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UN METODO PARA MEDIR
FL CARBONO ALMACENADO
EN LOS BOSQUES DE MALLECO

(CHILE)

Para determinar la
importancia de los bosques
en los mecanismos del
cambio climatico mundial,
es importante conocer

y seguir la evolucién del
carbono almacenado.

El método que aqui se
presenta, puesto a punto en
bosques naturales
templados de Chile,
comprende tres etapas :
recopilacion de datos

y pruebas de tipos

de muestreo, inventario
sobre los sitios

y modelizacién de datos.

Foto 1. Las especies dominantes son
el rauli (Nothofagus alpina) y el
coiglie (Nothofagus dombeyi).

Les especes dominantes sont le rauli
(Nothofagus alpina) et le coigue
(Nothofagus dombeyi).
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Aunque los bosques nativos desem-
pefian un papel importante en el
ciclo del carbono, las actividades
forestales iniciadas con el anhelo de
limitar el cambio climético apuntan
principalmente a las plantaciones.
Sin embargo, existen métodos de
gestion del bosque nativo que pue-
den tener consecuencias benéficas
sobre el efecto de invernadero. Por
esa razoén, algunos proyectos de
manejo forestal ahora integran com-
ponentes relativos a la captura del
carbono. Es el caso del proyecto de
‘Apoyo a la conservacién y a la ges-
tion sustentable del bosque nativo
en Chile’, cofinanciado por la co-
operacién francesa y coordinado
por la Corporacién Nacional Fores-
tal (CONAF, Chile) y el Office Natio-
nal des Foréts (ONF, instituto forestal
de Francia).

Evaluar los efectos de diferentes
métodos de manejo del bosque na-
tivo sobre el efecto de invernadero
requiere poder cuantificar  sus
consecuencias sobre el ciclo del car-
bono. Este es el objeto de la meto-
dologia que actualmente se desar-
rolla en la Reserva Nacional (RN)
Malleco.

CONTEXTO
CIENTIFICO
Y POLITICO

La toma de conciencia publica del
problema del cambio climético glo-
bal tuvo lugar en la Cumbre de la
Tierra en Rio de Janeiro en junio
1992. Entonces, mds de ciento cin-
cuenta gobiernos firmaron el Conve-
nio Marco de las Naciones Unidas
sobre los Cambios Climdticos, que
propone ‘estabilizar las concentra-
ciones de gases de efecto de inver-
nadero en la atmésfera a un nivel
que impida toda perturbacién an-
trépica peligrosa del sistema climé-
tico’ (articulo 2).

Entre los gases que producen el
efecto de invernadero, el didxido de
carbono (CO,) es actualmente el
mas importante. Su concentracion
en la atmésfera aument6 en un 25%
desde el inicio de la era industrial.
Este aumento se explica por el cre-
cimiento de dos fuentes antrépicas
de emision del carbono : el consu-
mo de energias fésiles (petroleo,
gas, carbén) y los cambios en la uti-
lizacién de las tierras o las transfor-
maciones de los ecosistemas (en
particular la deforestacion). Durante
los afos 80, la primera fuente
representaba aproximadamente
5,6 £ 0,5 GtC/ano* y la segunda
1,6 GtC/afo (DIXON et al., 1994).

Si bien el desequilibrio estd esen-
cialmente causado por la combus-
tion del carbono f6sil, los ecosiste-
mas son primordiales por su
capacidad en llegar a ser pozos de
carbono : cuando un bosque crece,
resta carbono de la atmésfera. Los
bosques son entonces ecosistemas
particularmente importantes en tér-
minos de stocks (se estima que los
bosques mundiales almacenan 80%
del carbono de la biosfera aérea y
40% del carbono subterréneo) y en
términos de flujo (las modificaciones
antrépicas de los bosques tropicales
emiten grandes cantidades de car-
bono en la atmésfera).

Desde la conferencia de Rio en
1992, otras negociaciones interna-
cionales se han llevado a cabo,
como las de Kioto en diciembre de
1997, que iniciaron las reflexiones
sobre los mercados de cuotas de
emision. En esta conferencia, se fi-
jaron objetivos de reduccién de emi-
siones para los paises industrializa-
dos y diversos instrumentos de
flexibilidad fueron propuestos. Estos
instrumentos conciernen los paises
industrializados (llamados del

* GtC/afo : giga toneladas de carbono por

ano.

anexo 1), salvo los mecanismos de
desarrollo limpio (MDL) que asocian
paises industrializados con paises
no industrializados. En el marco de
los MDL, empresas o paises del
anexo 1 pueden financiar proyec-
tos en los paises que no figuran en
el anexo 1 para contribuir a la limi-
tacion del cambio climético (Go-
DARD, 1998). A cambio, aquellos
que financien tales proyectos reci-
ben certificados de reduccion de
emisién (CRE) que se contabilizan
como una contribucién al cumpli-
miento de sus objetivos de reduc-
cion (KARSENTY, 1999).

Dichos proyectos son esencialmente
energéticos (por ejemplo, de desar-
rollo de energias limpias) y fores-
tales (por ejemplo, de reforesto-
cién). Para una reduccion de
emision equivalente, un proyecto fo-
restal tiene costos muy inferiores a
los de un proyecto energético (KAR-
SENTY, 1999), pero no es posible
garantizar la perennidad de un
proyecto forestal.

Para que un proyecto pueda ser
considerado en los MDL, su contribu-
cién a la reduccién de emisiones
debe comprobarse** y el proyecto
no ser financieramente rentable de
no existir los MDL (cldusula de adi-
cionalidad). Pero implementar los
MDL significa afrontar numerosas di-
ficultades relativas a la definicién
de escenarios de referencia, medi-
cién de las emisiones, clausula de
deperdiciéon***, etc.

En este contexto cientifico, politico e
institucional, la elaboracién de mé-
todos de medicién adaptados a los
bosques nativos reviste gran impor-
tancia.

** la reduccién generada por el proyecto
debe ser superior a la reduccién sin proyecto,
que constituye el escenario de referencia.

*¥** Un proyecto que reduzca las emisiones
en un lugar definido no debe inducir indi-
rectamente un aumento de emisiones en ofro
lugar.
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Foto 2. En algunas zonas de la reser-
va existen prados de altura en los que
habrd que realizar balances de car-
bono si se quiere evaluar el stock glo-
bal de la reserva.

