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Resumen

La cuantificacién de la biomasa vegetal es clave para conocer el carbono almacenado por los ecosistemas forestales
¥, por ende, la capacidad de mitigaciéon del cambio climdtico. Existen variedad de métodos para estimar la biomasa,
muchos de ellos con pequenas variaciones, por ejemplo, el tamafo y forma de las unidades de muestreo, la inclu-
sién o no de algiin componente del reservorio (hojas, ramas, raices, necromasa), didametro minimo inventariado,
entre otras. El objetivo del manuscrito es explicar los aspectos mas importantes a considerar en el inventario de
remociones, a partir del disefio de inventario (disefio estadistico, tamafio y forma de las unidades de muestreo,
componentes de la biomasa a evaluar). En un segundo punto se trata el tema de la determinacion de la biomasa aé-
rea y de raices, haciendo referencia al método directo o destructivo y a los métodos indirectos, en especial al uso de
modelos matematicos por su facil aplicacion y bajo costo; ademas se anotan algunos modelos para bosque natural
y plantaciones. También se hace referencia al estudio de carbono en suelos, a los factores de expansién de biomasa
y a como determinar el carbono en la biomasa. Se espera que estas notas faciliten la comprensién del tema y que
sean de referencia para el establecimiento de esquemas de monitoreo, reporte y verificacion.

Palabras clave: Bosque natural, cambio climatico, inventarios, mitigacién, plantaciones.

Abstract

The quantification of vegetal biomass is the key to know the carbon that forest ecosystems store, and therefore, its
capacity to mitigate climatic change. There is a variety of methods to estimate biomass, many with small variations,
such as size and shape of sampling units, inclusion or not of any reservoir component (leaves, branches, roots,
necromasses), minimum diameter inventoried, among others. The objective of the paper is to explain the most
important aspects to be considered in the inventory of removals, based on the inventory design (statistical design,
size and shape of the sampling units, components of the biomass to be evaluated). A second point deals with the
determination of aerial biomass and roots, referring to the direct or destructive method, and indirect methods, es-
pecially to the use of mathematical models for their easy application and low cost; besides, some models for natural
forest and plantations are noted. Reference is also made to the study of carbon in soils, biomass expansion factors,
and how to determine carbon in biomass. We hope that these notes will facilitate the understanding of the topic and
be a reference for the establishment of monitoring, reporting and verification schemes.

Key words: Climate change, inventories, natural forest, mitigation, plantations.
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Introduccion

El cambio climatico ocasionado por el aumento en la concentracion de los gases de efecto
invernadero en la atmosfera se ha reconocido como una amenaza para la humanidad. Los
bosques influyen en el ciclo natural del carbono en la atmoésfera porque capturan el carbono
mediante la fotosintesis y lo almacenan con rapidez convirtiéndolo en biomasa, al mismo tiempo
liberan carbono durante la respiracion (en forma de diéxido de carbono, CO,) y durante la
descomposicion de plantas (Angelsen & Wunder, 2003; Backeus, Wikstrom & Lamas, 2005; Basu,
2009; Hemery, 2008; Le Quéré et al., 2012; Pielke, 2005). Ademas, exportan materia organica
hacia las capas fredticas profundas o hacia los ecosistemas oceanicos (Food and Agriculture
Organization [FAO], 2002; Percy, Jarndl, May & Lavigne, 2003). También se ha reconocido la
importante labor en la regulacién de ciclos vitales como el ciclo de nutrientes y ciclo del agua
(Brown, 1997; Dauber, Teran & Guzman, 2008; Orrego & del Valle, 2001) y otros beneficios
(control de erosidn, belleza escénica, alimento, fairmacos, etc.).

La biomasa es la materia organica acumulada por un ecosistema a través del tiempo (Eamus,
McGuinness & Burrows, 2000) y esta compuesta por el peso de la materia organica aérea y
subterranea (Schlegel, Gayoso & Guerra, 2000). Cuantificarla permite determinar la cantidad
de nutrientes en diferentes partes de las plantas y estratos de la vegetacién y comparar diferentes
especies o vegetacion, o comparar especies y tipos de vegetacion similares en diferentes sitios.
Cuantificar la biomasa y el crecimiento de la vegetacion es esencial para estimar la fijaciéon
de carbono, un tema actualmente relevante por sus implicaciones en relacion con el cambio
climatico (Begon, Harper & Townsend, 1996; Boudowski, 1999; Brown, Sathaye, Cannell &
Kauppi, 1996; Ciesla, 1996; Dixon, 1995; Dixon, Schroeder & Winjum, 1991; Malhi & Grace,
2000; Marquez, 1997; Snowdon et al., 2001).

