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Resumen

En el presente trabajo se ha estimado la biomasa aerea y radical, asi como la acumulacion de
carbono, en las masas de Betula alba L. en Galicia. Se realizd un muestreo destructivo sobre un total
de 11 pies de diferentes diametros, que fueron separados en fracciones y pesados, y se ajustaron
mediante regresion diferentes ecuaciones para estimar la biomasa de los diferentes componentes
arboreos en funcion del didametro normal. Estas ecuaciones fueron usadas simultaneamente con los
datos de distribucién diamétrica de esta especie del 11 y 11l Inventario Forestal Nacional para calcular
el incremento anual de biomasa por fracciones arbdreas para diferentes clases diamétricas, asi como el
CO, secuestrado por estas masas. Los sistemas forestales de Betula alba de Galicia fijaban en 1998

(afio del 111 1.F.N.) alrededor de 7,7-10® Mg de CO, en la biomasa arbérea (56,1 % de ellas en el

tronco, 22,9 % en las fracciones de copa y 21,0 % en el sistema radical), mientras que los valores de

fijacion anual de CO, ascienden a 22210% Mg afio™.

PALABARAS CLAVE: biomasa, Betula alba, secuestro de carbono, I.F.N.

INTRODUCCION
Durante los ultimos afios, el incremento de la concentracion de CO2 en la atmdsfera estd levantando

un gran interés en la comunidad cientifica debido a su gran influencia sobre el cambio climatico global
(ALEXANDROV et al., 1999). De esta forma, las politicas de gestion ambiental estan centrando sus
esfuerzos en buscar alternativas para mitigar los efectos de este incremento de las concentraciones de
los gases de efecto invernadero. El Protocolo de Kyoto (UNFCCC, 1997) presenta y desarrolla dos
vias fundamentales para frenar y mitigar el cambio climatico. La primera consiste en disminuir las
emisiones por la quema de combustibles fosiles y por el cambio de uso forestal a agricola. La segunda
consiste en buscar politicas y actuaciones medioambientales encaminadas a incrementar los niveles de
captura y fijacion, a corto y medio plazo, de gases con efecto invernadero, fundamentalmente CO,,

resaltando la importancia de los bosques como los ecosistemas terrestres que mayor cantidad de
carbono acumulan. Se ha planteado como esencial, por tanto, cuantificar el grado de secuestro de
carbono atmosférico por parte de la biomasa arborea (DIXON et al., 1994).

Las masas forestales fijan, acumulan y emiten carbono durante los procesos de fotosintesis,
respiracion y descomposicion, asi como durante otro tipo de procesos de alteracion que tienen lugar a
lo largo de su vida. Determinar como evoluciona la acumulacion de carbono en la biomasa forestal en
una amplia region geogréfica a medio o largo plazo esta sujeto a una serie de limitaciones relacionadas
con la ausencia de datos para todos los estados evolutivos de la masa, o con la ausencia de datos
relativos a impactos o alteraciones que haya sufrido el sistema, como fuegos, sequias, plagas, etc.
(BOLIN & SUKUMAR, 2000). Por este motivo, los inventarios forestales han sido ampliamente
utilizados para la cuantificacion a gran escala del carbono acumulado en la biomasa forestal, tanto a
nivel global como nacional o regional (e.g. GRIGAL & OHMANN, 1992; BIRDSEY et al., 1993;
ISAEV et al., 1995; COHEN et al., 1996).

La mayoria de estos trabajos se fundamentan en muestreos destructivos para ajustar ecuaciones de
biomasa arbdrea y de prediccion de carbono acumulado para arbol individual. Este tipo de muestreo
también es util para elaborar modelos de masa de incremento de biomasa y de secuestro de carbono.
Considerando que los inventarios forestales generalmente aportan datos relativos a la distribucion

diamétrica de las masas (pies ha'l), se hace necesario combinar esta distribucién diamétrica con las
ecuaciones de biomasa y con el contenido de carbono en los componentes arbdreos para determinar

finalmente los valores de carbono acumulado en la biomas arbérea (Mg C hal) (SCHROEDER et al.,



1997; BROWN et al., 1999; FANG et al., 2001).

