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PRODUCCION PRIMARIA NETA AEREA EN ALGUNOS
ECOSISTEMAS Y ESTIMACIONES DE BIOMASA EN
PLANTACIONES FORESTALES

José Salas R.12 Angel Infante C.2

RESUMEN

El presente trabajo tiene por finalidad realizar una revisién de los diversos
métodos para estimar la produccion aérea vegetal y la biomasa, en vista de que
es una necesidad la determinacion de la productividad de los diversos
ecosistemas terrestres que cumplen una funcién de almacenamiento de
carbono para ofrecer medidas que conlleven a la mitigaciéon de uno de los
problemas globales mas importantes de esta época como es el calentamiento
global. Se predice que, este fendmeno afectara la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas trayendo consecuencias nefastas para la humanidad. Esta
investigacién contempla la revisiéon de los métodos para estimar la produccion
primaria neta en diferentes tipos de ecosistemas, tomando en consideracion la
tasa de reemplazo, bien sea rapida o lenta, mediante el uso de métodos directos
destructivos e indirectos no destructivos. Para el caso de los bosques, se
incluyen métodos que se refieren a la determinacién de la biomasa de la
hojarasca y del componente madera. También se indican diversas ecuaciones
alométricas que se han derivado para la estimacién de la biomasa.
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ABOVEGROUND NET PRIMARY PRODUCTION IN SOME
ECOSYSTEMS AND BIOMASS ESTIMATION IN FOREST
PLANTATIONS

José Salas R.12 Angel Infante C.2

SUMMARY

The aim of this essay is to carty out a review of different methods for
estimating aboveground production, taking into consideration the need of
determining diverse terrestrial ecosystem production that has a carbon storage
function for offering measures to mitigate one of the most important global
problems at the present time like global warming. It is predicted that this
phenomenon will affect ecosystem structure and functioning, bringing about
bad consequences for mankind. This review comprises methods for estimating
net primary production in different ecosystems, taking into account fast
turnover, be it fast or slow by means of use of direct destructive and non-
destructive methods. For the case of forests, methods referred to litter and
wood biomass estimation are indicated. Moreover, diverse allometric equations
derived for estimating biomass are indicated.
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INTRODUCCION

Una necesidad importante actual es desarrollar un mejor entendimiento de la
produccién primaria neta (PPN) en los bosques del mundo, ecosistemas que
juegan un gran papel en el balance de carbono global (Dixon ef af., 1994). La
produccién primaria neta es la diferencia entre la fotosintesis total (produccion
primaria bruta, PPB) y la respiraciéon total de las plantas en un ecosistema. En
el campo, no es posible medir la produccién primaria neta del bosque en
términos de esta diferencia (Waring y Schelesinger 1985). Por otra parte, la
PPB no puede ser medida directamente (Ryan 1991) y estimar la respiracion
total de las plantas a nivel de ecosistema sigue siendo dificil e involucra
incertidumbres significativas.

De acuerdo con Clark e# al., (2001a), la PPN se define como la nueva matetia
organica total producida en un intervalo especifico. Aunque los componentes
de esta produccion se pueden conceptualizar como se indica en la figura 1, no
puede medirse directamente en el campo debido a las transformaciones
(consumo, descomposicién, mortalidad, exportacién). En la practica, pocos
componentes de la PPN son medidos en estudios de campo en los ecosistemas
forestales. Mayormente, las mediciones se restringen a la hojarasca fina y el
incremento de la biomasa aérea y la suma es el equivalente considerado a la
PPN aérea. Los componentes subterrineos son a menudo ignorados o
estimados como una proporcion teérica de los valores de la parte aérea.

De acuerdo con Prince y Zheng (2006), la PPN es un componente importante
del ciclo del carbono y entre los depésitos y flujos que forman el ciclo, es uno
de los pasos mas accesibles para la medicién en el campo. Sin embargo, las
mediciones de la PPN son tediosas y poco practicas en grandes dreas, asi que
los modelos se usan generalmente pata estudiar el ciclo del carbono a escala
global. Los modelos requieren mediciones de campo de la PPN para la
parametrizacion, calibracién y validacion.

La biomasa y la productividad, aunque muy diferentes, a menudo se confunden.
En parte, esta confusién surge porque la biomasa se usa para estimar la
productividad en algunos casos. Por otra parte, la biomasa de una comunidad
de plantas se define como su masa seca total. Incluye el follaje, ramas, troncos
y raices, pero excluye la hojarasca y la materia organica en descomposicion
(Whitmore, 1975). Es el peso del material vegetal vivo aéreo y subterraneo
contenido en una unidad de 4rea en un punto dado del tiempo (Roberts e# al.,
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1985). Generalmente, se hace la distincion entre biomasa aérea y biomasa
subterranea, tanto en aspectos conceptuales como metodologicos.

