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INTRODUCCION

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

fustes (incluyendo la corteza), ramas y follaje.

Por afiadidura, debemos estimar la biomasa en la otra vegetacién del bosque: musgos, liquenes,
helechos, plantas herbaceos, arbustos, y regeneracion de los arboles. A esta cantidad debemos
agregar la biomasa de detritus, hojarasca y raices muertas en el suelo. En resumen, la estimacion de

la biomasa y contenido de carbono en un ecosistema forestal requiere las siguientes mediciones:

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

= Un inventario de la otra vegetacion

= Una estimacién de la biomasa muerta (hecromasa)

=  Estimaciones de la biomasa en raices y en el suelo.

Las técnicas para la estimacioén de la biomasa de los arboles en pie y otra vegetacion no presentan
grandes dificultades. Aunque la estimacidén de necromasa requiere métodos nuevos, tampoco es muy
dificil. Lo mas complicado es la estimacién de la biomasa de raices y el carbono en el suelo. La
inclusion de estos componentes es importante ya que mas que una mitad del carbono asimilado en la
vegetacion de un bosque eventualmente entra en el suelo por medio de la incorporacion y pudricion

de las hojas caidas, detritus lefioso sobre el suelo y raices muertas Varios estudios han indicado que
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los suelos generalmente contienen mas que una mitad del carbono en un ecosistema forestal. Se
puede medir la biomasa en el suelo por medio de muestras tubulares de suelo, calicatas o por
excavacion y lavado de las raices. En todo caso, una estimacion de la cantidad de carbono en un
bosque requiere que inicialmente se estime el peso seco de la biomasa. Después, se estima la
cantidad de carbono en este total. . Se pueden llevar a cabo estudios especificos para determinar los
porcentajes de carbono en los diferentes componentes de la biomasa. En la ausencia de estudios
especificos, y basado en previas investigaciones, generalmente se estima que el contenido de

carbono varia alrededor de 50 por ciento del peso seco de la biomasa.

LA BIOMASA DE LOS ARBOLES

El uso de peso para expresar la cantidad de productos forestales y, ahora, la necesidad de medir la
biomasa de rodales, ha impulsado el desarrollo de métodos para estimar el peso de los arboles en
pie. Se puede realizar la estimacién de peso directamente si existen funciones previamente

desarrolladas. Sino existen se puede convertir estimaciones de voliumenes a peso.

Para preparar funciones de peso se utilizan los mismos modelos usados para la construccion de

tablas de volumen tales como..

A

onod = bO + leZH

YAbark = b0 + le ?

v = +b1!D2H)_(LCL)+b H

=D,
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Se ha determinado que la mejor funcién para la biomasa total de un arbol es

Y. =b, +bD?H

total

Donde

~

Y, = peso de componente, Kg

D =dap, cm
H = altura total, m
LCL = largo de la copa viva, m
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Un ejemplo es la funcién desarrollada por Husch (1962) para Pinus strobus en el noreste de los
EE.UU.

W =11.13+ 0.0479D *H

Donde

W = Peso seco en libras del tronco utilizable, desde el tocdn hasta un didmetro superior de 3 Pulgadas
H = Altura total en pies
D = dap, pulgadas

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

la estimacion del peso de un &rbol en pie de su dap y altura.

LA BIOMASA DE OTRA VEGETACION

El método mas comuin para estimar la biomasa de otra vegetacion es utilizar pequefias parcelas de
superficies entre 1 m® cuadrado para vegetacion menor y parcelas de 4 x 4 metros para arbustos y
pequefios arboles. Para la vegetacion pequefa y arbustos se pueden cortar y pesar los individuos. En

el caso de arboles pequefios es més practico determinar su volumen y después convertirlo a peso.

LA BIOMASA DE DETRITUS Y HOJARASCA

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

conversion a peso. Se pesa el detritus fino directamente en el campo.
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Ademas de parcelas fijas, se han utilizado otros métodos para la estimacion de la biomasa de detritus
grueso. Un método es el muestreo por lineas (ine intersect sampling). En este método se establecen
lineas de un largo dado en la zona de interés. Se adelanta en la linea registrando el diametro y largo
de cada pedazo de detritus que corta la linea (se puede medir diametros en el centro o ambos largos
de los pedazos.). De estas mediciones se puede calcular el volumen de cada pedazo v,

posteriormente, sumarlos para estimar el volumen para la zona entera.

