C, con valores
promedios minimos de 17,9°C y méximos de 29,3°C.
(Empresas Publicas de Medellin, EPM 1992). La zona es
un conjunto de fragmentos en diferentes estados serales,
que van desde pastizales y rastrojos hasta bosques
primarios intervenidos. Antes del establecimiento del
proyecto hidroeléctrico los suelos estaban dedicados a
la ganaderia y la agricultura poco tecnificada. Ahora el
area no tiene uso economico, facilitindose la regeneracion
de la vegetacion natural.

Los suelos poseen baja fertilidad natural. En los
bosques secundarios se encuentran suelos identificados
como Ustoxic Dystropept y Paralithic Ustorthent
(Jaramillo 1989). La densidad aparente en los bosques
secundarios es de 1,3 g/cm®y 1,1 g/cm® en los bosques
primarios (Lara 2001). Los bosques primarios del drea de
estudio comprenden aproximadamente 609,45 ha, los
secundarios 351,89 hay los rastrojos 4075,58 ha (Berrouet
& Loaiza2001).

En el area de estudio se establecieron 110 parcelas
permanentes en el afio 2000, como parte del proyecto de
investigacion "Eficiencia de las Coberturas Vegetales en
la Asimilacion de CO,". En los bosques primarios su area
es de 1000 m? (50 m x 20 m) y alli se midieron todas las
plantas con didmetro > 10 cm, y en una subparcela de
100 m? (10 m x 10 m) todas las plantas con didmetro entre
1 cmy 10 cm. Para las coberturas de bosques secundarios
el area de la parcela fue de 500 m? (25 m x 20 m), donde se
midieron todas las plantas con didmetro > 5 cm, y en una
subparcela de 25 m? (5 m x 5 m) todas las plantas con
diametro entre 1 cmy 5 cm. Las parcelas cuentan con
informacion de diametro normal, alturas, area basal,
diametro promedio cuadratico, y se encuentran
distribuidas en toda el 4rea de estudio (Orrego & del
Valle2001).

N san Ignacio *
75l
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Métodos

RAICES GRUESAS:-Se consideraron raices
gruesas todas aquellas que tenian didmetro mayor de 5
mm. Para estimar su biomasa se utilizd la ecuacion
estimada por Sierra (2001) y los didmetros de los arboles
del area medidos por Orrego & del Valle (2001). La
ecuacion utilizada es:

INBRg = —4,273 +2,633 -InD ()
(n=39; R*=88%)

donde BRg es la biomasa de raices gruesas de los
arboles del bosque secundario en kg, D es el didmetro
normal del individuo en cm. Para comparar el aporte de la
biomasa de raices a la biomasa aérea o a la biomasa total,
se utilizo la relacion biomasa radical/ biomasa aérea (BR/
BA) y el porcentaje de contribucion (%Contribucion),
respectivamente.

Segun Sutton & Tinus (1983) la proporcion BR/
BA es el total de la masa del sistema radical dividido
entre la masa total de la parte aérea, usualmente expresada
en peso seco. La contribucion de la biomasa radical a la
biomasa total de los arboles se puede evaluar con el
porcentaje de contribucion. Este en términos de la
proporcion BR/BA, se define (Sandford & Cuevas 1996)
asi:
% Contribucion = M

(BR/BA)+1 @

Con esta ecuacion se modeld la tendencia de la
relacion BR/BA y el %Contribucién en funcion del
diametro normal, usando la ecuacion de biomasa de los
arboles del bosque secundario BA estimada por Colo-
rado (2001).