En consecuencia, la produccién primaria neta es todo el carbono asimilado
después de haber descontado los gastos por mantenimiento foliar, es decir, la
respiracién. Por otra parte, la biomasa es la parte de la produccién primatia
neta que la planta destina a la produccién de estructuras, es decir que se
acumula. También la biomasa se define como la cantidad total de materia
organica viva de un sistema biologico presente en un momento dado. Se puede
dividir en zoomasa y fitomasa segun el aporte de los animales y plantas, siendo
la fitomasa la mayor proporciéon de materia organica en la biomasa total. La
fitomasa se puede separar en fitomasa aérea (aporte de las hojas, ramas y tallos)
y fitomasa subterrinea (raices, raicillas, rizomas y tallos subterraneos),
expresandose en términos de peso de materia seca por unidad de area (arbol,
hectarea, regién). Ademds, la produccién primaria representa la mayor entrada
de carbono y energfa en los ecosistemas. MacNaughton ¢z a/, (1989), propuso
la produccién primaria neta como la variable integradora del funcionamiento
de todo el ecosistema debido a sus relaciones con la biomasa animal, la
produccién secundaria y el ciclo de nutrientes.

Las plantas usan la energfa almacenada en compuestos organicos fijados en la
fotosintesis para la respiracion autétrofa. El balance entre la fijacion del
carbono en la fotosintesis y la pérdida de carbono en la respiracién de la planta
es la produccién primaria neta (Sala ez 4/, 2000). Las plantas pierden carbono a
través de varias vias aparte de la respiraciéon. La mas grande de estas
liberaciones es la transferencia del carbono de las plantas al suelo. Esto ocurre
a través de la caida de hojas, mortalidad de otras estructuras de la planta,
exudacion de raices y transferencias de carbono a los microbios.

Esta revision comprende los métodos para estimar la produccién primaria neta
en diferentes tipos de ecosistemas, tomando en cuenta la tasa de reemplazo,
bien sea rapida o lenta, mediante el uso de métodos directos destructivos e
indirectos no destructivos. Se describen los métodos de estimaciéon de la
biomasa, tanto para bosques naturales como para plantaciones, considerando la
informacién que debe obtenerse directamente de levantamientos de campo y a
partir de inventarios de vegetacion. Para el caso de los bosques, mayormente se
incluyen aquellos métodos que se refieren a la determinacién de la biomasa de
la hojarasca y del componente madera. También se indican diversas ecuaciones
alométricas que se han derivado para la estimacién de la biomasa.
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1. Compartimientos de la Produccion Primaria Neta (PPNA)

La estimacion de la produccién primaria neta comprende dos niveles referidos
a la produccién aérea y subterranea. Cada nivel se estudia considerando los
diversos compartimientos. Para el caso de la produccion primaria neta aérea,
mayormente, se toman en cuenta los incrementos y las pérdidas. De manera
mas detallada, la figura 1 indica los diversos compartimientos de la produccién
primaria neta aérea de un bosque. La suma de todos los materiales representa
la (i) la cantidad de nueva materia organica que es retenida por las plantas vivas
al final del intervalo y (ii) la cantidad de materia organica que fue producida y
perdida durante el mismo intervalo. En la practica, pocos componentes de la
PPNA son medidos. Frecuentemente, las mediciones se restringen a la
hojarasca fina y el incremento de la biomasa aérea.

2. Métodos para Estimar la Produccion Primaria Neta Aérea

Para estimar la produccién primaria neta aérea existen dos categorfas que
dependen de la tasa de reemplazo de la biomasa. Los pastizales y estepas estan
entre los ecosistemas de tasa de reemplazo rapida con altas proporciones de
PPNA/biomasa y estin caracterizados por individuos pequefios de vida
relativamente corta. En contraste, los bosques pertenecen al grupo de tasa de
reemplazo lenta con proporciones de PPNA/ biomasa bajas y grandes
individuos de vida relativamente larga. Los ecosistemas de arbustales son
intermedios entre los pastizales y los bosques y usualmente requieren el uso de
un método hibrido que combina aquéllos de los ecosistemas con tasa de
reemplazo rapida y lenta (Sala e¢f 4/, 2000). Por otra parte, existen otros
métodos para estimar la PPN, que incluyen la relacién entre fotosintesis y
evapotranspiracién, como es el caso del modelo PnET, que considera la
dinamica del carbono, el agua y el nitrégeno en los ecosistemas forestales. Este
modelo puede usarse para predecir las respuestas temporales en la produccion
primaria neta (Aber ez al., 2005).

2.1 Métodos para Estimar la PPNA en Ecosistemas con Tasa de
Reemplazo Rapida.

Singh ez al., (1975), revisé ampliamente los métodos para estimar la PPNA
usados durante el Programa Biolégico Internacional (PBI) y describi6 los
efectos de los diferentes métodos en la estimacion de PPNA a lo largo de
deferentes sitios PBI.
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PPN PPN (la medicién)
(todo material organico fijado en el (materiales a ser cuantificados)
intervalo)
Incrementos Pérdidas
(Incrementos netos en biomasa aérea + (Materiales perdidos / desprendidos durante el intervalo que
viva) representan una produccion adicional)
|
Aérea Aérea
Nueva biomasa aérea
(madera nueva: troncos/ramas), hojas
nuevas, almacenamiento nuevo de Incremento de la
CHO no estructurales) biomasa aérea
(incrementos netos en la madera del Hojarasca fina
tronco y ramas, y en el follaje) (hojas caidas, ramitas,
Nuevos materiales reproductivos frutos/flores)
(inflorescencias, frutos / semillas , néctar)