Dans quelques zones de la réserve, se
trouvent des paturages d‘altitude
(prado) qui nécessiteront des bilans
de carbone si le stock global de la
réserve doit étre évalué.

LA RESERVA
NACIONAL
MALLECO

Desde 1995, se desarrolla en la RN
Malleco un proyecto de coopera-
cién entre la CONAF y el ONF, con el
apoyo de los ministerios franceses
de Relaciones Exteriores y de Agri-
cultura. El objetivo del proyecto es
desarrollar un modelo de manejo
multifuncional 'y sustentable del
bosque nativo templado chileno. En
1997, tras haberse elaborado el
Plan de Ordenacién de la Reserva,
se inici6 la ejecucion operativa del
proyecto.

Un segundo proyecto complementa-
rio comenzé en 1999, con el apoyo
del Fondo Francés para el Medio
Ambiente  Mundial  (FFEM), que
busca aplicar el concepto de Reser-

va de Biosfera al conjunto confor-
mado por la RN Malleco, el Parque
Nacional Tolhuaca, y sus zonas
de amortiguamiento. El proyecto
contempla tres componentes :

* apoyo institucional a la CONAF en
el desarrollo del modelo de manejo
multifuncional 'y sustentable del
bosque nativo ;

¢ fortalecimiento de la vocacién
multifuncional de la RF Malleco (pro-
duccién, proteccién y conservacion,
investigacién, desarrollo local, turis-
mo) ;

* investigacién aplicada al segui-
miento y evaluacién de los parame-
tros del medio ambiente global.

Naturalmente, el presente trabajo
se lleva a cabo en el marco de este
dltimo componente.

la RN Malleco (16 625 ha) y el
Parque  Nacional  Tolhuaca
(6 474 ha), se ubican en la regién
Araucania de Chile (IX° regién),
aproximadamente en los 382 de lo-
titud sur, en la precordillera de los
Andes. la altura (de 460 a
2 000 m) determina cuatros tipos
de vegetacién (colino, montano,
subandino y andino). El clima es
templado lluvioso con menos de
cuatro meses secos por ano, preci-
pitaciones anuales promedias del
orden de los 3 000 mm y una tem-
peratura mensual promedio que
varia entre 11,4y 12,7°C. La ve-
getacién se compone esencialmente
de bosques, las especies principales
del dosel superior son Nothofagus
dombeyi, Nothofagus alpina'y No-
thofagus obliqua.

la creciente preocupacién por el
medio ambiente mundial llevé a una
modificacién de las leyes y activi-
dades forestales chilenas. En este
contexto, son varias las razones por
las cuales la RN Malleco fue escogi-
da como zona piloto de un manejo
de los bosques chilenos consecuen-
te con las problemdticas ambien-
tales mundiales (efecto de inverna-

dero y biodiversidad).
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Primero, la RN Malleco se encuentra
en una importante zona forestal y
de gran riqueza ecolégica. Contie-
ne cinco de los doce tipos forestales
chilenos (roble-rauli-coigie, coigie-
raulitepa, araucaria, firre, ciprés
de cordillera) y de especies que pre-
sentan dificultades de conserva-
cién. Segundo, la historia de las
presiones sobre el bosque es muy re-
presentativa del bosque chileno.
Tercero, la asociacién de una reser-
va forestal y de un parque nacional
le da un interés particular.

OBJETIVOS
DEL TRABAJO

En el marco de la aplicacién del
plan de ordenacién multifuncional
de la RN Malleco, el plan de segui-
miento ambiental contempla obijeti-
vos relacionados con el efecto de in-
vernadero.

En efecto, la mayoria del bosque se
compone de masas forestales sobre-
maduras, diversamente degrado-
das por las acciones antrépicas an-
teriores. La capacidad de estas
masas de actuar como pozos de
carbono es probablemente muy
débil, como todo bosque maduro no
manejado. El proyecto va a favore-
cer una estrategia de regeneracién
permanente y una silvicultura diné-
mica. Estas operaciones quizds per-
mitan aumentar el almacenamiento
del carbono en el bosque, sin dejar
de producir madera aprovechable y
de uso duradero.

El problema consiste en medir los
efectos de estas operaciones sobre
el balance de carbono y comparar-
los a escenarios de referencia. Estos
escenarios de referencia correspon-
den a situaciones sin manejo sos-
tentable (por ejemplo, un bosque
primario preservado, un bosque pri-
mario sobreexplotado, un bosque
secundario no manejado o un
bosque nativo reemplazado por
plantaciones de pino o eucalipto).



Nuestro interrogante especifico de
investigacion es el siguiente : scudl
es la influencia de los diferentes ma-
nejos forestales en el balance de
carbono? El objetivo principal del
trabajo serd desarrollar una meto-
dologia adaptada a esta problemé-
tica y a los recursos disponibles.

PROBLEMATICA

Tres puntos especificos merecen una
reflexién preliminar. El primer punto
concierne la definicion de las no-
ciones de stock de carbono, de flujo
y de stock acumulado. Tomando en
cuenta los trabajos actualmente lle-
vados a cabo sobre el cambio
climético a escala global, 2qué indi-
cadores se deben privilegiar en un
bosque? El segundo punto concier-
ne el sistema por estudiar. Conside-
rando nuestro inferrogante, 3debe-
mos o no interesarnos Unicamente
en el ecosistema forestal2 El tercer
punto es relativo a la forma de enfo-
car el trabajo en terreno. Conside-
rando el gran nimero de pardme-
fros existentes en un balance del
carbono, 3cémo poner énfasis en
los mds importantes?

;QUE DEBEMOS MEDIR?

Las mediciones de terreno dan in-
formaciones sobre el carbono alma-
cenado en la vegetacién y en el
suelo en un momento dado*. Sin
embargo, los trabajos sobre el cam-
bio climatico deben hacerse en fun-
cién de los flujos y de los stocks acu-
mulados.

* Existen también varios métodos de medicion
directa de los flujos de CO, o de vapor de
agua que se dan por encima dese dan por
sobre los ecosistemas (el método de fluctuo-
ciones turbulentas) pero estos méfodos apuntan
a investigaciones més fundamentales (la escala
de tiempo es corta y la precision espacial es
grande). Para nuestros objefivos, la escala es
la del ecosistema y los plazos varios afios.
Ademés, los medios requeridos para la medi-
cion directa de flujos son muy importantes.