Los bosques reaccionan con rapidez ante las actividades humanas de extracciéon de la
madera, la destruccion del bosque y la ordenacién forestal para obtener un crecimiento neto.
Segun Lugo y Brown (s. f.) las personas que creen que los bosques tropicales son fuente de
carbono justifican que el incremento de la deforestacion reduce el almacenamiento del carbono
y aumenta la cantidad de CO, que pasa a la atmoésfera. La tesis contraria sostiene que los
ecosistemas forestales tropicales son sumideros de carbono y hacen hincapié en el rapido ritmo
de sucesion y el elevado consumo neto de CO,. Al respeto, Schlegel et al. (2000) mencionan
que la capacidad de los bosques para almacenar carbono depende de la composicion floristica,
la edad y la densidad de la poblacién y, segun FAO (2002), para producir dos metros cubicos
de madera, un bosque atrapa alrededor de una tonelada de carbono del aire, pero al destruirse
se libera al afo alrededor de una cuarta parte de todos los gases que producen el efecto de
invernadero, cerca de 6 000 millones de toneladas de CO.,.

A pesar de la reconocida capacidad de los ecosistemas forestales (Bonan, 2008; Gonzélez
et al., 2008; Hemery, 2008; Newell & Vos, 2012; Righelato & Spracklen, 2007; United Nations
Framework Convention on Climate Change [UNFCCC], 2006; Van Deusen, 2010) —principal-
mente los bosques tropicales— (Newell & Vos, 2012; International Tropical Timber Organization
[ITTO], 2015; Van Deusen, 2010) para mitigar el cambio climatico, la exclusion de las activida-
des de manejo dentro de las estrategias de mitigacion ha creado un desbalance a nivel sectorial,
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en donde el manejo forestal sostenible ha recibido poco o ningtn incentivo, disminuyendo las
oportunidades de hacer un mejor uso de los recursos forestales y de aprovechar al maximo los
beneficios brindados por los bosques (Ellison, Petersson, Lundblad & Wikberg, 2012; Hashi-
moto, 2008). Afortunadamente el mecanismo REDD+ considera el manejo forestal sostenible
como alternativa a la deforestacion (Ellison et al., 2012), sin que se comprometa la biodiversidad
ni otros servicios ecosistémicos (Edwards, Tobias, Sheil, Meijaard & Laurance, 2014; Merry,
Soares-Filho, Nepstad, Amacher & Rodrigues, 2009).

En el mecanismo REDD+ muchos paises/propietarios con bosques tienen esperanza para
que se reactiven los mercados de carbono, como es el caso de Costa Rica, en donde se viene
desarrollando un mercado nacional voluntario (FONAFOFO, 2015), desde la politica nacional
de la carbono neutralidad (Costa Rica, 2009; Kowollik, 2014). A pesar de multiples esfuerzos
para generar informacion con el fin de determinar el verdadero aporte de los bosques al cambio
climatico, se reconoce la necesidad de mas investigacién para llenar vacios de informacién
(UNFCCC2011), de estudios mas exactos y precisos (Clark & Kellner, 2012; Gibbs, Brown, Niles
& Foley, 2007), de formacion de capacidades (Neeff, Eichler, Deecke & Fehse, 2007; Salinas &
Hernandez, 2008) y del establecimiento de sistemas de monitoreo, reporte y verificaciéon que
garanticen transparencia en los mercados de carbono (UNFCCC, 2011).

2. El inventario para el monitoreo de biomasa

El carbono en los ecosistemas se encuentra en cuatro componentes o compartimentos:
biomasa sobre el suelo, necromasa (lefiosa y hojarasca), sistemas radiculares y carbono organico
del suelo (Nadler, Meza, Torres & Jara, 2001; Orrego & del Valle, 2001).

El disefio de muestreo, la intensidad o tamafo la muestra, y el tamafo de las parcelas esta
en funcion de los objetivos, de la precision requerida y de los recursos disponibles, ademas de la
cantidad carbono almacenado. Para definir el tamano de la parcela también debe considerarse
la densidad arbérea. Al respecto, MacDicken (1997) da algunas recomendaciones (Cuadro 1).