Pérdidas hacia los consumidores
(herbivoria, frugivoria, succionamiento
de savia,)

Nuevos compuestos volatiles y

organicos lavables "
9 Compuestos volatiles
compuestos organicos lavados

Figura 1. Componentes de la Producciéon Primaria Neta Aérea de un Bosque. CHO: Carbohidratos. Adaptado de:

Clark et al., (2001a).
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2.1.1 Pico de Biomasa

Es el método mas simple para estimar la PPNA y consiste en evaluar la
biomasa pico e igualar este valor con su produccién anual. Este método
asume que la minima biomasa es cero o cerca de cero y que incrementa
hasta un punto (o pico de biomasa) después que la senescencia ha
comenzado. Se aplica en ecosistemas herbaceos y estacionales. Por otra
parte, asume que no existe transferencia de una estacién de crecimiento a
otra. Es un método sencillo y de bajo costo. Este método puede aplicarse
solamente dentro de ciertos rangos de biomasa, es decir, para las estepas
de pastizales templados (Scurlock 7 a/, 2002). Es un subestimador de la
magnitud de la PPNA.

2.1.2 Biomasa Maxima y Minima

Este método indica que no hay transferencia y se estima una biomasa
minima y una maxima. Luego, la PPNA se calcula como la diferencia entre
la biomasa maxima y minima. Se toma en cuenta también un incremento
monoténico de biomasa a partir de un minimo valor a un maximo, y la

separacion en el tiempo de los procesos de produccion y senescencia (Sala
et al., 2000).

2.1.3 Determinaciones Secuenciales

Este método toma en cuenta el incremento de biomasa monotoénico y la
suma de todas las diferencias entre picos de biomasa sucesivos. Una
hipétesis importante de los tres métodos anteriores es que la produccion,
senescencia y descomposicion ocurren en diferentes perfodos durante la
estacién de crecimiento. Es importante indicar que los ecosistemas
multiespecies, sometidos a una gran variedad de estreses, la produccién y
la senescencia ocurren simultineamente. Nuevas hojas emergen al mismo
tiempo que otras envejecen o caen al suelo (Sala ez a/., 2000).

2.1.4 Suma de los Incrementos Positivos de 1a Biomasa

Hste método contempla que la mayor parte del crecimiento ocurre en
intervalos de tiempo sucesivos. El crecimiento simultineo y la muerte no
ocurren. La produccién primaria nunca es negativa durante un intervalo de
muestreo. Se ignora la necromasa. Se realizan varios muestreos a lo largo
del afio a intervalos regulares de tiempo. Permite estimar la biomasa para
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distintas fases de crecimiento en el afio, pero no contabiliza el crecimiento
de nuevos brotes durante perfodos de alta mortalidad (Scurlock ez af., 2002).

La desventaja que posee es que subestima la produccién porque no
considera la descomposicion, la mortalidad, exudados y la necromasa. Este
método establece que no existe crecimiento y muerte simultanea. Si hay un
sistema altamente productivo con una tasa de reemplazo muy alta,
entonces no puede medirse la producciéon. Deben evitarse las
comparaciones entre los pastizales templados que poseen cambios
estacionales marcados en biomasa y pastizales tropicales, donde la biomasa
no cambia mucho a pesar de una alta tasa de reemplazo (Scutlock e al.,
2002).

2.1.5 Suma de los Incrementos Positivos en Biomasa y Necromasa

Este método indica que el crecimiento, la mortalidad y la descomposicion
no ocurren simultineamente, es decir, existe una tasa de reemplazo
continua. La PPN nunca es negativa durante el intervalo. Este método
ignora la producciéon subterranea. En el método 1.5 la mortalidad se
refiere a los cambios en la materia muerta en pie. Produce un estimado
completo de la dindmica de la biomasa que incluye la mortalidad y
descomposicién. El método 6 toma en cuenta la hojarasca (Scutlock ez al,
2002). Estos métodos son recomendados para estimar la PPN en un
amplio rango de sitios, sin subestimar la produccién porque toman en
consideracién la biomasa y necromasa.

2.1.6 Suma de los Cambios en Biomasa y Necromasa y Ajuste por
Descomposicién

Este método establece que los cambios medidos en los parametros son
estadisticamente significativos durante el intervalo de muestreo y la tasa de
descomposicién es constante e independiente de la composicién de la
necromasa. Ignora ademas, la biomasa subterranea. Este es el tnico
método que incorpora todos los componentes requeridos para una
estimacion exacta de la PPN y tiene la posibilidad de mejorar los estimados
mediante la modelizacién de la descomposicién usando informacién de
otros sitios similares (Scutlock ¢ a4/, 2002). El cuadro 1 resume los
algoritmos descritos antetiormente, para la estimaciéon de la produccion
primaria neta en pastizales.
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Cuadro 1. Resumen de Algoritmos Empleados en la Estimacion de la
PPN en Pastizales