INBA=-2,232+2,422InD €)
(n=152; R*=97,5%)

Igualmente, se usé la ecuacion de biomasa de raices
gruesas BRg en funcion del area basal G, en m*ha, del
estado seral (Sierra2001)

BRg =0,424.G"'*® @

(n=77; R =96%)

RAICES FINAS:—Se definié como raices finas
aquellas que tienen un didmetro menor o igual a 5 mm.
Para conocer su biomasa (MR/) se utilizo la ecuacion
propuesta por Sierra (2001) en funcion del area basal del
bosque:

MR, =6,9981+0,2879-G ®)
(n=12; R =49%)

BIOMASA TOTAL DE RAICES:—Utilizando las
ecuaciones estimadas para raices gruesas y finas se
calcul6 la biomasa y el carbono total de raices para dos
mediciones sucesivas (2000-2001) de las parcelas
permanentes establecidas en el area. Se estimé el cambio
de biomasa entre ambas mediciones y se calcul6 el incre-
mento de biomasa para un periodo de un afio (Orrego &
del Valle 2001). Los datos se agruparon en clases de
biomasa de raices de acuerdo con la frecuencia de
incrementos. Para cada clase se determind el cambio de
biomasa promedio y se ajusté el modelo de crecimiento
de von Bertalanffy (Vanclay 1994, del Valle & Lema 1999)
dBR

Integrando esta funcién se determiné el tiempo
necesario para alcanzar la biomasa méaxima y promedia
de los bosques maduros

BR = A1—pet-t) ) t-m mz1 O

donde A = (n/ V)1/ (M) y es 1a asintota

de la biomasa de raices; b =1 — (Yy/A)"™:

Y, es la biomasa de raices de la marca de
clase mas pequefia que corresponde a f,; t >0
es la edad en afios de la sucesioén;

k =(1-m) y; m, y, n son los estimadores
parametricos no lineales de la ecuacion (6).

Este método ha sido empleado basicamente para
estudiar el crecimiento diamétrico de los arboles (del Valle
1986, del Valle & Lema 1999) y para el crecimiento de la
biomasa aérea (del Valle 2001). En esta investigacion se
usa para estudiar el crecimiento de la biomasa de raices
bajo el principio de proporcionalidad entre variables de
talla o alometria (Broad 1998). En estudios de biomasa es
mas comun ajustar la ecuacion (7) (Hughes et al. 1999), o
su version modificada cuando se conoce la biomasa
maxima (del Valle 1986, Vanclay 1994, del Valle & Lema
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1999, Salimon & Brown 2000). Sin embargo, el crecimiento
de la biomasa de raices no ha acudido, hasta ahora, al
uso de los modelos (6) o (7).

Latasa de crecimiento promedia puede encontrarse
usando el valor medio de una funcién definida en el
calculo diferencial. Este, es un valor medio de las tasas
de crecimiento que se ajustan a una funcion de tasas de
crecimiento, cuyos limites estan entre el valor inicial de
BR (cero) y su asintota

L BR-A
BR=—- j(@}iBR ®
Ad Tt

Resultados y Discusion

RAZON BR/BA Y %CONTRIBUCION:-Los
resultados de la razon BR/BA y %Contribucion
generalmente se presentan como un valor promedio para
una comunidad vegetal (Sandford & Cuevas 1996, Brown
1997, Cairns et al. 1997). Sin embargo, la relacion BR/BA
varia con la edad de los arboles y de los rodales (Bray
1963, Gerhardt & Fredriksson 1995) y también con la
composicion floristica y las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo (Chapin 1980, Cairns et al. 1997). En este trabajo
se muestra el comportamiento de la relacion BR/BA y el
%Contribucion en funcion del diametro normal de los
individuos. Al dividir la ecuacién (1) entre (3), se obtiene
larelacion BR/BA para los arboles del bosque secundario
en funcion del diametro normal del individuo

BRg 0,211
—==0,11945.D"
BA ,D>0 ©

Asimismo, el porcentaje de contribucion se puede
expresar como

11,945 D%%""
% Contribucion = ( ; D>0

0,11945.0°21111)
(10)

En la Figura 2 se puede observar la tendencia del
aporte de las raices a la biomasa total de los arboles, el
cual es siempre creciente, pero crece a tasas muy bajas;
es decir, que cada vez se le aporta mas carbono a las
raices gruesas para que cumplan con sus funciones
fisiologicas y de soporte.

