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Contenido de carbono en la biomasa aérea
de bosques nativos en Chile*

Carbon content in the above-ground biomass of evergreen forest in Chile
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SUMMARY

Carbon (C) content in stem, branches, leaves and bark from 16 tree species of the native forest in Chile was
determined. The mean contents of organic C by species varied between 34.9% and 48.3% and the single mean
was 43,7+0.16%. The total C content was 5,5+0.76% higher than the organic C content. Significant differences
between groups of species and tree tissues were found. For all the species the stem’s C contents (44,4+0.16%)
were dlightly higher than those in woody branches, leaves and bark (43,5+0.21%). The highest C content was for
Saxegothaea conspicua with 47,8+0.38% and the lowest for Weinmannia trichosperma, 42,6+0.54%. Through
analysis of variance, the study didn’t show significant differences between deciduous species and evergreen
species and forest type as it did for native coniferous and broadleaf.

Key words: carbon contents, above-ground biomass, temperate rainforests.

RESUMEN

Se determind el contenido de carbono (C) en fuste, ramas, hojas y corteza para 16 especies del bosgue nativo en
Chile. Los contenidos promedio de C organico en las especies fluctuaron entre 34,9 y 48,3%, y €l promedio
simple alcanzé a 43,7+0,16%. Mientras, el C total mostré ser en promedio 5,5+0,76% mayor que €l contenido de
C orgénico. Se encontraron diferencias significativas en el contenido de C organico entre grupos de especies y
entre componentes del arbol. El carbono del fuste (44,4+0,16%), en general, para todas las especies resultd
ligeramente mayor que en las ramas, hojas y corteza (43,5+0,21%), siendo mayor la variabilidad en estos Ultimos.
La especie con el mayor contenido de C organico en la biomasa del fuste resulté Saxegothaea conspicua (mafio
hembra) con 47,8+0,38%. Por su parte, Weinmannia trichosperma (tineo) mostré el menor porcentaje, 42,6+0,54%.
Mediante andlisis de varianza y método de Bonferroni, €l estudio no encontré diferencias significativas en el
contenido de C, entre las especies caducifolias y las especies siempre verdes, ni entre el grupo de especies del tipo
forestal Siempreverde y del tipo Roble-Rauli-Coigle. Por el contrario, se encontraron diferencias en el contenido
de C entre las coniferas nativas y las especies latifoliadas.

Palabras clave: contenido de carbono, biomasa aérea, bosgues siempre verdes.

INTRODUCCION vierten la energia de la luz solar en energia qui-

mica aprovechable paralos organismos vivos. Asi,

El dioxido de carbono presente en laatmosfe-  os bosques almacenan grandes cantidades de car-

ra es absorbido por las plantas, atravésdel proce- bono (C) en la vegetacion y el suelo, e intercam-

so de fotosintesis. Por este medio, las plantascon-  bian C con la atmosfera a través de la fotosintesis
y la respiracion.

*  La presente investigacion fue desarrollada como parte del proyecto “Medicion de la capacidad de captura de carbono en
bosques de Chile y promocién en el mercado mundia”, financiado con aporte del Fondo de Desarrollo Cientifico y
Tecnologico de Chile (FONDEF).
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En general, se acepta que el contenido de C
corresponde a 50% de la biomasa (1, 2). Sin
embargo, diferentes estudios denotan la variabili-
dad del contenido de C segin especie y tegjido
del &bol (3, 4). El IPCC (2) sefidla también que
el rango més citado para €l contenido de C en
la biomasa es 43 a 58%. Cubero y Rojas (5) sefia-
lan que el contenido de C en la biomasa arb6rea
se ve influenciado por la calidad del sitio y edad
de las plantaciones, obteniendo contenidos de C
entre 32 y 40% para plantaciones de Gmelina
arborea, 32 a 36% para Tectona grandisy 33 a
36% para Bombacopsis quinata. Por otra parte,
también se han encontrado diferencias en el con-
tenido de C, segin el método empleado en su
determinacion (6).