METODO CALCULO REFERENCIA
. . L. . , Sing et al (1975);
Pico de biomasa | Maximo (biomasa aérea) Long et al (1989)
Maximo (biomasa aérea + necromasa)
Biomasa maxima | Maximo (biomasa aérea + nueva Lucera et al (1967);
y minima necromasa) Long e a/ (1989)
Miximo (biomasa total)
Maxi - o) - Mini
Determinaciones (b?;(rlnnzli(s)a(:éiza;a aérea) - Minimo Sing et al (1975);
secuenciales Long e a/ (1989)
Suma de
incrementos Suma (Incrementos positivos de Milner y Hughes
positivos de biomasa) (1968)
biomasa
Suma de Suma (Incrementos positivos de
incrementos biomasa + necromasa o necromasa
positivos de total) .
biomasa, Sing et al (1975)
necromasa y
hojarasca
Suma de
cambios en . . .
. +
biomasa v Suma (c?mb1o de la biomasa aérea Long et al (1989);
+ cambio en la necromasa total + .
necromasa con . L Weigert y Evans
. [tasa relativa de descomposicién aérea
ajuste por X necromasa total]) (1964)
descomposicion

Tomado de: Scurlock ez al., (2002).
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2.2 Métodos para Estimar la PPNA en Ecosistemas con Tasa de
Reemplazo Lenta

Los ecosistemas con marcadas diferencias en la tasa de reemplazo de sus
componentes aéreos representan un reto para evaluar efectivamente la
produccién primaria. De esta forma, los bosques, tierras arboladas y
arbustales tienen dos componentes separados de la produccién primaria
aérea: las hojas que son producidas en un intervalo de tiempo dado y el
incremento en madera. Cada uno tiene una tasa de retorno y metodologias
diferentes (Sala ez a/., 2000).

2.2.1 Produccién de Hojarasca

Las estimaciones de producciéon de hojas y pequefias ramas en los bosques
usualmente abarcan el uso de cestas o trampas de hojarasca distribuidas en
el sotobosque. El objetivo es recolectar hojas durante un determinado
tiempo de por lo menos un afio, representando la hojarasca la produccion
aérea. Debe tenerse en cuenta la estacionalidad de la hojarasca, la tasa de
descomposiciéon y los factores climaticos a la hora de realizar las
recolecciones (Sala ez al., 2000), asi como las condiciones de equilibtio o
sucesionales de los ecosistemas.

La estimacion de produccion de hojarasca se realiza por superficie y es la tnica
que no requiere la estimacion de la densidad de los individuos. Deben
efectuarse cosechas periddicas, especialmente para evitar la pérdida de material
por descomposicion. Lo recomendable es considerar un periodo de 15 dias.
La forma y superficie de las cestas depende de varios factores. Se usan de
forma geométrica regular (Renolfi ez a/., 1980).

En cuanto a las ventajas de este método, Renolfi ¢z @/, (1986) indican las
siguientes: no destruye el material bajo evaluacién, no requiere la estimacién de
la densidad de las especies lefiosas, permite el analisis estadistico de los
resultados obtenidos y es un buen método para correlacionar 2 a 3 afos de
mediciones con datos anuales de lluvia. Por otra parte, las principales
desventajas son: solo es util para especies caducifolias, requiere recolecciones
frecuentes por la descomposicion del material y supone condiciones de
equilibrio.

Anderson y Ingram (1993); explican el procedimiento de campo para recolectar
la hojarasca compuesta por hojas, pequefias ramas, estructuras reproductivas y
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cenizas. En cuanto a las trampas pueden ser bolsas o cajas con una abertura de
0,25- 1m2. Una construccién circular es mejor pues minimiza los efectos de
borde. Las trampas deben permitir el buen drenaje de la lluvia con una rejilla
de densidad de 1 mm para retener las fracciones finas de hojarasca. El
procedimiento es el siguiente (Anderson y Ingram, 1993):

e Se sitdan las trampas al azar con parcelas homogéneas o en un patrén al
azar estratificado (10 trampas por subparcela) en los lugares donde es
necesario incluir la mayor variacién en topografia, suelos y estructura de la
vegetacién. Newbould (1967) recomienda 20 trampas por parcela para
alcanzar el 5% de error estandar alrededor de la media. En lugares
heterogéneos, se sugiere una cantidad mayor.

® Recolectar la hojarasca cada 2 semanas y secarla al aire. Recolecciones mas
frecuentes es necesario para la hojarasca que se descompone rapidamente
(algunos arboles leguminosos).

e Clasificar el material seco en: hojas (incluye pecfolos y raquis foliar, ramas
pequeflas menores de 2 cm de didmetro y corteza, estructuras
reproductivas (flores y frutos), cenizas (fracciones menores de 5 mm).

® Secar las submuestras de hojarasca en estufa para obtener factores de
correcciéon del contenido de humedad.

e Expresar todas las fracciones definidas anteriormente sobre una base seca
en estufa g/m?2/afio! o t/ha'!/afio! con 95% de limites de confianza.

e Estimar la calda de las ramas a partit de cuadrantes en el terreno, por
ejemplo, 100 m2 Romper las ramitas a los 2 cm de didmetro, pesar el
material de didmetro mayor de 2 cm, submuestrear para la masa seca al
horno y otras determinaciones que son requeridas.