Este comportamiento del aporte de la biomasa de
raices gruesas es contrario al observado en bosques
tropicales maduros (Rai & Proctor 1984, Klinge 1973),

donde la relacion BR/BA muestra un comportamiento
decreciente a medida que aumenta el porte de los
individuos. Klinge (1973) explica esto en relacion con el
comportamiento de las raices finas, las cuales muestran
una tendencia creciente para suplir los requerimientos
en agua y nutrientes del arbol, mientras que las raices
gruesas s6lo son necesarias para el anclaje y el soporte
del arbol. Aqui se plantea la hipotesis de que los arboles
del bosque secundario en el 4rea de estudio deben
localizar mas C en las raices gruesas, debido al problema
de compactacién de los suelos que origina un medio
dificil para la penetracion de los sistemas radicales. Las
raices gruesas tendran mejores oportunidades de alcanzar
mayores profundidades para capturar agua, que se puede
estar perdiendo en las capas superficiales del suelo por
la dificultad de penetrar a través del perfil. Igualmente,
una mayor proporcion de raices gruesas mejora las
condiciones de aireacion del suelo constituyendo un
factor importante para el desarrollo de los sistemas
radicales (Jenik 1971, Cassel & Lal 1992).

BIOMASA DE RAICESY CARBONO TOTAL:—
Se calculd el promedio de la biomasa total de raices, tanto
para los bosques secundarios como para los bosques
primarios. Ademas, se estim6 la biomasa y el carbono
total usando las 4reas estimadas para cada cobertura en
la zona de estudio. Los resultados se resumen en la
Tabla 1.

La biomasa de raices en los bosques primarios
es significativamente mayor que en los bosques
secundarios. La biomasa de raices gruesas en los
bosques primarios es muy alta ya que los arboles
localizan mucho mas carbono en estas estructuras.
En los bosques secundarios no hay diferencias
significativas entre la biomasa de raices finas y
gruesas. Cuando se presenta una perturbacidn, natu-
ral o antropica, la biomasa de raices se afecta menos
si se compara con los compartimentos aéreos, y puede
recuperarse facilmente dependiendo de la magnitud,
la extensién y la duracién de la perturbacion y de las
condiciones ambientales. En los bosques secundarios
del area de estudio el carbono en las raices finas se
recupera facilmente y en las raices gruesas puede
alcanzar valores altos a medida que avanza la
sucesion. Lara (2001) encontré que a medida que
avanza el proceso sucesional, el carbono del suelo y
la densidad aparente tienden a recuperarse. Esta
recuperacion se debe, basicamente, al aporte de ma-
teria orgéanica de las raices y de los detritos en
descomposicidn.
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FIGURA 2. %Contribucion (linea gruesa) y relacion BRg/BA (linea delgada) para los arboles del bosque
secundario en funcion del didmetro normal

TABLA 1. Biomasa y carbono en las raices de bosques primarios y secundarios.

Bosques primarios Bosques secundarios Bosques primarios y
(609,45 ha) (351,89 ha) secundarios
Promedio Total Promedio Total Total
(t/ha) t) (tha) ) t)
Raices 37,179° 22.658,74 9,650 3395,74 26.054,48
gruesas ' U ' ' T
Rf?r:gzs 17,607 10.730,59 10,719 3771,91 14.502,50
Bi%"tgfa 54,786 33.389,33 20,369 7167,65 40.556,98
C?;ﬁ’;’? 24,654 15.025,20 9,166 3225,42 18.250,62

2 Estimada usando calicatas de 1 m® (n = 20) (Sierra 2001).
® Porcentajes determinados en un analizador de C y N Carlo Erba 1500N (Orrego & del Valle 2001).

4,

w
I

dBR/dt (tha' ab)
= N

0 50 100 150
BR (tha')
FIGURA 3. Tasa de crecimiento anual de la biomasa de raices en funcion de la biomasa de raices. La curva
representa el incremento anual de la biomasa de raices estimado con la ecuacion (10). Los puntos representan el

promedio del incremento en la biomasa de raices por cada clase de biomasa de raices. Las lineas verticales
representan la desviacion estandar del promedio en cada clase
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TASAS DE CRECIMIENTO DE LA BIOMASA
DE RAICES:-Larelacion entre las tasas de crecimiento
de la biomasa de raices y la biomasa de raices
presenta un comportamiento unimodal sesgado a la
derecha (Figura 3). Para algunas marcas de clase se
puede observar una alta variabilidad, representada
por la desviacion estdndar, lo cual es comun en
estudios de crecimiento (Manokaran & Swaine 1994,
Vanclay 1994, Alder 1995).