En otros trabajos de investigacion se han utilizado tamafos de parcela muy variados, que
van desde 100 a 1 225 m? en bosque natural para biomasa lefiosa (Acosta, Etchevers, Monreal,
Quednow & Hidalgo, 2001a; Fonseca, Alice & Rey-Benayas, 2011b; Fragoso, 2003; Herrera, del
Valle & Alonso, 2001; Nadler et al., 2001; Orrego & Del Valle, 2001; Schlegel, 2001) y de 64 a 625
m? en plantaciones (Fonseca, Alice & Rey-Benayas, 2009; Fonseca, Alice & Rey-Benayas, 2011a;
Gamarra, 2001; Gutiérrez & Lopera, 2001; Lopera & Gutiérrez, 2001).

El componente herbaceo compuesto principalmente por el pasto, hierbas y arbustos
(didmetro a la altura del pecho [dap] menor a 2,5 cm) es cuantificado en parcelas de 50 x 50 cm
o de 1 x 1 m (Acosta, Quednow, Etchevers & Monreal, 2001b; Fonseca et al., 2011a; Fonseca et
al., 2011b, Husch, 2001; Lopera & Gutiérrez, 2001). La hojarasca y mantillo compuesta por los
residuos organicos (hojas, ramas, frutos, semillas) en la superficie de suelo se evaliia en parcelas
de 0,25 m?(Acosta et al., 2001b; Fonseca et al., 2011a; Fonseca et al., 2011b; Herrera et al., 2001).

La frecuencia de las evaluaciones es diferente segin el componente de carbono. En los
componentes que presentan cambios relativos rapidos en la concentracion de carbono, el
monitoreo debe hacerse mas seguido. En los compartimentos con cambios menores como el
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suelo y en areas no disturbadas el carbono no cambia dramaticamente de afio en afio, por lo cual
el monitoreo puede hacerse mas distante, ademads el muestreo de suelos es costoso. Para eliminar
el efecto de la estacionalidad como una fuente de variacion de los resultados, los inventarios en
las parcelas permanentes deben realizarse en la misma época del afio, preferiblemente en el
mismo mes (MacDicken, 1997). Las parcelas permanentes de muestreo para evaluar los cambios
temporales de biomasa son consideradas como un medio estadisticamente superior.

Cuadro 1. Tamario de parcelas para inventarios de carbono segun MacDicken (1997)

Area por arbol Tamaiio de la parcela Aplicacion
(m?) (m?)
0-15 100 Vegetacion muy densa, rodales con gran niimero de tallos de diametros

pequenos, distribucion uniforme de tallos grandes.

15 - 40 250 Vegetacion lefiosa moderadamente densa.
40-70 500 Vegetacion leiosa moderadamente esparcida.
70 - 100 666.7 Vegetacion lefiosa esparcida.

> 100 1 000 Vegetacion lenosa muy esparcida.

3. Cuantificacion de biomasa

La biomasa es el peso de la materia organica aérea y subterranea que existe en un ecosistema
forestal (Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica [INTECO], 2016; Intergovernmental Panel
of Climate Change [IPCC], 1996).

Para determinar y monitorear el almacenamiento de carbono organico en sistemas forestales
y agroforestales, se debe estimar la diferencia de carbono almacenado en suelos y en la biomasa
para sitios con el proyecto y sin este sobre un periodo de tiempo especifico; la diferencia en la
cantidad de carbono almacenado es el carbono secuestrado por el proyecto. Existen dos técnicas
de monitoreo que pueden ser usadas para evaluar el carbono fijado en proyectos forestales
(Araujo, Higuchi & de Carvalho, 1999; Brown, 1999; Brown, Gillespie & Lugo, 1989, Brown &
Lugo, 1984; Chave et al., 2004; Chave et al., 2014; Cifuentes et al., 2015; Francis, 2000; Jordan
& Uhl, 1978; Klinge & Herrera, 1983; Petrokofsky et al., 2012; Saldarriaga, West, Tharp & Uhl,
1988; Schlegel, 2001) y recomendadas por el IPCC (1996):

- Modelaje o método indirecto: se calcula la biomasa del arbol con ecuaciones o modelos
matematicos calculados por medio de analisis de regresion entre variables de los
arboles, tales como el didmetro a la altura del pecho (dap), la altura comercial (%)) y
total (%), el crecimiento diametrico, el area basal y la densidad especifica de la madera.
También puede estimarse la biomasa a partir del volumen del fuste, y usar luego la
densidad basica de la madera para calcular el peso seco y un factor de expansion para
calcular el peso total del arbol.