Foto 3. Incluso si la biomasa aérea
parece constituir el mayor stock de
carbono, es necesario medir otras
partes importantes, especialmente
suelo y raices.

Méme si la biomasse aérienne des
arbres semble constituer le plus gros
stock de carbone, il est nécessaire de
mesurer d’autres compartiments im-
portants, en particulier le sol et les
racines.

La tasa de carbono en la atmésfera
aumenta en parte a causa de los
cambios de uso de los suelos, como
la deforestacion. El flujo neto de car-
bono entre la biosfera y la atmésfe-
ra es positivo. Localmente, el flujo
neto puede invertirse, como en el
caso de un bosque en crecimiento.
La contribucién de un ecosistema a
la reduccién o acentuacién del cam-
bio climatico se mide por los flujos
de carbono. Cuando dos medidas
de stock de carbono han sido reali-
zadas en un bosque en dos momen-
tos diferentes, la variacién del stock
indica que ha habido flujos de car-
bono entre el bosque y el exterior.
Estos flujos son de dos tipos : ga-
seosos o solidos (mediante los pro-
ductos exportados del bosque)**.

** No se tomardn en cuenta los flujos de car-
bono por efecto de erosion de suelos.

El carbono almacenado en un
bosque en un momento dado apor-
ta pocas informaciones sobre su
contribucién al ciclo global del car-
bono, ya que el proceso de cambio
climatico se mide con el tiempo.

Como el stock del carbono en un
bosque no es definitivo, es necesa-
rio asociar la medicién del stock a
una nocién de tiempo. La nocién de
stock acumulado tiene esa funcién :
es el producto de una cantidad al-
macenada por la duracién del stock
y se expresa en toneladas.afio’. Se
aplica tanto a las cantidades alma-
cenadas en la biosfera como a las
cantidades liberadas en la atmésfe-
ra. Esta nocién fue introducida en
los mecanismos de desarrollo limpio
para permitir una comparacion
entre las diversas fuentes y pozos de
carbono (energia, bosque...).

Los trabajos sobre el cambio climé-
tico dan mucha importancia a los
flujos de carbono y a las fuentes y
pozos, més que al stock acumulado.
Por ende, en el marco de los MDL,
hay mayor interés por las planto-
ciones que por los bosques nativos.
Las plantaciones, a diferencia de los
bosques nativos, se evaltan por su
capacidad de absorber carbono at-
mosférico.

Sin embargo, el alcance del cambio
climdtico es funcién del stock acu-
mulado de carbono en la atmésfera,
pudiendo entonces ser limitado por
un importante stock acumulado de
carbono en la biosfera. Observe-
mos el siguiente esquema: un
bosque (que almacena 50 t C/ha)
es talado (el stock cae a 10 t C/ha)
y reemplazado por plantaciones
(que almacenaran 70t C/ha des-
pués de 30 afios). Si razonamos en
términos de flujo, entonces la ope-
racién es benéfica a partir de
20 afos ya que hubo absorcién de
carbono por la biosfera (figura 1).
Después de 30 afios, la operacién
incluso contribuyé a almacenar

20 t/ha adicionales.
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Figura 1. Ejemplo de stock acumulado de carbono.
Un exemple de stock cumulé de carbone.

Pero, durante 20 afos, un stock
acumulado de carbono en la atmés-
fera (alrededor de 400 toneladas-
afio/ha) contribuyé negativamente
al cambio climético. Después de 20
afos, el stock acumulado en la
atmésfera disminuye, es de 300 to-
neladas-afio/ha después  de
30 afios, y nulo tras 45 afios. En
términos de stock acumulado, la
operacién es benéfica sélo después
de 45 afios (lo seria ain més tarde
si ftomdramos cuenta de una tasa de
actualizacién : mientras mdés tem-
prano se capture, mas valor tiene la
tonelada de carbono).

Considerando lo anterior sobre las
nociones de stock, flujo y stock acu-
mulado, nos proponemos razonar
en términos de flujos y stock acumu-
lado. De ahi, el interés en conservar
bosques nativos y manejarlos en
forma duradera para aumentar pro-
gresivamente el stock de carbono.

LOS LIMITES DEL SISTEMA
ESTUDIADO

El ejemplo anterior trataba de un
bosque no cosechado y los flujos sé-
lidos de carbono no se tomaron en
cuenta. En el caso en que se expor-
ten productos del bosque, estos
contienen carbono que serd libera-
do més tarde en la atmésfera.

Si los balances del carbono concier-
nen solamente el ecosistema, las va-

riaciones del stock del carbono en el
sistema se explican por los flujos
hacia el exterior (la atmésfera, los
asentamientos humanos, el merco-
do, los aserraderos) pero el futuro
del carbono exportado importa
poco.

Sin embargo, nuestra investigacién
trata de la influencia de los métodos
de gestidn sobre el cambio climati-
co. Si el bosque es explotado para
madera aserrable, una parte del
carbono exportado permanecerd
en estado sélido durante afios
(como madera de estructura o
muebles...). Al contrario, si el pro-
ducto del bosque es utilizado como
combustible, el carbono volverd ré-
pidamente a la atmésfera. Estos dos
eventos no tienen el mismo efecto
sobre el cambio climatico.

Como las opciones de ordenamien-
to y de manejo del bosque tienen
consecuencias sobre el porvenir de
la madera en el exterior del bosque
y, por ende, sobre la liberacién de
carbono en la atmésfera, propone-
mos incorporar al sistema estudiado
el destino de los productos exporta-
dos del bosque.

Otro nivel de trabajo consiste en in-
tegrar los efectos ‘inducidos’. Por
ejemplo, la combustién del combus-
tible de maquinarias de explotacion
deberia ser contabilizada. Asimis-
mo, la produccién de lefia puede in-
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ducir una substitucién de fuentes de
energia fésil por madera, inducien-
do efectos que habria que evaluar.

UN GRAN NUMERO
DE PARAMETROS

Un balance del carbono involucra
numerosos pardmetros, desde la
cantidad de carbono en la madera
seca de un cierto tipo de érbol hasta
la tasa de rendimiento del aserrade-
ro. Todos no pueden ser determina-
dos con precisién. Un trabaijo eficaz
debe preocuparse de los més im-
portantes.