El modelo que mejor describe las tasas de
crecimiento de la biomasa de raices es el de von
Bertalanfty

? -0,917249.8R%9289 _ 0 653945 . BR

(R?=60,4%; CME=0,214;, DW=1,47;n=9) (I

Elmodelo (11) tiene la virtud de que en su forma
integrada se puede conocer la variable independiente
en funcién del tiempo (del Valle & Lema 1999

)14,065

BR =1 16,614(1—0,177e_0’0465't -

De acuerdo con este modelo la biomasa de raices
tiende a un valor asintético de 116,614 t/ha en un estado
de méxima ocupacion del bosque (Figura 4). El tiempo
necesario para alcanzar el 90% de la asintota es 68,1 afios,
para el 95% es 83,53 afios, y para el 99% es 118,68 afios.
El tiempo para alcanzar un porcentaje cercano a la asintota
varia considerablemente ante pequefios cambios de
dicho porcentaje. Sin embargo, los valores estan
subestimados ya que en el proceso de integracion se
us6 un valor para ¥, de 7,5 t/ha; es decir, que el punto de
partida del modelo corresponde al minimo valor de los
datos disponibles. Existe entonces un tiempo
desconocido desde el instante que se abandona el

140
120 -

bosque hasta el momento que alcanza 7,5 t/ha de biomasa
de raices. Si se asume que desde el abandono hasta 7,5 t/
ha la biomasa de raices aumenta linealmente con la tasa
de dicha marca de clase, se requeririan 13,4 afios
adicionales y el tiempo para alcanzar el 90% de la asintota
seria 81,5 afios. Hughes ef al. (1999) encontraron que la
sucesion necesita 73 afios para alcanzar el 90% de la
biomasa aérea en bosques hiimedos tropicales de México
usando un procedimiento similar al de este trabajo. Con
la ecuacion que presentan Salimon & Brown (2000), se
puede estimar que la sucesion, en bosques de la
Amazonia, necesita 92,1 afios para alcanzar el 90% de la
biomasa aérea de los bosques maduros. En el mismo
sitio Fearnside & Guimardes (1996) estimaron el tiempo
requerido en 100 afios. El resultado encontrado en este
trabajo esta cerca de los valores citados y cuenta con
una base de datos mas extensa. Saldarriaga (1988)
encontré que el tiempo requerido por la sucesion en
bosques de tierras bajas de la Amazonia, estd entre 140y
200 afios, donde se tienen bajas tasas de crecimiento en
los estados mas avanzados de la sucesion. Aunque se
trata de dos compartimientos diferentes (biomasa aérea
y biomasa subterranea), la comparacion es pertinente si
se evalua el tiempo requerido por la sucesion secundaria
para alcanzar un estado de madurez avanzado.

Ya que la biomasa promedio total de raices en los
bosques primarios es 54,786 t/ha (Tabla 1), se calcul6 el
tiempo requerido por la sucesion para llegar a este valor
mediante la ecuacion (12). El tiempo que necesitan los
bosques sucesionales de la zona de estudio para alcanzar
una biomasa de raices similar a la de los bosques
primarios actuales, es 39,67 afios. Esto quiere decir que
los bosques primarios de la zona estan a 28,5 afios del
90% de un bosque maduro sin ningin tipo de
perturbacion. Sierra & Herrera (2001) encontraron que la
biomasa aérea se recupera en 33,2 afios, aproximadamente
6 afios después de que se recupera la biomasa de raices.

