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A partir de 2023 los simuladores forestales de INIA brindaran estimaciones de la
biomasa total aérea, el area basal, la altura total y comercial y el volumen total y
comercial por clase diamétrica para cualquier edad del rodal. También ofreceran
estimaciones del carbono capturado en la biomasa total aérea del cultivo en
las proyecciones, que podran utilizarse como insumo para elaborar estrategias
de desarrollo de productos agropecuarios carbono neutral, como por ejemplo,
sistemas de produccién de carne. En este articulo se resumen los detalles de
estas actualizaciones del software de simulacion.

INTRODUCCION mejor andlisis de los productos potenciales y de las
decisiones silviculturales asociadas.

Para maximizar el valor y el potencial uso de las
plantaciones forestales se han incorporado mejoras a

los simuladores forestales INIA orientadas a:

ii) facilitar una estimacién del diéxido de carbono
capturado por lafotosintesis en la biomasa del arbol para
las estimaciones de balance y/o secuestro de carbono.

i) caracterizar con mayor detalle la estructura Esta informacion es relevante para la mitigacion de

(variabilidad) de los rodales a través de distribuciones
diamétricas y otras variables de rodal, para permitir un

las emisiones de gases de efecto invernadero, el
calculo de huellas de carbono de productos, el disefio
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de sistemas de produccion carbono neutrales y para
desarrollos enfocados en ecoetiquetas y declaraciones
ambientales.

DESGLOSE DE VARIABLES DE RODAL
EN CLASES DIAMETRICAS

Hasta el momento los simuladores proveian informacion
del nimero de arboles por clase diamétrica a cualquier
edad y de los raleos. La actualizacion 2023 incluye
informacién de seis variables mas en formato de
grafico, como muestra la Figura 1, donde cada grafico
ofrece informacion de una variable de rodal para todas
las edades (graficos multietarios).

DISTRIBUCIONES SEGUN CLASES DIAMETRICAS

o hnooces] nirusaron vouroras. [ aumacou | vor cou

Clases de dap cm)

a Nimero de drboles por hectarea
b Altura total media

¢ Area basal por hectdrea

d Volumen total por hectdrea

& Biomasa total aérea por hectdrea
f Altura comercial

g Volumen comercial por hectdrea

Figura 1 - Graficos de distribuciones provistos por
los simuladores. En cada grafica se observa el valor
acumulado en la hectarea aportado por cada clase
diamétrica (en el caso de numero de arboles, area basal,
biomasa y volimenes), o bien el valor promedio por
clase diamétrica (en el caso de altura total o comercial).
Diferentes colores corresponden a edades de proyeccion
diferentes identificadas a través de los globos de dialogo.
Para acceder al grafico de cada variable, se debe
oprimir el botén con el nombre de la variable en el menu
DISTRIBUCIONES SEGUN CLASES DIAMETRICAS
(arriba). En este ejemplo se utiliza el simulador SAG
grandis.
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Figura 2 - Ejemplo de graficos de distribucion de distintas
variables en funcién de la clase diamétrica para Eucalyptus
grandis al afo 12. Para acceder a estos datos se debe
oprimir el icono de gréfico celeste a la izquierda de cada
afo en la tabla de cada variable correspondiente (arriba).

Ademas de los graficos multietarios, se ofrece la
informacién en formato tabular para cada variable.
Desde esta tabla se puede desplegar un grafico de
barras para cada afio (Figura 2).

¢Como se accede a esta informacion?

Luego de ingresar la informacion del rodal en la
forma habitual en la pantalla de proyeccién y oprimir
EJECUTAR SIMULACION, el sistema proyectara todas
las variables hasta la edad deseada.

Las mejoras incorporadas detallan
la variabilidad de los individuos v,

por lo tanto, facilitan las decisiones
orientadas a maximizar el valor del
rodal.
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12,0(304| 863 | 408| 245 372 59 447,2 38,8 37,2 2550 19.7| 378,3| 458,2

®

Figura 3 - Pantalla de proyeccion que resalta la casilla para diametro minimo y el botdn para acceder a las distribuciones

diamétricas.

Con esta informaciéon generada, podra acceder a las
distribuciones seleccionando el botén DISTRIBUCIONES
DIAMETRICAS (Figura 3). Al ingresar a la nueva
pantalla, se debe seleccionar la variable de preferencia
y el sistema generara la informacién como se muestra
en la Figura 4. En la actualizacion 2023 se incorpora
informacién de volumen comercial por hectarea y altura
media comercial en la pantalla de proyeccion. Para esto,
el usuario debe ingresar el diametro minimo en la casilla
correspondiente (Figura 3).

BIOMASA Y CARBONO EQUIVALENTE

Las estimaciones de la biomasa total aérea se expresan
en toneladas de materia seca por hectérea y toneladas de
CO, equivalente (tCO.eq) y se muestran en la pantalla de
proyeccion para cada afo de crecimiento del rodal.