Para estimar la produccion de hojas se ha desarrollado otra técnica de doble
muestreo referido al indice de édrea foliar (LAI) que es el area en metros
cuadrados de area de hoja por metro cuadrado del area de suelo. Se estima al
medir la intensidad de luz en el fondo y en el tope del dosel usando un
dispositivo comercial llamado analizador del dosel vegetal (Sala ¢ a/., 2000). El
LAI es modelado usando la siguiente ecuacion:

10

IL _  —kAl (L)
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Donde IL es la luz incidente al fondo del dosel; IO es la luz incidente en el
tope del dosel y K es el coeficiente de extincién de luz, que varfa de acuerdo
con el tipo de vegetacion y el angulo de inclinacién de las hojas. Los cambios
en LAI en el tiempo pueden ser convertidos en biomasa de hojas y usarse
para representar la produccién de hojas en los bosques. La curva de calibracion
LAI vs biomasa es dificil de realizar en ecosistemas boscosos. Es necesatio
indicar que el componente que mas se ha medido para la estimacién de la
PPNA es la hojarasca fina, sobre todo en bosques tropicales (Clark ez 2/ 2001a).
Sin embargo, Proctor (1983, 1984) expresa que la documentacion incompleta y
la variacién en los tipos de material recolectado hacen que la interpretacion de
los datos sea problematica.

En 21% de 34 estudios de una muestra con datos de hojarasca, los
investigadores no establecieron lo que fue recolectado como hojarasca.
Cuando se defini6é el componente lefioso, cinco criterios diferentes se habfan
usado: piezas de < 10, £3.5, <1, y £0.5 cm en didmetro y todo era lefioso.
Esta situacion afecta las estimaciones. Otro aspecto se refiere a la varianza
espacial de la hojarasca en cualquier bosque tropical. En un bosque de tierras
bajas en Costa Rica, el analisis de varianza de los datos de dos conjuntos de 10
trampas de 0,5 m? indicaron que cerca de 50 trampas se necesitaban para una
parcela de 0,5 ha para medir la hojarasca dentro de un 20% (Clark ez a/ 2001a).

2.2.2 Componente Herbaceo y Lefioso
- Estimacion de la biomasa de la vegetacion herbacea y lefiosa (sotobosque).

La vegetacién herbdcea y lefiosa pequefia estd conformada por plantulas de
regeneracion de los arboles de los bosques mas desarrollados y son el
comienzo de la sucesion en areas desprovistas de una cobertura vegetal mds
compleja. Estd conformada por gramineas, helechos, pequefios arbustos,
bejucos, pequefias plantas y regeneraciéon de arboles cuyo didmetro normal D
(a 1,30 m de altura) o altura total sean menores de un limite determinado
(Brown y Lugo, 1982; Herrera ez af., 2003).

Hste limite puede cambiar en diferentes estudios, como el realizado por
Woomer y Palm (1998), en el cual el didmetro maximo de la vegetacion
herbacea fue 2,5 cm. Hashimotio e/ 4/ (2000) cosecharon plantas con
circunferencias < 10 cm (D<3,18 cm), Alvarez (1993) menor de 3 m y
(Hughes ¢f al, 1999) con altura <1,3 m. En un estudio realizado por
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Hashimotio ez al., (2000), se establecieron 15 parcelas de 10m x 10m donde se
cosecharon todas las plantas con un D <3,18 cm y en 4 parcelas de 2m x 2m se
cosecharon pastos. Las parcelas de este trabajo se distribufan en edades desde 1
hasta 12 afios, y se presenta un modelo logistico que describe el
comportamiento de la biomasa aérea mediante la férmula:

Kk
(1 + eafbt)

Donde Y es la biomasa aérea (t/ha), K = 53; 2= 1,86; = 0,36 (R2 = 0,97) y ¢
es la edad en afios de la vegetacioén de las parcelas. Para estimar las alturas de
las plantas lefiosas se emplean varas extensibles, flexémetros y clinémetros.

2.2.3 Componente Lefioso: Arboles de Palma

Las palmas son comunes en los bosques himedos y perhimedos tropicales.
Presentan cuatro formas generales de crecimiento que son: (1) palmas arboreas
del dosel; (2) palmas arbustivas del sotobosque; (3) palmas acaules con tallo

subterraneo o muy corto; (4) palmas trepadoras. Hstas categorias no son
absolutas (Dransfield, 1978).

La estimacién de la biomasa es dificil puesto que se han hecho pocos estudios.
Para ello, se necesitan mediciones de altura y de diametro. Las relaciones
didmetro—altura varfan entre los distintos tipos de palma: arboreas y arbustivas
o solitarias o cespitosas, ademas de variar entre especies con formas similares
de crecimiento. Se han estimado algunas ecuaciones de biomasa de palmas en
funcién de altura como la tnica variable independiente (Frangi y Lugo, 1985).
Otros trabajos incluyen el didmetro como variable independiente con un
aporte significativo en la explicacion de la variaciéon de la biomasa total
(Saldatriaga, 1994), o como la mejor variable predictiva (Alvarez, 1993).