El conocimiento del contenido de carbono en
la biomasa es de utilidad para la determinacion
del balance nacional de Gases de Efecto Inverna-
dero, la construccién de los indicadores naciona-
les respectivos del Proceso de Montreal y el le-
vantamiento de lineas de base para futuros
proyectos negociables en el mercado del C.

MATERIAL Y METODOS

El estudio comprende 16 especies nativas de
los tipos forestales Siempreverde y Roble-Rauli-
Coiguiet, cuadro 1. Las muestras se colectaron en
53 parcelas de 7 areas forestal es considerando una
amplia distribucién latitudinal (38°S a 40°30'S),
longitudinal (72°W a 73°30'W) y altitudinal (200
a 880 m) y con un rango de precipitaciones varia-
ble entre 1.500 y 4.000 mm anuales.

El muestreo en los tipos forestales selecciona-
dos se gjusté a la disponibilidad de los predios
aportados por las empresas forestal es asociadas al
estudio, a partir de los cuales se ubicaron los si-
tios mas representativos del tipo forestal. En cada
area de muestreo se establecieron cuatro parcelas
de 500 m? cada una, en pargjas distribuidas al
azar, separadas a una distancia de 60 metros. Para
la correcta ubicacion de las parcelas, en terreno
se utilizé material cartografico y equipos de siste-
ma de posicionamiento global (GPS). A partir de
los inventarios de las parcelas, se seleccionaron
los arboles muestra. EI método considero la tabla

CUADRO 1

Especies nativas estudiadas
Studied Native Species

TIPO FORESTAL Nombre Comin  Nombre cientifico Abreviatura

Siempreverde Luma Amomyrtus luma AL
Trevo Dasyphyllum diacanthoides DD
Canelo Drimys winteri DW
Ulmo Eucryphia cordifolia EC
Avellano Gevuina avellana GA
Tepa Laureliopsis philippiana LP
Coiglie comun Nothofagus dombeyi ND
Coigue de Chiloé Nothofagus nitida NN
Mafiio macho Podocarpus nubigena PN
Mafio hembra Saxegothaea conspicua SC
Tineo Weinmannia trichosperma ~ WT

Roble-Rauli-Coiglie Olivillo Aextoxicon punctatum AP
Avellano Gevuina avellana GA
Laurel Laurelia sempervirens LS
Rauli Nothofagus alpina NA
Roble Nothofagus obliqua NO
Lingue Persea lingue PL

1 Tipificacion de acuerdo a Donoso (9).
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de frecuencia, segun clase diamétrica para deter-
minar el nimero de individuos a muestrear por
especie en cada sitio, pero asegurando, ademés, al
menos un individuo de cada especie por cada cla-
se diamétrica con frecuencia de a menos tres in-
dividuos (7).

L os suelos mayoritariamente de origen volca
nico (Andisoles) se han desarrollado de cenizas
modernas depositadas sobre rocas andesiticas para
los sitios proximos a la Cordillera Andina 'y de
cenizas antiguas sobre el complejo metamérfico
para los casos de la Cordillera de la Costa. Son
suelos con buen drenaje, moderadamente profun-
dos a profundos, y de textura franco a franco li-
mosa en €l sector andino y franco limoso a arcillo
limosa hacia la costa (8).

Se analizaron 2.034 muestras provenientes de
lamadera del fuste, corteza, ramasy hojas de 409
arboles. Las muestras fueron molidas y secadas
en estufa a 103+2°C, para luego determinar el
contenido de carbono organico mediante el méto-
do de Walkey y Black descrito por TESAM y
CONAMA (10) y que consiste en la oxidacion
con una solucion de dicromato de potasio en un
medio sulfirico. Segun la cantidad de reactivo
utilizado en la reaccion, se calculd la equivalen-
cia de carbono presente en la muestra; la determi-
nacion se realizd colorimétricamente midiendo la
intensidad del color producido por los iones de
cromo. Cabe sefialar que este método solo evalla
la fraccion organica de carbono en el tejido vege-
tal. Ademas, para establecer las diferencias y re-
laciones que permitan la estimacién del contenido
de C total apartir del C organico, se realizaron 44
ensayos sobre muestras dobles para los diferentes
tejidos del érbol, utilizando el método colorimé-
trico para establecer carbono organico y de com-
bustion o calorimetria para obtener carbono total
(5). Mediante andlisis de varianza, test de rangos
mltiples y andlisis de conglomerados, se estable-
cieron las diferencias significativas entre las me-
dias del contenido de C de las especies, compo-
nentes del arbol y grupos de especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de carbono organico expresado
como porcentaje de la biomasa seca en los com-
ponentes del arbol y en las especies estudiadas
vari6 entre 34,86% y 48,31%, con una mediasim-