Las estimaciones incluyen las fracciones hojas, ramas,
tronco y corteza. No se contabiliza la biomasa de
raices, mantillo o carbono organico del suelo.

DISTRIBUCIONES SEGUN CLASES DIAMETRICAS

o octom Jrrmcon

Distribucién Diamétrica (arb/ha)

NUM. ARBOLES

EDAD fdop 3 4 6 7 B 10 12 13 W 15 18 17 18 19 20 21 22 73 24 25 26 327 28 29 30 31 32 133 34 35 35

~ 30 8,0| 53,0/ 164,0) 280,0| 301,0| 222,0| 18,0 43,0 | 10,0 1.200,0]
- 1.0 3,0 12,0 40,0 92,0 158,0 209,0| 219,0/ 186,0) 120,0| 71,0| 29,0| 7.0 1.155,0)
* 50 30 | 9,0 | 22,0| as0] 81,0] 121,0 154,0] 170,0] 163,0 137,0 99,0| 61,0 290 9.0 1.103,0)
“l eo 1,0 | a0 | 90| 19,0| 350 56,0 83,0 108,0] 128,0] 138,0 134,0/ 118,0] 94,0 65,0] 20,0] 19,0 6,0 1.057,0
L 7,0 1,0 | 20 | 50| 13,0] 19,0| 320 48,0 650/ 850 1020| 1120 1150/ 110,0/ 98,0/ 80,0 59,0/ 39,0/ 22,0/ 9,0 2,0 1.017,0]
“l  mo 20 | 40| 7,0 | 130 21,0 31,0 44,0| 590 730 86,0| 95,0 99,0 | 98,0 81,0| 79,0/ 65,0| 49,0 33,0 20,0/ 8,0 | 3,0 82,0/
b 9.0 2,0 3,0 6,0 10,0 | 150 23,0 32,0/ 43,0 54,0 | 660 | 76,0 | 83,0 87,0| 86,0/ 82,0 74,0) 64,0/ 51,0 39,0/ 27,0/ 16,0/ 80| 2,0 949,0|
“ ieo 20| 30| s0| 80| 120 180 250| 330/ 42,0 520| 61,0 680 74,0 77,0 77,0 74,0 68,0| 60,0 50,0] 40,0| 30,0/ 20,0| 12,0 80| 20 918,0)
L 11,0 2,0 3,0 40 7.0 10,0 | 15,0 20,0 27,0| 34,0 42,0| 50,0 | 57,0 63,0/ 67,0/ 69,0/ §9,0| 66,0| 62,0 55,0 48,0/ 39,0/ 31,0/ 22,0/ 15,0/ 9,0 4,0 B00,0|
| aze 20| 30| 40| 60| 90 | 130| 17,0| 220| 280 35,0| 41,0 48,0/ 54,0 58,0| 61,0/ 63,0| 62,0 60,0| 56,0/ 51,0/ 44,0| 37,0| 30,0) 23,0/ 15,0 10,0] 6,0] 2.0 63,0/

»]

Distribucién Diameétrica (arb/ha)

Figura 4 - Visualizacién de la pantalla DISTRIBUCIONES DIAMETRICAS luego de oprimir NUM. ARBOLES en el
simulador SAG grandis. La pantalla muestra el nUmero de arboles por clase diamétrica para cada afio en formato tabular,
que es descargable a una planilla electronica. También se despliega el grafico multietario.
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Cuadro 1 - Informacion de la base de datos para el ajuste de ecuaciones de biomasa total aérea para cada especie y

estadisticos de error y bondad de ajuste de las ecuaciones de biomasa ajustadas para cada especie.

E. grandis E. dunnii | E. globulus  P. taeda
Numero de arboles 241 187 55 96
Rango de dap* (cm) 3-48 3-26 10 — 31 25-45
Rango de altura total (m) 7-43 6-31 13-30 15-27
Rango de materia seca total aérea por arbol (KgMS) 113-1668 | 1.04 - 407 34 - 565 154 - 964
Fraccion de hojas (%)** 0,06 0,07 0,06 0,08
Fraccion de ramas (%)** 0,10 0,08 0,11 0,15
Fraccion de corteza (%)** 0,10 013 0,08 0,05
Fraccion de madera (%)** 0,74 0,72 0,75 0,71
Error (%) 18,3 11,8 13,5 8,5
R? 0,98 0,98 0,94 0,96

*diametro a la altura del pecho

**proporcion sobre la biomasa total aérea, promedio de los arboles analizados

¢Como realiza el sistema las estimaciones de
biomasa y tCO,eq?