Una manera facil de estimar la biomasa es considerar el volumen del tallo
como un cilindro (area basal x altura del tallo) y luego multiplicar por una
estimacion de la densidad. La densidad de la madera varfa considerablemente
por especies de 0,25 a casi 1,0 Mg/m? (Rich 1987). La biomasa de las hojas
tiene que afiadirse y puede variar de 10 a 65% de la biomasa del tallo (Frangi y
Lugo 1985, Rich 1987). El cuadro 2 presenta las ecuaciones de regresioén para
las palmas y por especie con la finalidad de estimar la biomasa aérea, de
estudios realizados de especies de palmas mas representativas del dosel bajo y
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sotobosque de bosques primarios intervenidos en el area de la cuenca media
del rio Porce (Colombia). Estos modelos resultaron globalmente significativos.
Segtn la prueba de Goldfeld—Quandt ningin modelo presenta heterogeneidad
en los errores. Los modelos para todas la palmas y la especie Bactris sp permiten
deducir que la variable didmetro puede ser muy util en la estimacién de la
biomasa aérea. En el caso de E. predatoria la biomasa aérea se puede estimar
con bastante precision mediante la medicién del didmetro unicamente. En el
caso de O. mapora, las dos tltimas ecuaciones permiten concluir que el
didmetro tiene un aporte marginal relativamente bajo en la explicacion de la
biomasa aérea (Restrepo ¢z al., 2003).

Cuadro 2. Ecuaciones de Regresion para Todas las Palmas y por Especie
parala Estimacion de Biomasa Aérea

Estimacion de
Biomasa Aérea de
Palmas

Todas las Especies

Modelos

In (BA) = 0,263 + 1,248 In( L)

In (BA) = 2,681 + 2,067 In( D) + 0,70 In( L)

In (BA) = 2,008 + 1,260 In(Db) + 0,888 In( L)

In (BA) = - 2,079 + 1,682 1n( D)+ 0,169 L

In (BA) = - 1,805 + 1,283 In(Db) + 0,170 L

In (BA) = - 2,304 + 0,861 In(D 2 x L)

In (BA) = - 2,230 + 0,734 In(D2 x L)
Especies: In BA) = - 1,303 + 1,033 1n( L)

Oenocarpus mapora

In BA) = - 0,552 + 0,90 In(L.) + 0,952 1n(D)

N

In (BA) = - 1,714 + 0,786 In(D 2 x L)

N

Euterpe precatoria In (BA) =-2,008 + 0,888 In( L)
In BA) =-3,057 + 3,013 In( D)
In (BA) =-2304 + 0,861 In(D?2x 1)
Bactris sp. In BA) = - 5,559 + 0,08 In(L) + 3,988 In( D)

In (BA) = - 2,426 + 0,842In(D2x L)

Componentes: Estipe
Copa
Hojas

In(Be) = - 3,210 + 1,211 In( L) + 1,670 In( D)

In( Be) = - 3,146 + 1,882 In( Db)

In(Bh) = - 3,485 + 1,819 In( Db)

BA, biomasa aérea (Kg); L, longitud del estipe (m); D, didmetro normal (cm);
Db, diametro en la base; Be, biomasa del estipe (Kg); Be, biomasa de copa (Kg);
Bh, biomasa de hojas (kg). Tomado de: Restrepo ef a/., 2003.
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Frangi y Lugo (1985) desarrollaron dos ecuaciones basadas en la altura total o
la altura del tallo, utilizando la especie de palma Prestoea montana, comtn de los
bosques humedos de Puerto Rico. Las ecuaciones son:

Y (biomasa, Kg) = 10,0 + 6,4 x altura total (m); n= 25, 12 = 0,96

Y (biomasa, Kg) = 4,5 + 7,7x altura del tallo (m); n= 25, £2= 0,90

Estas ecuaciones son adecuadas para estimar la biomasa de palmas cuando el
bosque esta compuesto principalmente de ellas.

2.2.4. Componente Madera

El desatrollo de métodos para la mediciéon del componente madera de la
PPNA en ecosistemas forestales proviene de la evaluacion del rendimiento de
la. madera. Se wusa informacién alométrica de especies importantes
econémicamente. Este tipo de informacién puede conducir a estimaciones
sesgadas, ya que se emplea el fuste comercial en las estimaciones, no
considerindose otros elementos lefiosos del individuo, determinando
ecuaciones de regresion que relacionan la altura del arbol y el didmetro a la
altura de pecho con la biomasa. Cuando no se cuenta con tablas de
rendimiento, es necesario medir relaciones alométricas especificas a las especies
(forma de los troncos, cambio del didmetro del tronco con la altura). Debido a
que las mediciones multiples son dificiles de realizar, se hace analisis
dimensional. Este método abarca la toma de mediciones de parametros de facil
medicién, que cuando se utilizan con ecuaciones de regresion dan informacion
acerca de parametros dificiles de medir como la biomasa lefiosa y los
incrementos de crecimiento neto (Sala ¢z a/., 2000).