El Tercer Inventario Forestal Nacional (D.G.C.N., 2000) establece unas 32.000 ha en Galicia
ocupadas por abedul como especie principal, siendo la quinta especie con mayor superficie ocupada,
por detras de Pinus pinaster, Eucalyptus globulus, Quercus robur Yy Quercus pyrenaica. El
conocimiento de la rentabilidad econdmica que puede proporcionar esta especie en Galicia es una gran
incégnita. Los trabajos realizados para conocer su capacidad productiva (VILLARINO, 1983;
GORGOSO, 2003) han concluido la necesidad de elaborar criterios de gestion adecuados que eviten el
abandono de estas masas. En este sentido, el reconocimiento de la importante labor que pueden jugar
estos sistemas en la captura de carbono contribuira a potenciar su papel productor y protector.

El objetivo del presente trabajo se centra en realizar una primera aproximacion a la cantidad de
carbono acumulado por las masas de Betula alba en Galicia, mediante el uso combinado de ecuaciones
de biomasa, contenido de carbono en los componentes arbdreos y datos de distribucion diamétrica
procedentes del Inventario Forestal Nacional.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Se seleccionaron dos masas de Betula alba en la provincial de Lugo para realizar un muestreo
destructivo a partir del cual se ajustaron las ecuaciones de biomasa. En ambos casos se trataba de
masas maduras procedentes de regeneracion natural, sin problemas de tipo fitosanitario, y con una
superficie minima de 1 ha, donde no se habia seguido ningun tipo de esquema selvicola.

Proceso de muestreo de la biomasa arborea

La toma de datos para el ajuste de las ecuaciones de biomasa arbdrea se fundamento en el apeo y
posterior analisis de 16 pies de abedul en dos parcelas de muestreo, distribuidos de forma uniforme en
seis clases diamétricas desde 10 a 35 cm. Los estadisticos descriptivos de estos arboles se recogen en
la Tabla 1. La metodologia de muestreo fue similar a la empleada en otros trabajos de biomasa arborea
(e.g. MONTERO et al., 1999; MERINO et al., 2003). Los arboles fueron apeados y fraccionados en
monte, donde se determind el peso verde total del tronco y de las fracciones de copa. Se llevaron a
laboratorio 5 rodajas del tronco (de 8 a 15 cm de grosor) y una muestra representativa de los
componentes arboreos de copa para determinar su peso seco (hasta peso constante tras secado a 105
°C) y su distribucion porcentual. Los pesos finalmente considerados fueron la biomasa de madera de
tronco (hasta didmetro en punta delgada de 7 cm), biomasa de corteza del tronco, biomasa de ramas
con diametro () en la insercion con otra rama o con el tronco mayor de 7 cm (d > 7 cm), biomasa de
ramas gruesas (2 < d <7 cm), biomasa de ramas finas (0,5 < d < 2 cm), biomasa de ramillos (4 <0,5
cm), biomasa de hojas y biomasa de raices. EI muestreo de la biomasa radical se realiz6 sobre 6 de los
16 arboles apeados, uno por cada clase diamétrica considerada. Se empled una retroexcavadora para
extraer las raices que se distribuian hasta una profundidad de 2 m a lo largo de un circulo de 5 m de
didmetro tomando como centro el tocon. Esta metodologia de muestreo implicé que una importante
cantidad de raices finas no fuesen consideradas en los analisis, pero los resultados se pueden
considerar adecuados para el nivel de detalle requerido. De forma similar a lo que sucedia con la
biomasa aérea, se peso el conjunto de raices en monte y se tomaron muestras para la determinacion en
laboratorio del peso seco.

Ajuste de las ecuaciones de biomasa arbdrea

Se ajustaron diferentes modelos para relacionar el peso seco de las correspondientes fracciones
arboreas con el diametro normal. Se empled Unicamente como variable independiente el diametro
normal, para poder aplicar la distribucién diamétrica de las masas de abedul recogida en el Inventario
Forestal Nacional a estas ecuaciones de biomasa. Los modelos ajustados en este trabajo han sido
ampliamente utilizados en la bibliografia forestal (SATOO & MADGWICK, 1982; SNOWDON et al.,
2001):

P=p,-d” [1]
P=pfy-e! [2]
P=p,+p,-d? [3]

donde P representa la biomasa (peso seco a 105 °C) de los diferentes componentes arboreos (kg), d es



el diametro normal (cm),y B,, 8.y B, son los parametros del modelo.

Las ecuaciones fueron ajustadas mediante regresion lineal y no lineal, empleando los procedimientos
REG y NLIN del paquete estadistico SAS STAT (SAS Institute, 1999). La bondad del ajuste para la
eleccion del mejor modelo se fundamentd en tres estadisticos de comparacion: el coeficiente de

determinacion ajustado (Ridi ), el error medio cuadrético (EMC) y el sesgo ( E).