* k3

ple de 43,68+0,16% (cuadro 2). El estudio mues-
tra variaciones significativas segin especie y teji-
do del &bol analizado a 95% de confianza.

La especie con menor contenido de C en la
madera de |os fustes resulté Weinmannia trichos-
perma (42,60%) y la mayor Saxegothaea conspi-
cua (47,78%). Las mayores variaciones del con-
tenido de C las presentan las hojas para el conjunto
de especies, y dentro de cada especie, las ramas.
Ademés, la variacion entre especies resulté ma-
yor que lavariacion entre tejidos y no se encontrd
unarelacion entre diametro del arbol y el conteni-
do de C de la madera. Igualmente, debido a la
variabilidad interespecifica, no se lograron dife-
rencias entre el conglomerado de especies del
bosque Roble-Rauli-Coiglie y el bosque Siempre-
verde, ni entre las especies caducifoliasy siempre
verdes. Lavariabilidad del contenido de C hasido
referida por algunos autores: Birdsey (11), citado
por McNulty (12), sefiala para la fraccién de car-
bono valores de 50 a 53%, dependiendo del tipo
de bosque en EE.UU, y Kurbanov (13), en cam-
bio, entrega un amplio rango entre 47 y 58% para
Pinus silvestris. Otro estudio sobre 19 especies en
Australia muestra variaciones del contenido de C,
obtenidas con espectrémetro de masas, entre 45y
55%, seguin especie y tejido (4). Francis (3), eva-
luando bosques secundarios en estado de latizal
en Puerto Rico, reporta para 20 especies valores
de contenido de C entre 45 y 55,4%, obtenido
mediante combustion.

Para calcular el contenido de C promedio pon-
derado por arbol, es necesario conocer la distri-
bucion de la biomasa en los diferentes compo-
nentes del mismo?, siendo el fuste el que aporta
la mayor cantidad de biomasa y el cual lleva a
promedio ponderado por sobre el promedio sim-
ple. La variacién del contenido de carbono en
los tejidos del arbol ha sido escasamente docu-
mentada en Chile. Uno de los estudios més ex-
tensos realizados en Australia (4) sefiala que el
contenido de carbono dependera de la propor-
cion de compuestos como la lignina'y minerales
inorganicos. Segun esto, como los contenidos de

2 Esta distribucion se asocia a las caracteristicas de la es-
pecie, estado de desarrollo, posicion sociologicay atribu-
tos del rodal (15). El mismo estudio sefiala los siguientes
valores promedio para similar conjunto de especies nati-
vas: fuste 71,35%, ramas 13,44%, hojas 4,28% y corteza
10,92%.
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CUADRO 2

Contenido de carbono en especies nativas (%). Tamafio de la muestra (N), desviacion estandar (SD) y media
Carbon content in native species (%). Sample size (N), Standard deviation (SD) and mean.