Whittaker y Marks (1975), sugirieron como estimado de la biomasa arbérea la
siguiente ecuacion:

1B =0,5* ABH *TH
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donde, TB es la biomasa arborea; ABH es el area basal a la altura de pecho y
TH es la altura del arbol. De igual manera, la produccién arbérea se estima asi:

PPNT =0,5* AWI*TH

Donde PPNT es la produccion primaria neta y AWT es el incremento anual de
la madera (a la altura de pecho). La produccién por unidad de drea puede
estimarse de dos maneras: la primera forma es sumar los incrementos de los
arboles individuales en una unidad de area y extrapolar a una base de hectarea.
Los incrementos individuales pueden estimarse de estimaciones repetidas. La
segunda forma de estimar la producciéon de madera es hacer estimaciones
repetidas del total de biomasa del rodal a través del tiempo.

La produccién es otro componente de la PPNA forestal. En algunos casos, la
produccién de ramas y de tronco pueden estimarse usando ecuaciones de
regresion con la altura del arbol y el didmetro. Los investigadores han medido
el diametro de las ramas en la base y la correlacionan con medidas directas del
peso seco de la rama (Sala ez a/., 2000).

Las estepas y los arbustales comparten caracteristicas de los pastizales y
bosques, y usualmente requieren métodos que son hibridos de aquellos usados
en ecosistemas con tasas de reemplazo lento y rapido. Generalmente, los dos
componentes son evaluados separadamente y se combinan para estimar la
produccién primaria neta. En caso de los arbustos, Fernandez ez al., (1991)
desarrollé un método para medir la produccién de arbustos donde habian
cosechado el crecimiento anual de los arbustos (hojas y pequefios retofios) en
un cuadrante pequefio (10x25 cm) localizado en la parte superior de varios
arbustos individuales. También midieron la altura y dos didmetros de varios
individuos. Una vez que hicieron esto, extrapolaron los resultados del
cuadrante a individuos de atbustos basados en estudios alométricos vy
densidades.
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3. Estimaciones de Biomasa en Plantaciones Forestales

Si bien los estudios de plantaciones forestales realizados tenfan como objetivo
la determinaciéon del volumen de madera para fines comerciales, se puede
estimar la densidad de biomasa a partir de los datos de estos estudios.

La estimacion de la densidad de biomasa en plantaciones puede hacerse
usando técnicas similares a aquéllas desarrolladas para los bosques nativos. El
volumen inventariado puede convertirse en densidad de biomasa aérea

mediante la ecuacién de densidad de biomasa aérea (t/h) =VOB* WD * BEF |
sin embargo, la ecuaciéon para el factor de expansién de biomasa (FEB) no
funcionara en el caso de plantaciones de latifoliadas, debido a que la forma de
los arboles es diferente en bosques manejados y las definiciones de volumenes
inventariados son diferentes también. Por tal razén, se recomienda que el FEB
se derive localmente (Brown, S. 1997).

Deben realizarse mediciones de biomasa directas de arboles plantados
representativos para probar la validez de las ecuaciones de regresion o
desarrollarse ecuaciones de regresiéon de biomasa locales. En situaciones donde
la ausencia de recursos no permite el desatrollo de ecuaciones de regresion de
la biomasa, cualquiera de los métodos mencionados pueden usarse, dando
estimaciones razonables de la densidad de biomasa aérea.

Las investigaciones relacionadas con la acumulaciéon de biomasa en
plantaciones forestales se han incrementado en los dltimos afios, debido a la
importancia de estos ecosistemas como reservorios de carbono (Lugo ez 4l,
1988 y 1990; Schroeder, 1992). Sin embargo, se hace necesatio realizar
estimaciones de biomasa locales, debido a las variaciones entre formas de los
arboles, tipos de plantaciéon y condiciones ambientales.

- Modelos para estimar la biomasa (fitomasa) en plantaciones forestales en
Venezuela

El método directo consiste en desarrollar ecuaciones de regresion basadas en la
tumba y peso del fuste, ramas y hojas de los arboles en pequefias parcelas. Se
estima la biomasa (Y) para cada arbol con base en el didmetro a la altura del
pecho (DAP), altura total (H), edad (A) y volumen (V). Debido a la
variabilidad de la forma de los arboles y densidad de la madera, son necesarias
ecuaciones independientes para cada especie; ademas, estas ecuaciones deben
ser desarrolladas para cada proyecto forestal, considerando las variaciones de
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clima y suelo que influyen sobre las caracterfsticas de crecimiento de los
arboles (Reynolds ez a/, 2000). El cuadro 3 presenta ecuaciones de regresion
para estimar la biomasa de algunas especies forestales en Venezuela.

Cuadro 3. Ecuaciones de Regresion para Estimar la Biomasa de Algunas
Especies Forestales en Venezuela.

ESPECIE | LOCALIDAD ECUACION REFERENCIA
- . Y (kg/arbol) = 0,024 * Reynolds ez a/ 2000
f:o’“;]&;:“ %ﬁfiesa D1,2916 * H1,6949 — 0,0148 *
P & [d2,9547 / D0,9547] * (H-1,3)
Gmelin Ospino Y =0,1099* D1,4182
o POE - H0,3953 * A0,6264 — 0,02 * | Reynolds e a/ 2000
aroorea e [d2,6705 / D0,8999] * (H-1,3)
. . log Y = 1,128416 *log V +
Pinus Uverito, 3,020219 (2= | Albarran y Zerpa, 1992
caribaea Monagas
S 0,94)
Tectona Caparo, InY =-3443 + 2,789 InD | Hase y Folster, 1983
grandis Barinas

Tomado de: Arends (2003).