- Método directo o mediciones en campo: Consiste en cortar el arbol y pesar la biomasa,
luego se determina el peso seco.
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3.1 Biomasa sobre el suelo

La biomasa viva sobre el suelo estd compuesta por los componentes lefiosos (arboles en
pie) y el sotobosque: pastos, hierbas y estados juveniles, hojarasca o mantillo y la necromasa
(Herrera, et al., 2001; Husch, 2001; INTECO, 2016; IPCC, 1996; Nadler et al., 2001; Schlegel, 2001).
Sin embargo, la mayoria de estudios se basan en estimaciones de biomasa de los componentes
lefiosos, ademds, no toman en cuenta la densidad de la madera, que varia con la edad y la
productividad del sitio, lo cual puede generar errores.

Segun Brown et al. (1989), las estimaciones de biomasa aérea requieren de un muestreo
destructivo o del uso de métodos indirectos, el segundo caso es el mas practico y menos cos-
toso. Para Acosta, Hernandez, Velasquez & Etchevers (2002), el uso de ecuaciones alométricas
permite una estimacion mas confiable y directa de la biomasa, ya que en la misma ecuacion se
contempla la variabilidad presentada por los arboles por edad y competencia, y su crecimiento
refleja la productividad del sitio.

3.1.1 Biomasa de los componentes lefiosos
Se usan diferentes métodos para estimar la biomasa a partir de mediciones simples:

a. Aplicacion de una ecuacién o modelos de regresion especifica (ecuaciones
alométricas) (Cuadro 2) o tablas especificas de biomasa para cada especie a partir
de mediciones de arboles individuales (diametro a la altura del pecho (dap) y altura
principalmente), informacion facil de obtener ydebajo costo. Los modelosrelacionan
la biomasa con variables de arboles en pie (dap, altura comercial y total, crecimiento
diamétrico, etc.) (Araujo et al., 1999, Brown, 1997; Salas, 2002; Schroeder, Brown,
Birdsey & Cieszewski, 1997; Segura & Andrade, 2008). Estos modelos pueden ser
construidos usando un minimo de 30 4rboles bien seleccionados (MacDicken,
1997). Se prefiere el uso de modelos que transforman valores de volumen de madera
de fuste en biomasa, debido a que la densidad de la madera varia entre arboles de
una especie (Acosta et al., 2002, Brown et al., 1989; de Jong, 2001; de Jong et al.,
citados por Acosta et al., 2001a; Acosta et al., 2001b; Gaillard, Pece & Juarez, 2002;
Navar, 2009; MacDicken, 1997). En forma general se prefieren los modelos que
tienen como variable regresora el didmetro, porque es muy simple de medir y se
obtiene en la mayoria de estudios donde se colecta informacién para el manejo de
plantaciones o bosque natural, esto es una ventaja adicional ya que permite estimar
la biomasa a partir de una sola variable (Fonseca et al., 2009). Algunos modelos se
presentan en los Cuadros 2 y 3.

b. Aplicacidon de una ecuacién de regresion genérica al diametro o a otras medidas de los
arboles (Cuadro 2). Existen modelos generales para estimar el contenido de biomasa
aérea en inventarios forestales (Brown et al., 1989, Schroeder et al., 1997), su uso se
justifica cuando no existen modelos especificos para zonas o condiciones particulares
o cuando varias especies presentan un patron morfoldgico de crecimiento similar
(Acosta et al., 2002).

e
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Calcular el volumen del fuste (con ecuaciones de volumen, con tablas de rendimiento,
etc.) y multiplicarlo por la gravedad especifica para pasar a biomasa, posteriormente
se aplica un factor de expansion para estimar biomasa entera del arbol (Acosta et al,,
2001b; Acosta et al., 2002; de Jong 2001; Fonseca et al., 2011a; Fonseca et al., 2011b;
INTECO, 2016). El valor de gravedad especifica de cada especie puede encontrarse en
la bibliografia o calculado por andlisis de laboratorio.

Uso de la técnica del arbol promedio (MacDicken ,1997). Se parte del supuesto de que
el arbol de tamafo promedio tiene una cantidad promedio de biomasa, se considera
que el area basal tiende a ser un buen predictor de la biomasa total. Su uso requiere del
muestreo destructivo para determinar la biomasa y el peso del arbol es multiplicado por
el numero de arboles del rodal para obtener un estimado de la biomasa total. Lopera y
Gutiérrez (2001) utilizaron el arbol correspondiente al didmetro medio cuadratico (Dg)
(arbol de 4rea basal media).