En el bosque, el balance del carbo-
no contempla varios sectores : la
biomasa aérea viva (compuesta por
arbustos y hierbas, por érboles y ar-
bustos que se componen de troncos,
de corteza, de ramas y hojas), la
biomasa subterrdnea viva (las
raices), la vegetaciéon muerta y los
residuos en descomposicién, la ho-
jarasca, los pequefos organismos
animales  (insectos  descompone-
dores, por ejemplo) y los suelos
(cuadro ).

En cuanto al arbol, sus diferentes
componentes tienen  volimenes,
densidades y tasas en carbono dis-
tintas. En un bosque, cada arbol es
diferente y los demds sectores son
muy heterogéneos. El balance del
carbono no puede contemplar la
medicién de todos los pardmetros
necesarios para la evaluacion del
balance de cada sector. Algunas
simplificaciones son necesarias.

Los principales esfuerzos de preci-
sién se hardn sobre los sectores que
mas almacenan carbono. El cuadro
siguiente presenta el stock de car-
bono para cuatro tipos de ecosiste-
mas, en toneladas por hectérea.

La participacién de los animales no
es relevante (entre 0,01 y 0,10%).
La hojarasca (de 0,4 a 10,1%) y la
materia muerta (de 0,7 a 2,4%) lo
son, pero la bisqueda de precision
serd menos avanzada en estos sec-
tores. En cambio, los suelos y la bio-



CUADRO |

STOCK DE CARBONO PARA CUATRO TIPOS DE ECOSISTEMAS (AJTAY et al., 1979).

Tipo Biomasa Materias Hojarasca Animales Suelo Total

de bosque vegetal viva muertas ecosistema
(t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha) (t/ha)

(%) (%) (%) (%) (%)

Bosque tropical 450 8 2 0,2 80 540
(83) (1,9) (0,4) (0,04) (15)

Bosque templado 300 11 20 0,15 120 450

caducifolio (66) (2,4) (4,4) (0,03) (27)

Sabana 40 ] 2 0,15 110 150
(26) (0,7) (1.3) (0,10) (72)

Bosque boreal 200 5 40 0,05 150 400
(51) (1.3) (10,1) (0,01) (38)

masa vegetal viva son sectores
esenciales. Para cada sector, a me-
dida que se vaya implementando
la metodologia, se consideraré
la relevancia de uno u ofro parame-
tro sobre la precision global del ba-
lance.

La ofra parte del balance trata de
los productos forestales exportados
del bosque, que pueden fener evo-
luciones muy variadas. La madera
puede ser abandonada al borde del
camino [y descomponerse lenta-
mente), almacenada en los aserra-
deros, quemada, aserrada. En el dl-
timo caso, una parte se convertird
en madera aserrada [y conservard
ese estado durante cierto tiempo), y
otra parte se convertird en aserrin o
en desecho de aserradero (y se des-
compondrd lentamente).

Hacer un seguimiento de los pro-
ductos exportados del bosque no es
tarea sencilla. 3Cudl es la parte de
la madera que llega hasta su lugar
de transformacién 2 3Cudles son las
pérdidas durante el proceso de
transformacién y qué parte perma-
nece como madera aserrada 2 3Du-
rante cudnto tiempo ¢ 5Qué parte es
quemada  rdpidamente 2 5Qué

parte se descompone en distintos lu-
gares 2 3Con qué velocidad se des-
compone 2 Segln las condiciones
locales de explotacién, el conoci-
miento del sector maderero seré
mds o menos completo. Deberd ha-
cerse una reflexién para determinar
la precision que podemos esperar
obtener.

LOS GRANDES TIPOS
DE METODOS

Los métodos existentes para evaluar
los stocks de carbono en los
bosques son de tres tipos. Los pri-
meros apuntan a evaluaciones glo-
bales, en el dmbito de un pais o de
un continente y estén muy alejados
de la realidad del terreno. Los se-
gundos se acercan mas a las reali-
dades forestales pero se desarrolla-
ron para eludir mediciones de
terreno. Su campo de aplicacion
nos muestra que no se puede dejar
de lado un tercer método: las medi-
ciones de terreno. Sin embargo, el
marco tedrico de los métodos ante-
riores serd (til para acompaiiar el
trabajo en terreno.

LOS ENFOQUES GLOBALES

Algunos métodos han sido desarrol-
lados para generar fécilmente esti-
maciones de los stocks y flujos de
carbono. La ventaja de estos méto-
dos reside en su carécter general y
en la sencillez de los datos necesa-
rios. Por estas razones, se utilizaron
para trabajos a escala nacional o
mundial. Pero estos métodos son
muy imprecisos. Utilizados a escala
local, no pueden proporcionar més
que valores aproximados.

El método del GIEC* (HOUGHTON et
al., 1996) es el método global més
conocido. Fue desarrollado para lle-
var a cabo los ‘inventarios nacio-
nales de gases de efecto de inver-
nadero’ incluso en situaciones de
escasez de datos. Existen cuadros
de ‘valores por defecto’ para la
mayoria de los pardmetros necesa-
rios que substituyen a los datos que
faltan.

El GIEC agrupa las fuentes y los
pozos de gas de efecto de inverna-
dero en 6 categorias : energia, pro-

* Grupo Infergubernamental  sobre  la
Evolucién del Clima.
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Foto 4. Los muestreos destructivos requieren la separacién del arbol en varias
partes (aqui, se separan las ramas grandes de las pequenas tras la medicion).

Les échantillonnages destructifs nécessitent de séparer I'arbre en différents com-
partiments (ici, les grosses branches sont séparées des petites apres la mesure).

cesos industriales, utilizacién de sol-
ventes, agricultura, cambio de uso
de la tierra y sector forestal, dese-
chos. La quinta categoria se divide
en tres subcategorias, y para ella se
presentan métodos de estimacién
para la conversién de los bosques y
praderas, el abandono de tierras
explotadas, la evolucién del patri-
monio forestal y ofros stocks de bio-
masa lefiosa, la modificaciéon del
carbono del suelo por el cambio de
uso de las tierras y su gestién.