La estimacion de la biomasa de cada arbol se calcula
mediante una ecuacion de biomasa individual que
utiliza la estimacién de didmetro y la altura de cada
arbol. Esta biomasa estimada para cada clase de
diametro se multiplica por la frecuencia, es decir, el
nuamero de arboles de dicha clase en la hectarea.
Las ecuaciones de biomasa total individual fueron
ajustadas para cada especie utilizando una base de
datos cuyas caracteristicas se resumen en el Cuadro 1.
Estas ecuaciones no han sido publicadas, mas seran
detalladas en posteriores articulos. Las toneladas
de materia seca se transforman en toneladas de
CO, equivalente usando coeficientes especificos del
contenido de carbono de la materia seca (MS) de cada

. & |
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Figura 5 - Muestreos para estimacion de materia seca en diferentes fracciones.

fraccidon y su equivalente en moléculas de dioxido de
carbono (CO,). Para ello se utilizan las siguientes
férmulas:

* tCO, eq para la biomasa de pino =
tMS/hax 0,46t C/tMS x 3,67tCO,/tC

+ tCO, eq para la biomasa de eucaliptos =
tMS/hax0,49tC/tMS x3,67tCO,/tC

Los coeficientes 0,46 y 0,49 correspondientes
al contenido de carbono representan contenidos
totales prorrateados por el contenido de carbono de
cada fraccion (hojas, corteza, madera y ramas) para
cada especie —segun la informacién bibliografica—
multiplicados por la proporcion promedio de cada
fraccion segun la base de datos utilizada (Cuadro 1).

Fotos: Jorge Basso



UTILIDAD Y USO DE LA INFORMACION

La caracterizacion de biomasa y CO, eq es orientativa
y puede ser utilizada para diversos analisis con fines
comerciales, como estimaciones de huellas de carbono
o balances de carbono para estrategias de desarrollo
de productos carbono neutrales forestales y de otros
rubros agropecuarios (ej. sistemas de produccion de
carne carbono neutral). La estimacion de secuestro de
tCO.eq en la biomasa del cultivo forestal es consistente
con un analisis de ciclo de vida, por lo cual es una
informacion de utilidad para la implementacion de
ecoetiquetas tipo | (ISO 14024) y 11l (ISO 14025).

Por otro lado, para estudios de casos especificos sobre
las dinamicas de desarrollo de la biomasa forestal,
se recomienda el uso de modelos eco-fisioldgicos
calibrados para las condiciones de Uruguay.

Finalmente, en el Cuadro 1, se muestran los errores de
estimacion y los rangos para cada especie. Conociendo
estos rangos, los usuarios podran discernir en qué
situaciones los modelos extrapolan sus resultados y la
confiabilidad de las proyecciones.

CONOZCA Y SEA PARTICIPE
DE LA MEJORA CONTINUA

Si aun no conoce el conjunto de herramientas para
el apoyo a la toma de decisiones en plantaciones
forestales provistas por INIA le invitamos a hacerlo
en forma gratuita en www.iniaforesaluy.com. Para una
breve descripcion del software:

~ Acceda AQUI QJ

Asimismo, podra acceder a una presentacion de 20
minutos realizada durante la Jornada Zona Norte 2022
sobre el funcionamiento de las herramientas:

~ Acceda AQUI {pj

La actualizacion de los sistemas
informa sobre los rendimientos de
biomasa y el secuestro de carbono

para diferentes edades del cultivo,
facilitando el célculo de huellas y
balances de carbono.

Estas herramientas buscan mejorar el
manejo de las plantaciones forestales
y valorizarlas como acciones de
mitigacion de las emisiones de gases
de efecto invernadero.

Si usted es productor/a y desea compartir informacion
de sus inventarios para contribuir a la mejora de las
estimaciones realizadas por estos sistemas puede
comunicarse a contactosag@inia.org.uy.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a las empresas y técnicos que han aportado
informacién para el desarrollo y mejora de los Sistemas de Apoyo
a la Gestién desde sus inicios y/o han brindado sus plantaciones
para diversos ensayos y estudios.

Agradecemos, especialmente, a Jorge Basso por dirigir los
trabajos de campo durante el proyecto PROBIO (2014) y que
hicieron posible el ajuste de las ecuaciones y su asistencia
posterior con la base de datos; a Matias Sobesky y Federico
Crovara, cuya tesis también aportd informacién para este
desarrollo.

Agradecemos en especial al equipo del Sistema Forestal que
asistié en los laboriosos trabajos de campo y laboratorio de
los mencionados proyectos y tesis: Pablo Nufiez, Federico
Rodriguez, Wilfredo Gonzalez, Martin Gonzalez, Santiago Garcia
y Sebastian Inthamoussu.

Fotos: Jorge Basso

Figura 6 - Muestreo de biomasa en una plantacion de
Pinus taeda.
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