Los primeros tres métodos se denominan indirectos y el cuarto directo (Brown, 1997;
Brown et al., 1989, INTECO, 2016; MacDicken, 1997; Schlegel 2001).

Cuadro 2. Modelos especificos para estimar biomasa en plantaciones forestales. El significado de los acrénimos y sus
unidades estdn en los articulos originales

Autor

Biomasa Ecuacion R?

Sanquetta, Farinha & Pinus taeda PVF =-0,3074 + D®12%) 0,89

Eduardo (2008)

PVR=162,0559 -9,2412 * D + 0,2393 * D? 0,43

Fonseca & Rojas (2015)  Dendrocalamus latiflorus, Bculmos = 13,8618 + 1,85367 * G 0,8
Guadua agustifolia y G. aculeata
Btotal = 29,2136 + 1,78608 * G 0,76
Fonseca, Ruiz, Rojasy  Alnus acuminata Barbol= exp (-2,62104 + 2,51636 * Ln (dap)) 0,98
Alice (2013)
Ca= exp (-0,145192 + 1,28892 + Ln (G) 0,99
Fonseca et al. (2009) Vochysia guatemalensis Bt = exp (-1,44742 + 1,3308 * d 10,5) 0,98
Hieronyma alchorneiodes Bt = exp (-2,12607 + 1,69594 * d 10,5) 0,98
Montero & Kanninen Terminalia amazonia BAT= exp (-1,648 + 2,392 * In (dap) 0,99
(2002) B fuste = exp (-1,602 + 2,99 * In (dap) 0,99
Pérez & Kanninen (2003) Tectona grandis Bt=-0,815 + 2,382 * log, dap 0,98
@<
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Cuadro 3. Modelos para estimar la biomasa en bosques naturales. El significado de los acrénimos y sus unidades
estdn en los articulos originales

Autor Biomasa Ecuacion R?
Brown et al. (1989) Bosque seco (< 1500 mm) B =34,4703 - 8,0671 d + 0,6589 d? 0,67
Bosque himedo (150 - 4000 mm) B = 38,4908 — 11,7883 d + 1,1926 d* 0,78
B =exp [-3,1141 + 0,9719 In(d?")] 0,97
B = exp [-2,4090 + 0,9522 In(d*h)] 0,99
Segura, Kanninen, Bosque primario Ln(Bt)= 0,70 + 0,81 * Ln (Bfuste) 0,92
Alfaro & Campos
(2000) Ln(Bt)= 0,94 + 0,12 * (Vfuste) 0,90

Ln(Bt)= -6,93 + 1,87*In(d) + 0,005 * Ln(d) * ht 0,88

Lagos (2003) Latizal alto y bajo Bt =2,0367 - 1,9034 (d) + 0,4919 0,86
Latizal alto y bajo LBt = 1,3957 +0,5509 (d) - 0,0274 (d) 2 0,92
Latizal alto y bajo Bt=0,8435+0,0314 (d)** H 0,82
Aguilar (2001) Fustales LogBt = -3,89391 + 2,40215 * Logd 0,96
Latizales LogBt =-1,58763 + 1,06235* d 0,95
Fonseca et al. (2009) Bosque secundario Log(Bt) = -1,80246 + 2,28927 * In(d) 0,96
Fonseca (2016) Bosque himedo del pacifico Btotal= Exp (-1,6203 + 2,30583 *In (Dap)) 0,97
central Ctotal= Exp (-2,45614 + 2,30938 *In (Dap)) 0,97
Bosque del pacifico central. Botal = 1/ (0,000450933 + 0,108525 /G) 0,93
Biomasa y carbono incluye arboles, Ctotal = 1/ (0,000411285 + 0,181226 /G) 0,94

vegetacion herbacea y necromasa

3.1.2 Muestro de componentes lefiosos, herbaceos y de necromasa: procedimiento de campo
y laboratorio para estimacion de biomasa

La determinacion de la biomasa por métodos indirectos requiere de la medicion de variables
como el diametro (dap) y altura total de toda la vegetacion lefiosa, segun el didametro minimo
fijado para el inventario (MacDicken, 1997).