Ofros estudios utilizan informa-
ciones existentes sobre los stocks de
carbono, fundéndose en trabajos
de terreno realizados en el mundo
entero. El objetivo de estos estudios
es calcular el stock de carbono en la
vegetacién sobre dreas de gran ex-
tensién (la Tierra, la zona tropi-
cal...). Las informaciones se agru-
pan por zonas biocliméticas
(BROWN, HUGO, 1984) o segin cla-
sificaciones de ecosistemas (OLSON
etal., 1983). Estudios similares exis-
ten para los suelos. Utilizan los and-
lisis de carbono en los suelos
agrupéndolos por tipos de suelo

(BURINGH, 1984), por tipo de vege-
tacién (SCHLESINGER, 1984) o por
zona biocliméatica (POST et al.,

1982).

Dado el gran nimero de valores por
defecto utilizados en el modelo del
GIEC y la variabilidad natural de los
pardmetros que reemplazan, esta-
mos conscientes de la imprecision
de un tal método.

El uso de las ofras metodologias su-
pone que se asimile el ecosistema
que se estudia a otro ecosistema del
mismo tipo climdtico o ecolégico.
Proponemos descartar dichos méto-
dos a favor de métodos mds cerca-
nos al terreno.

UTILIZAR LOS DATOS
EXISTENTES

Para realizar un balance de carbo-
no en un bosque, es posible utilizar
datos existentes, particularmente
aquellos proporcionados por los in-
ventarios forestales.

Existen metodologias que, a partir
del volumen de madera comercial,
permiten estimar el stock de carbo-
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no (mediante factores de expansién
y de densidad y considerando que
un kilogramo de peso seco de ma-
dera contiene medio kilogramo de
carbono). También se disponen de
ecuaciones matemdticas o de tablas
que dan idea de la biomasa total en
funcién esencialmente del diametro
a la altura del pecho o del érea
basal del arbol (BROWN, 1997).

Las dos metodologias presentadas
son bastante simples y permiten va-
lorar inventarios forestales preexis-
tentes. Pero, como para los en-
foques globales, su simplicidad les
resta precision. Ademds, han sido
elaboradas para zonas tropicales y
no para bosques templados.

Finalmente, otra limitacién reside en
el hecho que se contabiliza Gnico-
mente la biomasa de los arboles de
més de 10 cm de didmetro. No se
toman en cuenta la vegetacién de
los estratos inferiores (arbustos, hier-
bas, lianas...), las raices, la madera
muerta, la hojarasca (hojas muer-
tas, frutos, ramillas).

En los bosques densos, la biomasa
del estrato inferior representa
menos del 3% de la biomasa de los
arboles de més de 10 cm de dié-
metro*. En bosque tropical, la pro-
porcién entre biomasa de las raices
y biomasa aérea varia entre 4 y
230%, de ahi el interés de evaluar
este sector (BROWN, 1977).

Las mediciones de terreno tendrdn
entonces una importancia primor-
dial en la elaboracién del balance
de carbono.

REALIZAR MEDICIONES DE
TERRENO EN EL BOSQUE

La estimacion de un stock de bioma-
sa gérea no es fundamentalmente
diferente de un inventario forestal.
Los arboles presentes en una super-

* En cambio, en bosque poco denso o en
bosque segundario, puede ser mas importante.



Foto 5. Algunas partes se pesan (aquf, las ramillas) para luego tomar muestras que
seran analizadas en el laboratorio (tasa de humedad, tasa de carbono).

Certains compartiments sont pesés (ici, les petites branches), puis des échantillons
sont prélevés pour étre analysés au laboratoire (taux d’humidité, taux de carbone).

ficie dada deben ser medidos y
contabilizados.

BROWN (1977) da algunas reco-
mendaciones para los inventarios
destinados a la estimacién de la
biomasa. Todas las especies, co-
merciales o no, deben incluirse en el
inventario, asi como todos los ar-
boles cuyo didmetro a la altura del
pecho esté por encima de un dig-
metro dado (en general, este umbral
debe ser inferior a 10 ¢cm ; para
algunos bosques secos debe ser in-
ferior a 5 cm). El tamafio de los ran-
gos de didmetros no debe superar
los 10 cm. Los didmetros grandes
no deben ser incluidos dentro de
un rango Unico: deben ser medidos
individualmente. Se deben definir
el volumen a medir y los métodos
al inicio de las operaciones y no al-
terarlos.

Sobre la base del inventario fores-
tal, que apunta a medir las dimen-
siones de los arboles de una parce-
la, se utilizaran correlaciones entre
las dimensiones y la biomasa. Estas
serdn elaboradas a partir de mues-
treos destructivos.

Para los suelos, los desechos, la
hojarasca y el estrato inferior, exis-
ten métodos desarrollados para
investigaciones sobre uno u ofro
sector independientemente del siste-
ma. Proponemos desarrollar un
conjunto  metodolégico coherente
que cubra integralmente el sistema
estudiado y que se adapte a nuestro
interrogante especifico de investiga-
cion.

UNA
METODOLOGIA
APLICADA
A MALLECO

Algunos lineamientos de la metodo-
logia en proceso de elaboracién se
presentan a continuacion. Esta me-
todologia se articula en tres activi-
dades: las primeras son comunes al
conjunto de las acciones ; ofras
serdn realizadas en sitios especial-
mente elegidos; las Oltimas concier-
nen la modelizacién.

LOS TRABAJOS COMUNES

Los trabajos comunes corresponden
a un trabajo de sintesis de los datos
existentes sobre el bosque de Malle-
co. Por ejemplo, funciones de volu-
men han sido desarrolladas ante-
riormente sobre las principales
especies de arboles del bosque. Tra-
taremos de obtener las definiciones
de los volimenes estimados y los
datos de base. Algunas informa-
ciones sobre el crecimiento de los
arboles y sobre la respuesta a los ra-
leos estén disponibles para Malleco
o el fundo Jauja, un bosque cercano
a la Reserva. Ofros datos sobre
el sector maderero y el uso de
los productos exportados  del
bosque pueden obtenerse. Es nece-
sario un trabajo de sintesis de estas
informaciones.