Mediante el método indirecto, utilizando datos de inventarios forestales, se
estima la biomasa en funcién del volumen de madera, densidad de la madera,
edad de la plantaciéon y la zona de vida. Mediante este método, se han
desarrollado ecuaciones de regresion para estimar biomasa de fustes, en base a
la edad (A) para algunas especies plantadas en zonas tropicales (Lugo ef
al.,1988). Las ecuaciones pueden verse en el cuadro 4.

A través del método indirecto, se estim6 la biomasa para las principales
especies nativas y exOticas, que actualmente estin establecidas como
plantaciones forestales en Venezuela. Para realizar las estimaciones se sigui6 el
siguiente procedimiento:

e Se determina el volumen de madera existente por hectirea (que estd en
funcién del didmetro a la altura de pecho y de la altura del fuste, y de la
densidad de arboles por hectarea).
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e Se estim6 la biomasa del fuste (Mg/ha), multiplicando la densidad bésica
de la madera (especifica para algunas especies segun la edad) por el
volumen.

e Se estimé la biomasa total (fitomasa total) a partir de la biomasa de fustes
utilizando los factores de expansion, segin la edad de la plantacion,
reportados por Brown y Lugo (1982).

En general, la biomasa de fustes y total va a variar segin la edad de la
plantacién, densidad, y volumen de madera. Segin Arends (2003), en las
especies nativas, el tipo de plantacién incide sobre el crecimiento de la especie,
siendo menor en las plantaciones en lineas que en las de campo abierto, por lo
tanto, la cantidad de biomasa es mayor en este tipo de plantaciones. Entre las
especies nativas establecidas a campo abierto, el crecimiento y la biomasa
acumulada es mayor en el saquisaqui (Bombacopsis quinata), mata raton (Gliricidia
sepinm) y apamate (Tabebuia rosea).

Cuadro 4. Ecuaciones de Regresion de Biomasa Obtenidas Mediante el
Método Indirecto

ESPECIE ECUACION
Euncalyptus urophylla Y =-290+54A (r2 =0,54)
Gmelina arborea Y =-10,8 + 10,3 A (2 =0,88)
Pinus caribaea Y =-13,6 +62 A (r2 =0,52)
Pinus patula Y =-370+ 153 A (r2=0,82)
Tectona grandis Y=212+28A (r2 =0,68)

Tomado de: Arends (2003).

En las plantaciones con especies exéticas destacan en cuanto crecimiento y
biomasa, el pino patula (Pinus patula) y el ciprés (Cupresus lusitanica) en las zonas
montafosas. En el Bosque Seco Tropical, el eucalipto urofila (Eucalyptus

65



Produccién Primaria Neta Aérea en Algunos Ecosistemas y Estimaciones de Biomasa en Plantaciones
Forestales. José Salas R., Angel Infante C. Pags. 47- 70. Rev. For. Lat. N° 40/2006.

urophylla), la melina (Gmelina arborea) y la teca (Lectona grandis) presentan los
mayores valores (Arends, 2003).

Los datos a partir de inventatios forestales juegan un papel importante en la
estimacion adecuada de la produccién primaria neta de un bosque a escala
regional y global. Zhao y Zhou (2006), en un estudio sobre la estimacion de la
produccién primaria neta en bosques de pino en China, basado en datos de
inventarios indicaron que éstos constituyen fuentes de datos importantes para
estimar la produccién primaria neta y el balance de carbono a escalas de paisaje
y regional. En este estudio, los autores utilizaron cien bases de datos, el
volumen, la produccién primaria neta y la edad del rodal para los bosques de
pinos (Pinus tabulaeformis), tomados de la literatura para desarrollar ecuaciones
de regresion entre biomasa y volumen y entre produccién primatia neta y
biomasa, asi como la edad del rodal.

Consideraciones Finales

En cuanto a los métodos para estimar la produccién primaria neta en
ecosistemas, puede decirse que las estimaciones estan influenciadas por las
metodologfas, es decit, existe una heterogeneidad metodolégica que puede
conducit a una subestimacién o sobreestimaciéon de los valores. La
subestimacion o sobreestimacion puede variar con el afio de mediciéon. Por
otra parte, hay ausencia de datos de campo consistentes y de alta calidad para
aplicar modelos (algoritmos) de estimacion de la PPN.

Es importante estimar la PPN en pastizales a partir de la dindmica de la
biomasa, en vista de que son los ecosistemas de reemplazo, para saber de qué
manera estan contribuyendo con el cambio climatico global. Por esta razon, se
intenta realizar una base de datos para estimar el potencial de secuestro de los
pastizales del mundo.

Ademas, se consideraron las estimaciones de biomasa en plantaciones
forestales, ya que en algin momento, pueden servir de base para estimar la
produccién primaria neta, pero debe tenerse en cuenta el hecho de que se
pueden obtener valores subestimados si los datos provienen de inventarios con
fines comerciales, que utilizan la altura comercial del arbol, ya que se estan
ignorando otros elementos lefiosos y foliares.
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