El método directo o destructivo requiere el muestreo de arboles preferiblemente de area basal
media (arbol de didmetro cuadratico medio-Dg), ya que es una variable de facil estimacién y
presenta una alta correlacién con el arbol de volumen medio del rodal (Finger,1992; Schneider
1993, citados por Sanqueta, 2008). Después de cortado el arbol se separan las diversas partes
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(fuste, ramas vivas, ramas muertas, hojas- aciculas, raiz), cada componente se pesa en el campo. En
el caso de que parte del fuste y las ramas gruesas sean usadas para obtener productos en procesos
de aserrio, se obtiene su volumen y la biomasa seca se calcula extrayendo discos o muestras de
madera, o bien se usa la densidad especifica (Acosta et al., 2001b; Acosta et al., 2002; De Jong
2001; Fonseca et al., 2011a; Fonseca et al., 2011b; Gaillard et al., 2002; Herrera et al., 2001; Lopera
& Gutiérrez, 2001; Nadler et al,, 2001; Navar, Gonzalez & Graciano, 2001; Schlegel et al., 2000).

En arboles de gran tamafio y copa muy desarrolla, para disminuir el esfuerzo de muestreo
Gregoire, Valentine & Furnival (1995) proponen el método Randomized Branch Sampling o
muestreo aleatorio de sendas o caminos y el Importance Sampling o importancia de muestreo
desarrollado por Valentine, Tritton & Furnival (1884), en ambos casos se selecciona un camino
de muestreo desde la base del arbol hasta la terminacién de la copa. El primer segmento es el
tronco que termina en el primer verticilo, luego se escoge aleatoriamente una rama que seria el
segundo segmento y se continua hacia la siguiente bifurcaciéon hasta llegar al verticilo terminal.

El componente herbaceo compuesto principalmente por el pasto, hierbas y arbustos (dap
menor a 2,5 cm), disponible en la unidad de muestreo se corta a nivel del suelo, ademas se
cosecha la necromasa fina (hojas, ramas, frutos, semillas) y gruesa (material lefioso con diametro
>2 cm) (Acosta et al., 2001b; Herrera et al., 2001; Husch, 2001; Lopera & Gutiérrez, 2001).

Segun MacDicken (1997), la biomasa de raices representa entre un 10 y 40 % de la biomasa
total. La biomasa de raices puede estimarse por dos procedimientos: medicidn directa y uso de
relaciones (modelos) de biomasa de raices obtenidas en la bibliografia. Con el primer método se
invierte mucho tiempo y con un nivel de precision moderado, debido a la amplia variabilidad en
distribucion de las raices en el suelo.

El uso de modelos o relaciones de biomasa de raices puede ser de utilidad usando una
relacién de biomasa de raices - biomasa aérea. En bosques tropicales la relaciéon biomasa de
raices: biomasa aérea varia de 0,03 a 0,49, aunque para ofrecer resultados conservativos se
podria emplear un valor de 0,10 a 0,15 (MacDicken, 1997). En otros estudios, las raices han
representado el 10% de la biomasa aérea en sitios hiimedos y cerca del 30% en lugares semidridos
(Dixon, 1995). Aunque la recomendacién de MacDicken (1997) es compartida y se reconoce el
grado de dificultad y alto costo que la cuantificacién de raices conlleva, es oportuno realizar
estudios locales que permitan una evaluacion mas precisa, ya que la diferencia entre utilizar
valores generales y cifras de trabajos locales es bastante marcada.

Las raices se clasifican por su didmetro en: muy finas (<0,5 mm), finas (0,5-2,0 mm),
pequeias (2,0-5,0 mm), medias (5,0-10 mm), gruesas (10-20 mm), y muy gruesas (>20 mm)
(Schlonvoigt, Chesney, Schaller & Van Canten, 2000). Segiin MacDicken (1997), en la mayoria
de los protocolos de monitoreo de fijacién de carbono se consideran las raices finas como las
de diametro menor a 2,0 mm y son las mas estudiadas por su dinamica. La cuantificacién de la
biomasa de raices finas tiene el inconveniente de su corta vida, mueren rapidamente y el carbono
almacenado en ellas se libera rapidamente, y como tal, no es un carbono duradero que es lo que
interesa a los mercados de este servicio ambiental. La raiz gruesa o de anclaje por ser lefiosa
representa un carbono mas duradero y una cantidad muy significativa por area, sin embargo, la
dificultad y alto costo que representa su cuantificaciéon han hecho que pocas investigaciones se
interesen por desarrollar métricas para este componente (Schlegel et al., 2001).
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Diversos estudios se han desarrollado utilizando la clasificacion de raices antes citada o con
pequeiias modificaciones. Una vez separadas las raices se secan a 72 °C durante 48 horas y se pesan
para determinar el contenido de humedad (Acosta et al., 2001a). Para el muestreo de raices se
utiliza un barreno de acero con el cual se obtienen las muestras de suelo a diferentes profundidad
en el perfil del suelo. En ecosistemas tropicales generalmente se trabaja hasta 40 cm que es donde
existe la mayor dindmica (Acosta et al., 2001a). Orrego & Del Valle (2001) dan valores de 99,2 t/
ha y 93,6 t/ha en bosques primarios y secundarios, respectivamente, a 30 cm de profundidad.