Otro tipo de trabajo comin serd re-
lativo al método de muestreo de los
suelos. En las investigaciones sobre
el cambio climdtico, las mediciones
del carbono en los suelos se suelen
hacer enlos primeros treinta centi-
metros. Sin embargo, en andisoles
profundos como los de Malleco, el
carbono es muy abundante, incluso
a més de un metro de profundidad y
no se excluye que que participe en
los intercambios con la atmésfera.
Proponemos verificar dos protoco-
los de medicién sobre diferentes
sitios (en diferentes estados de de-
sarrollo, incluso en zonas deforesta-
das). El primer protocolo trabajaré
hasta una profundidad de un metro
y se realizardn muestreos en cada
horizonte para determinar la densi-
dad aparente y la tasa de carbono.
El segundo protocolo trabajaré a
una profundidad menor (treinta
centimetros por ejemplo) y se efec-
tuarén dos muestreos uno estimard
la densidad promedio aparente a
una profundidad promedio y otro to-
mard muestras del suelo sobre toda
la profundidad para analizar su
tasa de carbono. Segin los resulta-
dos, podremos ver si la variacién
del carbono en profundidad es si-
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Foto 6. La reserva forestal de Malle-
co es una zona piloto para el desar-
rollo de planes de ordenacién multi-
funcionales.

La réserve forestiere de Malleco est
un site pilote pour le développement
de plans d’aménagement multifonc-
tionnels.

gnificante o si se puede establecer
una correlacién con la variacién del
carbono a menor profundidad. Una
explicacién inicial de la variacién
de las cantidades de carbono
podrd realizarse gracias a la com-
pilacién de datos sobre la textura de
los suelos, sobre la vegetacién de
lugar del muestreo, segin su pen-
diente o su exposicién, efc.

El tercer tipo de trabajo comin
concierne los muestreos destructi-
vos. Arboles de las dos especies
dominantes (rauli o Nothofagus al-
pina, y coigie o Nothofagus dom-
beyi) serdn destruidos y pesados
por sectores. Los arboles, de diver-
sas dimensiones, se tomardn de un
mismo lugar representativo y de
facil acceso. Antes de su volteo, el
arbol serd medido y su entorno des-
crito. Después de su volteo, el arbol
serd separado por sectores (tronco
hasta la primera rama, tallo hasta

un didmetro limite dado, corteza del
tallo, ramas hasta un didmetro limi-
te dado, ramillas y hojas). Los sec-
tores serdn pesados y el andlisis de
muestras permitird estimar su masa
volUmica, su tasa de humedad y su
tasa de carbono. Un andlisis de
tronco y tallo se efectuard en paro-
lelo. Después, el arbol serd desrai-
zado y sus raices pesadas. Con la
ayuda de los datos obtenidos, trata-
remos de establecer correlaciones
entre las dimensiones de los arboles
y las cantidades de carbono en sus
diferentes sectores. El valor estadis-
tico de estas correlaciones serd esti-
mado. Para empezar, efectuaremos
diez muestreos destructivos por es-
pecie. Para la parte mas importante
del darbol (su tronco), el valor
estadistico de las correlaciones se
reforzaré por el uso de datos com-
plementarios provenientes de fun-
ciones de volimenes elaborados an-
teriormente.

LOS TRABAJOS IN SITU

Para elegir los sitios donde se reali-
zarén balances de carbono, dos en-

UNA PARCELA :

CD2

foques son posibles. El enfoque dia-
crénico consiste en hacer multiples
balances en el tiempo para hacer un
seguimiento de la evolucién del
stock de carbono en el tiempo, pero
estos balances deberian realizarse
con 10 o 20 afios de intervalo para
que las variaciones de stock sean
superiores a los margenes de error
de la medicién. Como no es posible
considerar un tiempo tan largo, op-
tamos por el método sincrénico.
Este Gltimo consiste en realizar ba-
lances al mismo momento en parce-
las diversas. La dificultad reside en
la explicacién de las diferencias ob-
servadas : esto se analizard més en
adelante.

Los sitios seran elegidos tomando
en cuenta los escenarios de evolu-
cién del bosque de Malleco (para
escoger sitios que estén en dife-
rentes etapas del escenario) y consi-
derando las etapas de poblacién
presentes en el bosque. En cada
sitio, se hardn mediciones sobre va-
rias parcelas. En las parcelas esco-
gidas, las mediciones se haran pri-
vilegiando diferentes escalas de
medicién (figura 2).

Parcela de radio 20 m. Medicion de
\Q todos los arboles vivos o secos
(DAP>15 cm)

Q/ Sub-parcela de radio 5 m. Medicion de
todos los pequefios arboles (2<DAP<15)

Micro-parcela de radio 2 m. Medicion de
todos los arbustos, herbaceas y quilas

]

o Cuadrados de 1 x I m. Medicion de los

desechos

EH Cuadrados de 1 x 1 m. Medicion de la
hojarasca y las pequefas raices

Figura2. Diferentes escalas de medicion, desde la parcela de 20 m de radio hasta

el cuadradode T m x 1 m.

Diftérentes échelles de mesure, depuis la parcelle de 20 m de rayon jusqu’au carré

de 1T m de coté.
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El principio de muestreo que segui-
mos es el siguiente : a tasa de mues-
treo idéntica, es mejor trabajar con
un gran nimero de pequefias parce-
las que con algunas grandes. Sin em-
bargo, las parcelas deben ser sufi-
cientemente grandes para posibilitar
mediciones. Por esa razén, medire-
mos los grandes darboles sobre par-
celas diferentes de los pequefios ar-
boles. Los muestreos destructivos de
los pequefios arbustos, las quilas, y
ofros herb4ceos se harén en mini-
parcelas. Para los muestreos de los
residuos o la hojarasca'y las raices se
procederd de la misma manera
sobre superficies de un mefro cuo-
drado. Para los suelos, las medi-
ciones serdn puntuales. Para cada
una de las mediciones, hemos deter-
minado una cantidad de muestreos
iniciales. La precisién obtenida seré
evaluada'y nos permitird saber si son
necesarios muestreos adicionales.

LA MODELIZACION

Dos tipos de modelizacién serdn im-
plementados en el transcurso del
trabajo. El primer tipo es una mo-
delizacién de acompafiamiento.
Apuntaré a la precisién y a los cos-
fos y serd una herramienta de orien-
tacién del trabajo de terreno.