Determinacioén de la cantidad de carbono acumulada en la biomasa arborea

El uso combinado de las ecuaciones de biomasa arbdrea, los valores de distribucion diamétrica del
Inventario Forestal y los valores de concentracion de carbono en las fracciones arbdreas permitio
determinar la cantidad de carbono acumulado en la biomasa de abedul.

El primer paso consistio en entrar en las ecuaciones de biomasa ajustadas con los valores de
diametro marca de clase de la distribuciéon diamétrica (amplitud de 5 cm) de abedul recogida en el
Tercer Inventario Forestal Nacional. De esta forma se obtuvieron los valores modulares o promedio de
biomasa seca para cada fraccion en el arbol marca de clase. Multiplicando estos valores modulares por
el nimero de pies de cada clase diamétrica se obtuvo la biomasa seca total acumulada en las masas de
abedul.

También se procedié al calculo del incremento anual de biomasa en las masas de abedul en Galicia.
Se emplearon para ello los valores de incremento en didmetro por clase diamétrica del Segundo y
Tercer Inventario Forestal Nacional (D.G.C.N., 2000), que fueron divididos entre el nimero de afios
transcurridos entre inventarios (diez afios), ponderando el resultado final en funcién del nimero de
arboles medidos en cada una de las cuatro provincias gallegas en el Inventario. El incremento anual de
biomasa para cada fraccion arbdrea en cada clase diamétrica se determino finalmente empleando los
valores de incremento diamétrico en las ecuaciones de biomasa, tal y como se refleja a continuacion:

AP=f(d +Ad) - f(d) [4]

donde 4P representa el incremento anual de biomasa (kg), 4d es el incremento diamétrico anual (cm),
y d el diametro marca de clase (cm).
Para la determinacion de la cantidad de CO, acumulado en la biomasa arborea se considerd un

contenido promedio de C en los componentes arbdreos del 47,35% (MONTERO et al., 2002).
Ademas, por cada kg de C acumulado en la biomasa se capturan 3,67 kg de CO,. Multiplicando este

valor por los valores modulares de biomasa y por el incremento anual de biomasa se obtuvo para cada
clase diamétrica la cantidad de CO, acumulado en la biomasa arbérea y el incremento anual de CO,,

respectivamente.
El ultimo paso en el proceso de célculo consistio en multiplicar los valores modulares de
acumulacion e incremento de CO, por el numero de pies de cada clase diamétrica recogido en el

Tercer Inventario Forestal Nacional
RESULTADOS Y DISCUSION

Ecuaciones de biomasa arborea
Las ecuaciones de biomasa arbdrea finalmente ajustadas se recogen a continuacion:

Madera de tronco P, = 0,1488 - 4 2% [5]
Corteza de tronco P, =0,0301 - d 2% [6]
Rama>7 P, =1515 . %% [7]
Ramas gruesas (2<d<7 cm) P, = 013744 [8]
Ramas finas (2-7 cm) P, =0,0500 . g 618 [9]

Ramillos (0.5-2cm) P, =0,0372 - 4% [10]



Hojas (< 0.5 cm) P, =0,0346 - 4% [11]
Raices P_ =1,0416 -d"** [12]

donde todos los parametros de las ecuaciones fueron significativos a un nivel de confianza del 95 %.
Los estadisticos de comparacion de los cuatro modelos probados para cada fraccion arbérea figuran en
la Tabla 2.

Salvo para el caso de las ramas de mas de 7 cm (P,,), el modelo alométrico de la forma y = f, d"

fue el que proporcioné un mejor ajuste, de forma similar a lo registrado en otros trabajos de
modelizacion de biomasa del género Betula (JOKELA et al., 1981; SCHMITT & GRIGAL, 1981;
YARIE & MEAD, 1988; TER-MIKAELIAN & KORZUKHIN, 1997) y de otras especies forestales
(e.g.; MADGWICK, 1983; SNOWDON et al., 2001). Las peores bondades de ajuste se obtuvieron
para las fracciones de copa, aspecto ampliamente contrastado en el ambito forestal, especialmente en el
caso de las frondosas (e.g. SATOO & MADGWICK, 1982).

Distribucion y acumulacion de la biomasa arborea en los sistemas de Betula alba

Los valores modulares de acumulacion de biomasa en las fracciones arbéreas para los arboles marca
de clase se recogen en la Tabla 3. En la Tabla 4 figuran los valores modulares de incremento anual de
biomasa en los distintos componentes arbdreos.