Cuando se colecta la muestra de biomasa viva o la necromasa debe tenerse el cuidado de
no contaminarla con suelo (principalmente con la necromasa fina), ya que las fracciones de
carbono en biomasa y en suelo son muy diferentes.

Todolabiomasavivao muertase pesaen el campoyse tomauna muestradeaproximadamente
500 gy se lleva al laboratorio para determinar el contenido de materia seca a 60-75 °C durante
72 horas. Esta muestra se tritura a 250 micras y en una submuestra se determina la proporcién
de carbono (Acosta et al., 2001b; Herrera et al., 2001; Husch, 2001; Lopera & Gutiérrez, 2001).

4. Estimacion de la cantidad de carbono en la biomasa

Para estimar el carbono almacenado por el ecosistema o por parte de él, es necesario estimar
labiomasa utilizando cualquiera de los métodos descritos anteriormente, el carbono almacenado
puede estimarse de diferentes formas:

* Mediante el procedimiento de combustion seca, a partir la biomasa seca (Acosta, et
al., 2001b).

* Usando el método de Walker y Black (Bremner y Mulvaney, 1982).

e Utilizando la fraccién de carbono a partir de biomasa seca. Varios autores (Brown
& Lugo, 1984; Gaillard et al., 2002; IPCC, 1996) recomiendan utilizar para diversos
tipos de bosques naturales, bosques secundarios y plantaciones forestales, ente 0,45 y
0,5 como fraccidon de carbono en caso de no existir datos disponibles.

5. Factores de reduccion y expansion de biomasa

El factor de reduccion (F ), segin Loguercio & Defoseé (2001), se utiliza cuando los drboles
vivos estan afectados por hongos que degradan la madera provocando pudriciones, con una
densidad diferente a la madera sana. Relaciona la biomasa neta de fustes y ramas (B_.) con la
biomasa bruta de fustes y ramas (B_,) y su tendencia es a disminuir conforme aumenta el didmetro,
asi mismo reportan un valor promedio de 0,94 para arboles de Nothofagus pumilio en Argentina.

El factor de expansion de biomasa (FEB) es el cociente entre la biomasa aérea total y la
biomasa del fuste. Se utiliza cuando no existe la informacion detallada de un inventario forestal
con los parametros de cada arbol. La biomasa total se obtiene al multiplicar este cociente por
el volumen del fuste y luego por la densidad especifica promedio de las especies (Loguercio
& Defoseé, 2001; Navar, 2009). Loguercio & Defoseé (2001) determinaciéon que el factor de
expansion disminuye al aumentar el diametro, graficamente muestra un comportamiento en
forma de J invertida. IPCC (1996) recomienda un FEB de 1,6 y para Dixon (1995) la relacién
mds comunmente empleada es 1,6, otros valores se observan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Factores de expansion de biomasa en el tropico

Especie Pais Factor de expansion Autoria
Nothofagus pumilio Argentina 1,75 Loguercio & Defoseé (2001)
Quercus costarricensis ~ Costa Rica 1,7 Segura (1997)

Arboles de bosque natural Costa Rica 1,6 Segura, Kanninen, Alfaro & Campos (2000)
Arboles de bosque Santa Cruz, Bolivia 2,5 Soliz (1998)
sub-hiimedo estacional

Bosques siempre verde  Chile entre 1,89y2,83  Schlegel (2001)

Bosque secundario Costa Rica 1,44 Fonseca (2009)
Hieronyma alchorneiodes Costa Rica 1,57 Fonseca (2009)

Vochysia guatemalensis  Costa Rica 1,56 Fonseca (2009)

Pinus pseudostrobus México 1,37 Dominguez et al. (2009)
Cordia alliodora Ecuador 1,72 Solano et al. (2014)
Eriotheca ruizii 1,41

Tabebuia chrysantha 1,75

En Costa Rica, para determinar el carbono almacenado y para hacer proyecciones,
investigaciones de la FAO (2003) utilizaron los siguientes factores de expansion:

o El factor de expansion de copa (Fcopa). Al no existir estudios especificos para cada
especie sobre el volumen de ramas y follaje, se utilizé un valor genérico de 1,5 para
plantaciones con especies latifoliadas.

o El factor de expansion de raices (Fraices). Un valor 1,5y 1,7 para plantaciones de pinos
y eucaliptos respectivamente. En Costa Rica se utilizo 1,5.