En base a las mediciones de ferre-
no, el error de estimacién de los
stocks se determinard para cada
uno de los sectores (tronco, corteza,
ramas, ramillas, raices, herbdaceos,
arbustos, suelos, desechos, hojaras-
ca). Este error se compondré de un
error debido al muestreo y del error
inducido por la utilizacién de regre-
siones. A partir de los resultados, so-
bremos si es necesario efectuar nue-
vas mediciones para algunos
sectores o si se necesitan nuevos
muestreos destructivos para aumen-
tar el valor estadistico de las regre-
siones. Igualmente, una compara-
cién con la precisién esperada en
cuanto al sector maderero serd po-
sible. Lla modelizacién de acom-
pafiamiento tratard también de los

Foto 7. La aplicacién del método
sobre el terreno requiere adapta-
ciones (aqui, en presencia de troncos
huecos, se empleé una variante del
analisis de tallos).

L’application de la méthode sur le ter-
rain nécessite des adaptations (ici, en
présence de troncs creux, une varian-
te de I'analyse des tiges a été utilisée).

costos y los medios requeridos por
un balance de carbono. Antes de in-
iciar el trabajo, no podemos estimar
cuénto tiempo y recursos financie-
ros se necesitan para cada opero-
cién. Un seguimiento de estos datos
serd 0til para la aplicacion de la me-
todologia en ofros lugares.

El segundo tipo de modelizacién
concierne los resultados. Ante todo,
basandonos en los balances de car-
bono realizados en las parcelas,
trataremos de explicar los resulta-
dos. Las diferencias entre las parce-
las se deberdn a factores naturales y
a la historia de la parcela (las fe-
chas y modalidades de explotacién
anteriores, por ejemplo), asi como a
la variabilidad natural inevitable
del bosque. Al trabajar sobre los di-
ferentes sectores, trataremos de es-
tablecer una correlacién entre la his-
toria y los factores del lugar con la
cantidad de carbono almacenado.

Después, una modelizacién tratard
de representar la evolucién de un
stock de carbono. Esta modeliza-
cién utilizard las cantidades de car-
bono que habremos medido sobre
las diferentes parcelas. Para repre-
sentar la evolucién del stock, utiliza-
remos los datos de crecimiento de
los arboles, de descomposicién de
los desechos, de la respuesta de los
érboles a los raleos, y de la varia-
cién del carbono en los suelos. En-
tonces, se procederd a una simula-
cién de diferentes tipos de manejo
forestal, como los raleos, evaluando
las cantidades de madera exporto-
da del bosque [y su uso) y la re-
spuesta del bosque a la interven-
cién. Este modelo serd una sintesis
de las informaciones obtenidas a lo
largo de este trabajo y constituird un
elemento de exploracién de las di-
ferentes posibilidades de manejo.

Como las operaciones de manejo
racionalizado del bosque de Malle-
co se iniciaron hace poco tiempo,
adn es muy temprano para medir su
impacto en el stock de carbono. La
modelizacién traerd elementos de
respuesta.

CONCLUSION

En el contexto cienfifico y politico
del cambio climético, la necesidad
de métodos de medicién de la
contribucién de los bosques se hace
presente. En estas reflexiones preli-
minares, se presentaron los grandes
lineamientos de la metodologia. La
aplicacién en terreno permitird afi-
nar la metodologia y proponer re-
spuestas a las numerosas interro-
gantes planteadas.

» Bruno LOCATELLI
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34080 MONTPELLIER

Francia

» Sylvain LEONARD
Office National des Foréts
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RESUME

UNE METHODE POUR MESURER LE CARBONE STOCKE DANS LES FORETS DE MALLECO (CHILI)

Les négociations internationales sur I'intégration des projets forestiers dans les mécanismes (comme le mécanisme de développement
propre) définis & la Conférence des parties de Kyoto, en 1997, soulévent la question de I'évaluation du carbone stocké. Cet article dé-
crit une méthode de mesure qui a été mise au point dans les foréts naturelles tempérées de Malleco (Chili). Une étude préliminaire sur
les grandeurs directement mesurables (flux et stocks) a montré I'intérét de raisonner en termes de stock cumulé pour comparer les scé-
narios. Une autre réflexion a porté sur les limites du systéme et sur I'importance des produits exportés de la forét. Enfin, la réalisation de
ce bilan nécessite de mesurer un grand nombre de paramétres et d'assurer un suivi statistique du fravail de terrain. Les trois types de mé-
thodes d'évaluation du stock de carbone (évaluation d'aprés des études antérieures, régressions appliquées a des données d'inventaires
forestiers, approche de terrain) différent par leur proximité du terrain, leur précision et leur codt. A Malleco, des tests méthodologiques
seront effectués sur les sols et des échantillonnages destructifs d'arbres seront réalisés. Ensuite, des parcelles représentatives seront choi-
sies pour y réaliser des inventaires. Enfin, des modéles permettront d'accompagner statistiquement le travail de terrain et de représenter
la dynamique des stocks de carbone.

Mots-clés : carbone, changement climatique, forét native, aménagement, biomasse aérienne, arbre, racine, sol, Chili.

ABSTRACT

A METHOD FOR MEASURING CARBON STORED IN THE MALLECO FORESTS (CHILE)

International negociations concerning the incorporation of foresry projects in mechanisms (such as the self-development mechanism) de-
fined at the Conference of the Parties in Kyoto, in 1997, address the issue of assessing carbon storage. This paper describes a method
for measuring stored carbon as developed in the temperate natural forests of Malleco (Chile). A preliminary line of thinking on directly
measurable magnitudes (movement and stocks) has shown, on the basis of simple examples, the advantages of arguing in terms of cu-
mulative stocks in order to compare scenarios. Another line of thought has focused on the limits of the system and the importance of the
forest's exported products. Lastly, the implementation of this assessment calls for measuring a large number of parameters and, conse-
quently, providing a statistical follow-up of the field work. The three types of carbon stock assessment methods (assessment based on pre-
vious studies, regressions applied fo forest inventory data, field approach) differ in their closeness to the terrain, their accuracy and their
cost. At Malleco, methodological tests will be carried out on soils and tree-destructive samplings will be taken. Next, lots will be selec-
ted on the basis of their representativeness and inventories will be drawn up in them. Lastly, models will make it possible to stafistically
accompany the field work and represent the dynamics of carbon stocks.

Key words: carbon, climate change, native forest, management, aerial biomass, tree, root, soil, Chile.