La madera y la corteza de tronco representan un promedio del 53 y del 10 % de la biomasa total
arbdrea, respectivamente. En el caso del total de las fracciones de copa este valor asciende al 19 %. El
sistema radical representa el 18 % de la biomasa arbdrea, circunstancia que revela la importancia de
esta fraccion en la acumulacion de carbono (SATOO & MADGWICK, 1982). Esta distribucion de la
biomasa arborea fue acorde con la observada por otros autores para especies del mismo género en
Espafia (GRACIA et al., 2002) y Norte-América (JOKELA et al., 1981; SCHMITT & GRIGAL, 1981,
MALIONDO et al., 1990; JIAN et al., 1998).

Los porcentajes de acumulacion de biomasa en los diferentes componentes arbdreos fueron bastante
constantes, independientemente del estado de desarrollo del arbol. Otros autores han concluido que
esta distribucién varia con la edad del arbolado y con la calidad de estacion (ALEXEYEV et al.,
1995), aunque el tipo de muestreo empleado en el presente trabajo impide el establecer una conclusion
clara a este respecto.

Cantidad e incremento anual de CO2 almacenado en las masas de Betula alba en Galicia

En la Tabla 5 se recogen los valores de fijacion de CO, existentes en el afio 1998 (fecha del I

I.F.N. en Galicia) en la biomasa arbdrea de Betula alba en Galicia. Los valores de fijacion anual de
CO, en la biomasa arborea figuran en la Tabla 6. Hay que considerar que en este trabajo se han

subestimado ligeramente los valores de secuestro de CO,, puesto que no se han considerado en los

andlisis los arboles pertenecientes a clases diamétricas superiores a 35 cm.
Los 30 millones de pies de Betula alba presentes en Galicia habian fijado en 1999 alrededor de
7.700.000 Mg de CO,, gracias fundamentalmente a la madera (47,5 % del total). Las raices fijan casi

un 21 % de esta cantidad total, circunstancia que revela la importancia de incluir la biomasa radical en
los estudios relativos al secuestro de C en los sistemas forestales (DIXON et al., 1994; ALEXEYEV et
al., 1995).

El valor de secuestro anual de CO,, (Tabla 6) en la biomasa arborea de abedul en Galicia alcanza los

222 000 Mg afio™L.

Como conclusién, se puede afirmar las estimaciones obtenidas en este trabajo revelan el importante
papel que pueden desempefiar las masas naturales de abedul en Galicia en relacion a la fijacion de C,
circunstancia que ha de contribuir a ensalzar su ya fundamental funcién protectora.
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos del conjunto de datos empleados para el ajuste de las ecuaciones de
biomasa arborea.

Madera Corteza Ramas Ramas Ramas . . ,
tronco tronco  d>7cm gruesas finas (dRiOmlsllc;') Hojas  Ralces
(2<d<7cm)  (0,5<d<2cm) '
cm kg

Promedio 21,0 149,4 26,6 11,7 31,1 73 4,8 55 20,0
Maximo 34,0 363,9 64,9 49,4 65,7 15,2 14,0 12,2 80,2
Minimo 9,9 17,7 2,7 0,0 7,0 1,3 1,0 1,4 0,0
Desv.tipic.” 75 114,0 20,5 14,0 20,4 4.8 3,8 3,8 31,0
Coef.variac.”” 359 76,3 771 1197 65,5 65,3 79,3 69,8 1549

* - -z - - - - -z -7
Desviacin tipica; **Coeficiente de variacion (%); d: didametro normal.

Tabla 2. Estadisticos de comparacion del ajuste de los modelos de biomasa arborea de Betula alba.

P:ﬂo'dﬁl P:ﬂo‘eﬂrd P::Bo+181'd2
Riy  EMC E Rl  EMC E Riy  EMC E

Madera 0908 127881 -1,47 0873 176641 -3,932 0897 126595  -4,948
Corteza 0,900 4488 0369 0,867 60,07 -0,369 0,897 4353 -0,940
Rama>7 0501 10561 -0,717 0544 11491 -0763 0,495 99,37  -1,069
Ramas 0,877 5479 -0,356 0,825 7815 -0,674 0,868 5515 0,556
gruesas

Ramas finas 0,726 6,63 -0027 0,692 745 -0106 0,703 670 0313
Ramillos 0,492 786 0,038 0,455 844 -0,094 0472 763 0211
Hojas 0,664 526 0031 0,621 593 -0,102 0,646 538 0,207
Raices 0823 16502 -0,574 0,748 23461 -0577 0656 256,35 4,180

Tabla 3. Valores modulares de acumulacién de biomasa (kg) para el arbol marca de clase.