»  Contenido de carbono en sotobosque (Fsotobosque). El valor recomendado fue de 5
toneladas de carbono por hectarea en plantaciones forestales.

o Contenido de carbono en mantillo (Fmantillo) .Valor recomendado de 15 t/ha en

plantaciones forestales.

6. Muestro de suelos y determinacion del carbono edafico
El suelo es considerado como un gran almacén de carbono organico e inorganico y
representa en muchos casos, el principal sumidero (IPCC, 2007; Petrokofsky et al., 2012).
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Acosta et al. (2001a) justifican el estudio de carbono en el suelo y mencionan que el 75 % del
C de los ecosistemas se encuentra en el suelo, como biomasa de raices o en formas estables,
como compuestos geoquimicos. Su determinacién requiere, necesariamente, de mediciones
especificas de sitio ya que las variaciones estan influenciadas por condiciones ambientales como
la temperatura, humedad, pH, etc. (Petrokofsky et al., 2012).

El carbono edafico puede ser determinado usando muestras compuestas que representan
multiples parcelas, con lo cual se reducen los costos y se obtienen estimaciones razonables
(MacDicken, 1997). La acumulacion en el suelo se determina por medio de la densidad aparente,
generalmente a una profundidad de 30 cm (en algunos estudios se ha trabajado hasta 105 cm en
tramos de 15 cm), ya que el cambio de uso del suelo tiene el mayor efecto en las capas superiores
(IPCC, 1996). El muestreo se realiza con un barrero cilindrico para extraer muestras de suelo
para el analisis de carbono, estimar la biomasa radical y calcular la densidad aparente (Acosta
et al., 2001a).

Este reservorio puede verse afectado por las actividades de manejo del suelo y no se considera
oportuna la evaluacion del carbono edafico por su dificultad y altos costos (Brown et al., 1999;
de Jong, Tipper & Montoya, 2000; MacDicken, 1997). Es usual que este reservorio sea excluido
de la mayoria de estudios que intentan estimar las emisiones producto del manejo forestal de
bosques (Helin, Sokka, Soimakallio, Pingoud & Pajula, 2013). La exclusion se justifica debido
a que se impacta un darea relativamente pequena, el impacto tiene una duracién corta y que
ademas siempre se mantiene cobertura vegetal en el sitio (Pearson, Brown & Casarim, 2014);
adicionalmente, los cambios en este compartimento ocurren a tasas sumamente lentas, lo que
dificulta su determinacién (Fonseca et al., 2011a; Fonseca et al., 2011b), ademas de que son
afectados por el uso anterior del suelo (Guo & Gifford, 2002).

6. Conclusion

Los paises cada vez mds preocupados por economias bajas en carbono tienen muchas
esperanzas en que los mercados de carbono evolucionen positivamente para poder acceder
a recursos econdmicos, retribuyendo a los sujetos propietarios del bosque por el servicio
ambiental. De ser asi, el inventario de remociones -en este caso la medicidn de la biomasa vegetal-
deberia ser un tépico de mucho dominio por profesionales que se encargan de la planificacion,
ejecucion y la elaboracion del informe técnico del inventario, como de las personas encargadas
de llevar registros o la contabilidad de carbono a nivel nacional, para las agencias o instancias
certificadoras, entre otros.

La bibliografia existente sobre inventarios de biomasa, componentes evaluados y métodos
para determinarla es abundante, lo cual genera mucha incertidumbre a la hora de obtener la
informacion y realizar los célculos para obtener el resultado final: ;cuanto carbono se tiene
almacenado? Ante esta duda, y principalmente cuando la informacién se requiere para algun
proceso de monitoreo, reporte y verificacion tendiente a obtener alguna certificacion a nivel
nacional o internacional, lo aconsejable es consultar con la agencia o institucion certificadora
sobre los requisitos requeridos, sin correr el riesgo de tener un faltante de informacion o recopilar
mas de lo requerido, aumentando asi el costo del inventario.
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