Otro método para estimar la cantidad del detritus grueso emplea una versibn de muestreo con
probabilidad proporcional a tamafio (conocido como PPS, Bitterlich, 0 muestreo por puntos). En este
método se utiliza un instrumento que establece un angulo para decidir si un pedazo de detritus esta
“dentro” o “fuera”. El angulo del instrumento determina el factor que multiplicado por el numero de

pedazos contados como “dentro” indica el volumen por unidad de superficie (p.e. por hectarea)

ESTIMACION DE CARBONO BASADO EN INVENTARIO FORESTAL CONVENCIONAL

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

utilizando factores de expansion.

Para convertir los volimenes de un inventario en estimaciones de cantidades de carbono se puede

utilizar el siguiente procedimiento:

Convertir volumenes verdes de un inventario a la biomasa en peso seco
Estimar el peso de carbono en la biomasa
Estimar la biomasa y cantidad de carbono por hectarea y la superficie total

Usar un factor de expansién par incluir otros componentes .
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Conversion de voliumenes Verdes a Peso Seco

Para convertir volimenes verdes de un inventario a biomasa en peso seco se utiliza el siguiente
procedimiento:

1. Obtener la densidad especifica en kg/m3 a distintas niveles de humedad por las especies de

interés. El Cuadro 1 muestra un ejemplo por 3 especies

Cuadro 1 Densidad Especifica por Tres Especies Segun % de Humedad
kg/metro cubico

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

Se pueden obtener los pesos secos en kg/m3 de la expresion
Peso seco (ton./m3) = peso verde(100)/100 + %humedad

. .. 3
Utilizando esta expresion, los pesos secos a 0% humedad en tons/m™ son

Especies Tons/m®
1 .594
2 478
3 479

Puede ser conveniente usar un promedio de peso ponderado por los volumenes de las especies que
se encuentran en el bosque.
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Estimacion del Peso de Carbono en la Biomasa

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

se puede calcular un promedio ponderado.

El Cuadro 2 muestra los pesos de carbono por metro cibico segun tres niveles de contenido de

carbono por las tres especies.

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

Porcentaje de carbono
Peso

Especie seco 50 52 55

Tons./m® 3

Tons. de carbono por m
1 .594 297 .309 .327
2 478 .239 .249 .263
3 A79 .240 .249 .264

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

Ahora se puede calcular los pesos secos por metro cubico de madera y carbono segin diferentes

volimenes por hectarea. El Cuadro 3 es un ejemplo de estos valores segun distintos volimenes por

hectarea

Simposio Internacional Medicion y Monitoreo de la Captura de Carbono en Ecosistemas Forestales
18 al 20 de Octubre del 2001 Valdivia - Chile



Husch, 2001 -7 -

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

Contenido de Carbono en Tons./Ha
Volumen Equivalencia en Tons.de Madera3 Suponiendo 50% de carbono de
por I3—|a. Seca por Ha.Segun Tons. por m” de: Madera Seca. A tons./m* de:
m

450 .500 .550 450 .500 550
100 45.0 50.0 55.0 22.5 25.0 27.5
150 67.5 75.0 82.5 33.7 37.5 41.2
200 90.0 100.0 110.0 45.0 50.0 55.0
250 112.5 125.0 137.5 56.3 62.5 68.8
300 135.0 150.0 165.0 67.5 75.0 82.5

Se puede utilizar este procedimiento para convertir los volimenes por hectarea y total de inventarios

forestales a peso seco de madera y peso de carbono.

Uso de Factor de Expansion

Para incluir el peso de los otros componentes de la biomasa (ramas, follaje, raices, otra vegetacion y
detritus sobre el suelo) en las estimaciones, generalmente se multiplican los pesos convertidos de un
inventario por un factor de expansion. Desde luego, seria posible llevar a cabo estudios para
determinar directamente estas cantidades. En el interés de reducir costos y tiempo, y hacer
aproximaciones aceptables, normalmente se aplican factores de expansion desarrollados en otros
estudios. Estos estudios han preparado relaciones alométricas indicando que los factores de
expansion varian de 1,3 hasta 2,5 dependiendo de las especies, la edad del bosque, el dap promedio
del rodal, y la cantidad de la necromasa. Como un ejemplo, el Cuadro 4 muestra el contenido de

carbono por hectarea empleando un factor de expansion de 1,9

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

volumen Contenido Total de Carbono en Tons. por Hectarea Suponiendo
por Hectérea 50% Carbono en Madera Seca A tons./m® de:
m’ 450 500 550
100 42.7 47.5 52.3
150 64.3 71.3 78.3
200 85.5 95.0 104.5
250 107.0 118.7 130.7
300 128.3 142.5 156.7
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