Biomasa aérea

cD Tronco Copa Biomasa Biomasa Biomasa
Ramillos Hojas total

Ramas Ramas Ramas

Mader rtez .
adera  Corteza >7cm gruesas finas

10 24866 4,619 3,741 7,899 2,077 1,418 1529 46,149 18,711 64,861
15 61,243 11,207 5,879 16,123 4,003 2,692 2980 104,126 31,116 135,243
20 116,089 21,019 9,239 26,747 6,376 4,242 4,784 188,497 44,639 233,136
25 190,644 34,234 14,519 39,610 9,149 6,037 6,906 301,100 59,058 360,158
30 285919 50,998 22,815 54,592 12,290 8,054 9,322 443,991 74,234 518,225
35 402,778 71,433 35,853 71,603 15,772 10,277 12,014 619,731 90,070 709,800



Tabla 4. Valores modulares de incremento anual de biomasa (kg) para el arbol marca de clase.

Biomasa aérea

cD Tronco Copa Biomasa Biomasa Biomasa
(cm) radical total

Ramas Ramas Ramas acrea

Madera Corteza >7cm gruesas  finas Ramillos Hojas  tptal

10 1383 0253 0,084 0346 0083 0056 0,063 2,268 0,580 2,848
15 2345 0422 0,137 0487 01111 0073 0,084 3,659 0,667 4,325
20 3484 0620 0,226 0633 0139 0,090 0106 5,298 0,751 6,049
25 4376 0773 0341 0,718 0,152 0,098 0,117 6,575 0,761 7,336
30 4805 0843 0470 0,725 0150 0,096 0,116 7,205 0,701 7,907
35 7383 1287 0943 1037 0210 0134 0163 11,156 0,928 12,084

Tabla 5. CO,, fijado (miles de toneladas) en la biomasa arborea de las masas de Betula alba en Galicia
en 1998 de acuerdo con el 111 I.F.N.

Biomasa aérea

CD  Numero Tronco Copa
(cm) de pies

Biomasa Biomasa Biomasa
aérea radical total
Ramillos  Hojas total

Ramas Ramas Ramas

Mader rtez -
adera  Corteza >7cm gruesas  finas

10 14451833 624,470 116,005 93,956 198,379 52,153 35,608 38,405 1.158,977 469,905 1.628,882
15 8.152.169 867,587 158,767 83,287 228,400 56,704 38,135 42,216 1.475,096 440,808 1.915,904
20 4.569.338 921,790 166,900 73,360 212,382 50,629 33,685 37,987 1.496,734 354,448 1.851,181
25 2002517 663,416 119,131 50,523 137,836 31,839 21,008 24,033 1.047,786 205,513 1.253,299
30 739.190 367,270 65,5508 29,307 70,125 15,786 10,346 11,975 570,317 95,355 665,672
35 283.483 198,417 35,189 17,662 35273 7,770 5,063 5918 305,292 44,370 349,663

Total 30198.530 3.642,950 661,501 348,096 882,396 214,881 143,845 160,534 6.054,203 1.610,399 7.664,601

% 47,5 8,6 4,5 11,5 2,8 1,9 2,1 79,0 21,0 100

Tabla 6. Incremento anual de secuestro de CO, (miles de toneladas) por la biomasa de Betula alba en
Galicia.

Biomasa aérea

CD  Namero Tronco Copa Biomasa Biomasa Biomasa
(cm)  de pies ) _ aérea  radical total
Ramillos Hojas  totg]

Ramas Ramas Ramas

Madera Corteza :
>7cm  gruesas finas

10 14451833 34,742 6,344 2118 8,687 2,097 1,398 1,570 56,955 14,578 71,533
15 8.152.169 33,217 5976 1947 6,895 1572 1,033 1,190 51,831 9,446 61,277
20 4.569.338 27,662 4,924 1,798 5029 1102 0,716 0,841 42,071 5963 48,035
25 2002517 15229 2,689 1,185 2,499 0530 0,342 0,407 22,881 2,649 25529
30 739.190 6,172 1,082 0604 0931 0193 0,123 0,149 9,255 0,901 10,156
35 283.483 3,637 0634 0464 0511 0,103 0,066 0,080 5,496 0,457 5,953
Total 30.198.530 120,660 21,649 8,117 24551 5597 3,678 4,237 188,489 33,994 222,483