Tejido
Fuste Hojas Ramas Corteza

Especie N SD Media N SD Media N SD Media N SD  Media
AL 21 146 43,32 18 306 4180 18 372 4223 21 2,90 36,90
AP 11 1,87 43,33 9 4,80 40,18 9 4,74 40,87 7 2,01 36,73
DD 12 1,09 43,60 9 2,57 34,86 9 2,79 39,39 12 1,27 41,66
DW 92 161 4474 67 4,00 4447 66 3,77 4831 92 394 4737
EC 55 182 4356 42 2,69 4500 42 289 42,18 46 2,63 44,32
GA 27 0,90 43,35 18 216 3821 18 192 40,77 22 1,96 41,50
LP 63 158 4500 51 354 4251 48 1,82 4293 62 197 4337
LS 11 0,97 4445 3 0,90 40,36 6 1,24 42,62 5 255 43,20
NA 97 1,85 4439 49 2,74 4360 48 1,80 4163 51 329 45,15
ND 24 1,86 43,07 18 215 40,78 18 214 3993 24 212 4155
NN 35 0,60 4443 27 282 4769 27 233 4431 36 156 44,76
NO 54 246 4353 33 369 4156 33 262 3956 34 416 39,82
PL 20 0,73 4351 14 144 4512 12 251 43,18 17 1,32 44,03
PN 40 128 4731 30 294 4509 30 221 4344 39 2,52 40,09
SC 27 096 47,78 21 194 48,15 21 157 4458 28 1,15 4421
WT 40 168 4260 30 227 4111 30 408 4369 35 326 4431
Total 629 2,06 4438 439 4,02 4335 435 3,78 4317 531 395 4352

lignina y minerales difieren entre los distintos
tejidos del arbol, es esperable que los diversos
componentes del &rbol presenten distintos conte-
nidos de carbono.

Mediante andlisis de varianza, se rechaza la
hipétesis nula de igualdad de los contenidos de
carbono entre especies y tejidos. Se confirma la
existencia de diferencias significativas entre los
contenidos de carbono promedio de las diferentes
especies nativas (F = 45,17; P valor = 0,0000) y
entre sus tejidos (F = 19,33; P valor = 0,0000).

Estudiados los contenidos de carbono entre [os
tejidos del arbol, se establecieron dos agrupamien-
tos: uno donde se asocian los tejidos de ramas-
hojas-corteza (43,50+0,21%) y un segundo grupo
donde sblo se separa el fuste (44,38+0,16%). Para
el caso de la madera del fuste no se hizo diferen-
ciacién entre madera de albura 'y duramen.

Este mayor contenido de carbono en la made-
radel fuste en relacion alos restantes tejidos puede
deberse a un menor contenido de minerales y
mayor contenido de lignina que en hojasy ramas.
Sin embargo, estudios en Australia sobre Eucalyp-
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tus sp. y Pinus radiata mostraron la relacion con-
traria, es decir, los contenidos de carbono fueron
mayores en hojas verdes que en ramas lefiosas,
mientras el duramen presentd mayor contenido de
carbono que la madera de albura (4). Por otra
parte, Segura (6) no encontré diferencias entre los
diferentes tejidos y secciones de la especie Quer-
Cus costaricensis.

Mediante andlisis de cluster, el contenido de
carbono de los fustes se agrupd en dos conglome-
rados: uno que contienen las coniferas nativas (Po-
docarpus nubigena y Saxegothaea conspicua) con
un promedio de 47,50+0,29% y otro que contiene
el resto de especies latifoliadas (44,01+0,15%)
(figura 1). Similar tendencia es sefialada por Lo-
peray Gutiérrez (14), quienes sefialan un rango
entre 50 y 53% para €l contenido de C de la
madera de coniferas y 47 a 50% para especies de
hoja ancha. Igualmente, Birdsey (11), citado por
Slijepcevic (1), respecto de los porcentgjes pro-
medio de contenido de C total, sefiala un valor de
52,1% para coniferas y 49,1% para madera de
arboles de hoja ancha.
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Figura 1. Dendrograma del contenido de carbono en
fustes por especie.
Carbon content dendrogram in stems by species.
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Dentro de las especies latifoliadas, se identifi-
caron, a su vez, dos grupos: el primero contenien-
do las especies Nothofagus alpina, Nothofagus
nitida, Laurelia sempervivens, Drimys winteri y
Laureliopsis philippiana con 44,63+0,18% vy el
segundo, €l resto de las especies con 43,31+0,21%.