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

BR (tha')

FIGURA 4. Biomasa de raices en
funcion de la edad de la sucesion en
bosques secundarios y primarios
intervenidos. La linea horizontal que

0 T T T T
0 20 40 60 80

t(a)

100

‘ cruza la grafica representa el 90% del
120 valor asintotico de la curva (104,95 t/
ha) y se alcanza a los 68,1 afios.
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Brown & Lugo (1990) muestran que la biomasa de raices
se recupera muy rapidamente luego de una perturbacion.
Para las raices finas la recuperacion es rapida, pero para
las raices gruesas el grado de compactacién del suelo
determina la localizacién de agua y nutrientes en los
individuos de habito arbdreo.

La tasa media de crecimiento encontrada con la
ecuacion (8) es 1,406 t ha'! a!. Esta tasa de crecimiento
tiene la virtud de que puede ser comparada con otros
valores encontrados a partir de un modelo de tasas de
crecimiento.

La biomasa aérea total, compuesta por los arboles
> 1 cm de didmetro, la vegetacion herbacea y lefiosa
pequefia, bejucos y palmas fue calculada por Orrego &
del Valle (2001). Por su parte Sierra & Herrera (2001) la
agregaron en la expresion

BAT = exp(0,3204 +1.3282.G**" ) (13)

(n=109; R*=97,32%; CME:0,031

donde BAT es la biomasa aérea total en funcion del
area basal G. Al dividir la suma de las ecuaciones (4) y
(5) entre la ecuacion (13) se obtiene la relacion entre la
biomasa total de raices y la biomasa total aérea en
funcion del area basal de la sucesion (Figura 5).

A diferencia de los resultados para arboles
individuales en bosques secundarios, la tendencia de
las curvas en la Figura 5 es decreciente con el aumento
del area basal de las parcelas. La biomasa aérea se vuelve
un compartimento cada vez mas importante a medida
que avanza el proceso sucesional. En los primeros
estados serales el aporte de la biomasa de raices a la
biomasa total es grande y decrece con el avance de la
sucesion, expresada en area basal. En bosques de gran
porte, cercanos a 80 m*ha de area basal, la biomasa de
raices se vuelve menos importante pues la competencia
por luz en la parte aérea es muy alta. Por su parte la
competencia subterranea tiende a una constante, ya que

la ocupacion tiende al nivel méximo y todos los individuos
tienen la misma posibilidad de competir por los escasos
recursos (Cahill & Casper 2000). En la Figura 5 se puede
verificar la importancia de la biomasa de raices, en
términos de carbono, en los primeros estados
sucesionales. En el area de estudio los valores altos de
area basal son escasos, con una mediana de 13,21 m?*/ha
y una media de 12,92 m*ha (Orrego & del Valle 2001).
Esto quiere decir que para los bosques actuales la biomasa
de raices aporta entre 20% y 40% de la biomasa
almacenada en el compartimento aéreo. Igualmente, la
recuperacion de la biomasa aérea en el proceso sucesional
se debe, en buena medida, al efecto de las raices sobre
las propiedades del suelo.

Conclusiones

La biomasa de raices constituye una porcion
importante de la biomasa total en los bosques tropicales,
especialmente en bosques sucesionales donde se
presentd un uso intensivo del suelo por ganaderia.
Tierras que actualmente se encuentran bajo uso pastoril
son sumideros potenciales de C en la biomasa de raices,
ya que éstas localizan mas C en su estructura debido a
las condiciones degradadas de los suelos. Una buena
aproximacién a la biomasa de raices y sus tasas de
crecimiento se logra mediante la modelacion matematica.
La medicion de una variable indirecta como el area basal
permite estimar la biomasa subterrdanea con aceptable
exactitud y a bajos costos. Igualmente sus tasas de
crecimiento pueden determinarse a partir de mediciones
de incrementos diamétricos, lo cual reduce los costos e
incrementa las estimaciones del carbono capturado.

6 - T 100
5] 1 80
4 3
" 160 S
< 2
Q 3 =
% 140 §
d J
11 +20 ® FIGURA 5. Relacion entre la biomasa total
de raices y la biomasa total aérea BR/BA (linea
0 ‘ ‘ ‘ 0 delgada) y %Contribucion (linea gruesa) en
0 20 40 60 80 el rango sucesional
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