RESUMEN

UN METODO PARA MEDIR EL CARBONO ALMACENADO EN LOS BOSQUES DE MALLECO (CHILE)

Las negociaciones infernacionales sobre la integracién de los proyectos forestales en los mecanismos (como el mecanismo de desarrollo
limpio) definidos en la Conferencia de las Partes (Kioto, 1997), plantean el problema de la evaluacién del almacenamiento del carbo-
no. Este articulo describe un método de medicion del carbono almacenado que ha sido puesto a punto en los bosques naturales tem-
plados de Malleco (Chile). Una reflexion preliminar sobre las magnitudes directamente mensurables (flujo y stocks) mostr6, a partir de
ejemplos simples, el interés de razonar en cuanto a stocks acumulados para comparar los escenarios. También se ha reflexionado sobre
los limites del sistema y la importancia de los productos exportados del bosque. Por (ltimo, para realizar este balance es preciso medir
un gran nimero de pardmetros y, por tanto, garantizar un seguimiento estadistico del trabajo de ferreno. Los tres tipos de métodos de
evaluacién del stock de carbono (evaluacion segin los estudios anteriores, regresiones aplicadas a datos de inventarios forestales,
aproximaciones de terreno) son diferentes en cuanto a su proximidad al terreno, precision y costo. En Malleco, se efectuaran pruebas
metodolégicas en los suelos y se realizardn muestreos destructivos de los érboles. Posteriormente, se elegiran las parcelas en funcién
de su representatividad y se efectuaran los inventarios. Por Gltimo, unos modelos permitiran acompafiar estadisticamente el trabajo de
terreno y representar la dindmica de los stocks de carbono.

Palabras claves: carbono, cambio climdtico, bosque templado, manejo, biomasa aéreq, arbol, raiz, suelo, Chile.
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UNE METHODE POUR MESURER LE CARBONE STOCKE
DANS LES FORETS DE MALLECO (CHILI)

Les foréts jouent un réle important dans le
cycle du carbone sur le plan mondial et,
par conséquent, sur |'effet de serre. Les
négociations infernationales qui ont suivi
la Conférence des parties de Kyoto, en
1997, prévoient de prendre en compte la
forét. Les réflexions actuelles sur les acti-
vités forestiéres dans le but de limiter le
changement climatique portent essentiel-
lement sur les plantations. Or, certaines
formes de gestion de la forét naturelle
peuvent favoriser le sfockage du car-
bone. C'est I'objet du Plan pilote d'amé-
nagement multifonctionnel et durable de
la réserve forestiére de Malleco, au Chili.
La forét de cette réserve, située dans la
précordillére des Andes, dans la X ré-
gion du Chili, est tempérée humide. Le
projet de Malleco prévoit de suivre I'évo-
lution du carbone stocké en fonction du
type d'aménagement forestier.

REFLEXIONS PRELIMINAIRES

Avant de procéder aux mesures du car-
bone, une réflexion a été engagée sur
quelques aspects d’ordre  méthodolo-
gique.

¢ Toutd'abord, I'objet de la mesure a di
étre précisé. Les mesures de terrain dans
une forét, & un moment donné, fournis-
sent des informations sur les stocks ou les
flux instantanés. A partir des données ré-
coltées sur le stock pendant une certaine
période, il est possible de calculer les flux
moyens entre |'écosystéme et |'atmo-
sphére. Cependant, alors que les travaux
sur ce sujet s'intéressent plutdt aux stocks
et aux flux, il est primordial d'insister sur
la notion de stock cumulé, dans la mesu-
re ol le changement climatique est fonc-
tion d'une quantitt de carbone atmo-
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sphérique accumulée au cours du temps.
Des exemples montrent I'intérét, en
termes de stocks cumulés, d'aménager la
forét naturelle plutdt que de la remplacer
par des plantations.

* Ensuite, la réflexion a porté sur les i-
mites du systéme & étudier et sur |'impor-
tance de prendre en compte la filiére
bois.

o Enfin, un bilan du carbone nécessite
de prendre en compte un grand nombre
de paramétres et de les hiérarchiser sui-
vant leur pertinence.

Il existe trois types de méthodes pour éva-
luer un stock de carbone en forét.

¢ Le premier ufilise les études antérieures
et donne des ordres de grandeur par
type de végétation, de sol ou de climat.
les résultats présentent une incertitude
assez grande.

* le deuxiéme applique des régressions
existantes & des données déja collectées
(comme des données d'inventaire fores-
tier). Ces méthodes permettent une éva-
luation plus adaptée au cas étudié mais
I'incertitude n’est généralement pas quan-
fifiable.

¢ Le troisiéme type est une approche de
terrain. Des méthodes existent pour les
sols et la végétation aérienne ou souter-
raine mais des approches qui englobent
ces différents compartiments doivent étre
développées.

UNE METHODE EN TROIS ETAPES

La méthode qui a été mise au point com-
porte frois grandes étapes.

¢ Des fravaux communs pour recenser
les données existantes, tester des métho-

dologies applicables aux sols et effectuer
des échantillonnages destructifs sur les es-
péces les plus courantes. L'objectif est
d'établir des corrélations entre les dimen-
sions des arbres et le stock de carbone
dans les différentes catégories ou com-
partiments ~ (racines, tronc, grosses
branches, petites branches, feuilles).

¢ Ensuite, les fravaux sur les sites pour
des inventaires sur des parcelles sélec-
tionnées. lls comprennent les mesures
d'arbres ainsi que les mesures et les pré-
lévements dans les autres compartiments
de sfockage (litiére, sol, végétation her-
bacée). Ces travaux seront réalisés sur
des sites qui couvrent la diversité du peu-
plement actuelle et passée dans ['histoire
de la réserve. Les mesures seront effec-
tuées a différentes échelles spatiales sui-
vant le compartiment concerné.

¢ Une troisiéme éfape s'intéressera 4 la
modélisation. Une modélisation statis-
tique d'accompagnement  permettra
d'orienter le travail de terrain, en fonction
de la pertinence statistique des données
déja collectées. Une modélisation ras-
semblera les données pour simuler |'évo-
lution d'un stock de carbone.

La méthode, dont les grandes lignes sont
décrites ici, est en cours de mise en place
& Malleco. Les adaptations nécessaires
sur le terrain et les données collectées
nous permetiront de revenir prochaine-
ment sur la méthode proposée. Une étude
concernera notamment les relations entre
la précision et le colt des mesures. Ces
relations joueront un réle important dans
les négociations qui portent sur la place
de la forét dans les mécanismes du chan-
gement climatique mondial.
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