Manteniendo la agrupacion anterior, se obtu-
vo que €l contenido de carbono en los tejidos de
ramas, hojasy corteza corresponde a 43,81+0,49%
paralas coniferas nativas y 43,30+0,22% para las
demas nativas latifoliadas. No obstante, la agru-
pacién para estos tejidos no es correspondiente
con el agrupamiento por fuste, y por su menor
peso relativo se sugiere agruparlas, en cuyo caso
el contenido de carbono es igua a 43,36+0,20%.

El contenido de carbono de la biomasa vege-
tal, obtenido con el método colorimétrico, resultd
en todos los casos inferior a valor por defecto
sugerido por el Panel Intergubernamental de Cam-
bio Climatico (2) e inferior a valores reportados
por otros autores (3, 4, 11). Algunas excepciones
son la relacion utilizada por Ortiz (16) para bos-
ques secundarios de Costa Rica, quien lo fija en
45%, monto que se acerca a los valores determi-
nados en este estudio; también Segura (6) con
45% para madera de Quercus sp., y Santa Regina
y Tarazona (17), quienes determinan en 45,7+1,1%
el contenido de carbono en hojas de la especie
Fagus sylvatica.

Este menor valor se deberia a que el método
utilizado evaltia sdlo la fraccion organica del
material analizado, mientras que otros métodos
evallan, ademas, la fraccion inorganica. La elec-
cion del método colorimétrico se debid exclusive-
mente a restricciones presupuestarias, ya que una
determinacion de carbono total por métodos como
el de calorimetriallega a ser 12 a 15 veces supe-
rior al costo del ensayo colorimétrico.

N k3

Analizadas las diferencias, se rechazd la hip6-
tesis nula que los contenidos de carbono obteni-
dos con ambos métodos eran iguales, siendo en
todos los casos el carbono total superior a conte-
nido de carbono organico (F = 118,81; P valor =
0,0000). Ademas, estas diferencias resultaron
mayores para las hojas y menores para la madera
del fuste; sin embargo, no se encontraron diferen-
cias significativas entre tejidos (cuadro 3).

CUADRO 3
Diferencias entre carbono organico y total por

componente del arbol
Differences between organic and total carbon content by

tree tissue
Tejido N Diferencia (%)
Fuste 12 4,61+1,18
Hojas 10 6,33+2,32
Ramas 10 5,35+2,05
Corteza 12 5,86+1,19
Total 44 5,51+0,76

Lo anterior permite estimar el contenido total
de carbono para las especies nativas estudiadas a
partir del contenido de carbono organico, agre-
gando una diferencia Unica de 5,51+0,76% a los
valores presentados en el cuadro 2.

En consecuencia, se puede decir que el conte-
nido de carbono total para la madera de fustes
varia entre 53,01+1,05% para las coniferas nati-
vasy 49,52+0,91% para las restantes 14 especies
estudiadas. Por otra parte, si se acepta que el fus-
te representa el 71,35% de la biomasa del arbol, y
se consideran todas las especies estudiadas como
un conjunto, €l contenido de carbono total de la
biomasa aérea (hojas, ramas, corteza y fuste) al-
canza un valor promedio de 49,64+0,93%.

CONCLUSIONES

Se encontraron variaciones significativas del
contenido de carbono entre las especies nativas
estudiadas, las que en €l tejido de los fustes supe-
raron los cinco puntos porcentuales. lgualmente
se encontraron diferencias significativas al 95%
entre el carbono de la madera de los fustesy lade
tejidos de hojas, ramas y corteza.
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Para efectos de la cuantificacion del carbono
en proyectos transables de captura de carbono,
debiera preferirse el empleo de contenidos de car-
bono especificos, paralo cua es necesario contar
con informacion diferenciada por especie y com-
ponente del arbol. No obstante, si se requiere una
cifra inica del contenido de carbono de la bioma-
sa aérea del tipo forestal siempreverde, puede
emplearse el valor 49,64+0,93%.

Las diferencias entre carbono organico y total
presentan en este estudio aln una fuerte varia-
cion, por lo cual se sugiere aumentar € nimero
de ensayos y estudiar la posibilidad de obtener
valores méas precisos por conglomerados de teji-
dos o especies.
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