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Medicion de la capacidad de captura de carbono en bosques nativos

Resumen

Chile, como muchas naciones ha
considerado importante participar en
las iniciativas para mitigar el efecto
invernadero y a su vez ha visto en ello,
la posibilidad para atraer recursos y
financiamiento que permitan favorecer
el desarrollo sostenible de areas
rurales, la conservacion de bosques
nativos y la incorporacion de
tecnologias de produccion,
ambientalmente mas apropiadas. Si
bien Chile esta entre las naciones que
atin no han ratificado el Protocolo de
Kyoto, su posicion sera la de apoyar la
elegibilidad de las actividades de
proyectos  relacionados con la
forestacion y reforestacion en el

Mecanismo de Desarrollo Limpio.
Mientras se llega a los acuerdos
necesarios que habiliten las

transacciones, el pais ha dedicado este
tiempo a la investigaciéon y a la
formacién de capacidades para la
medicion, seguimiento, contabilidad y
gestion de proyectos de carbono.

El objetivo de este estudio es
desarrollar funciones de biomasa,
factores de expansiéon y reduccién y
definir la metodologia de inventario de
carbono para determinar la capacidad
de captura de carbono de distintos
bosques.

Este proyecto comprende a la fecha, el
estudio de 14 especies del bosque
nativo siempreverde y 3 especies de
plantaciones de  exoéticas.  Las
funciones de biomasa y coeficientes de
expansion fueron estimados en base a
ensayos destructivos sobre 540 arboles
y la extraccion de 137 raices. El
inventario de carbono se bas6 en 168
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patcelas, de tamafio entre 250 y 500 m?,
distribuidas en 13 predios forestales
(37° LS y 42° LS).

Los resultados para las especies
nativas del tipo forestal siempreverde
(arboles de DAP > 10 cm) muestran
que la biomasa aérea de los arboles se
distribuye como sigue: 0,62 - 5,05% en
las hojas; 6,09 — 22,23 % ramas; 61,89 —
88,06 % fuste; y, 4,62 —16,21 % en la
corteza. La importancia de las raices
(diametro > 5 mm) como promedio
para todas las especies medidas del
bosque siempreverde alcanza a 27,50 %
de la biomasa aérea. El contenido de
carbono varia entre 34,86 % y 48,15 %,
segun el componente.

En rodales de Pinus radiata D. Don,
edad de 23 afios, la biomasa alcanza:
4,07 % en las aciculas; 9,08 % en las
ramas; 5,64 % en la corteza; y 80,56 %
en el fuste comercial con indice de
utilizacion 8 cm. Las raices
corresponden al 25,39 % de la biomasa
aérea. El contenido de carbono varia
entre 44,69 y 45,47 % para los distintos
componentes.

El carbono acumulado por unidad de
superficie es muy variable segun el
tipo y estado del bosque. Destacan los
bosques siempreverdes adultos, donde
el carbono total alcanza 606,80
MgC/ha, con la siguiente distribucion:
283,75 MgC/ha en la biomasa aérea;
79,92 MgC/ha en raices (diametro >5
mm); 2,79 MgC/ha en el sotobosque;
53,56 MgC/ha en la nectomasa; 5,87
MgC/ha en la hojarasca; y 180,91
MgC/ha en los primeros 30 cm de
suelo.

Estos resultados abren la posibilidad a
diferentes proyectos de carbono, entre

los que destacan la forestacion con
especies exéticas y nativas, el
enriquecimiento de bosques nativos
degradados, el manejo de renovales de
especies nativas y el abandono de
tierras ganaderas a uso forestal. El
analisis econémico muestra una
adicionalidad de 2 % en la tasa de
rentabilidad por cada 10 US$ MgC-.

Muchas interrogantes quedan
planteadas, las cuales hacen
recomendable posteriores discusiones
para armonizar la metodologia de
medicion, la contabilidad y los
protocolos para la preparacion y
gestiéon de proyectos de carbono en la
Region.

Measurement of carbon
sequestration capacity by
native and plantation forest of
Chile

Summary

Chile, as many nations, has considered
important to take part in the initiatives
to mitigate the greenhouse effect and
has seen this as a possibility to add
funds to contribute with sustainable
development in rural areas, native
forest  conservation, and clean
technology introduction. Though Chile
is among the nations that have not
ratified the Kyoto Protocol, its position
will be to support the eligibility of the
related  projects  activities  with
afforestation and reforestation as part
of Clean Development Mechanism.

While adequate agreements are
reached for the transactions be
possible, research and capacity
building concerning measurement,

monitoring, accounting and carbon
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projects management were the main
goals of the country.

The study purpose is to develop
biomass functions, expansion and
reduction coefficients, and to define
carbon inventory methodology to
determine carbon sequestration
capacity by distinct forests.

Up to date, 14 species of evergreen
native forest and 3 species of exotic
plantations were studied. Biomass
functions and expansion coefficients
were assessed from 540 trees
harvesting (destructive sampling) and
137 tree roots extraction. Carbon
inventory was based on 168 plots, each
250 - 500 m2, located in 13 tree-farms
between 37° S and 42° S.

Main results for aerial biomass, trees
DBH > 10 cm, as average for native
forest species, were as follows: 0.62 —
5.05 % leaves, 6.09 - 22.23 branches,
61.89 — 88.06 % stem-wood, and 4.62 —
16.21 % bark. Medium and large roots
(diameter > 5 mm) reached 27.50 % of
aerial biomass. Carbon percentages in
the different plant organs varied
between 34.86 and 45.16 %.

In Pinus radiata D.Don stands, 23 years
old, biomass were: 4.07 % leaves, 9.08
% branches, 5.64 % bark, and 80.56 %
stem-wood to 8 cm utilization index.
Roots were 25.39 % of aerial biomass.
Carbon percentages were between
44.69 and 45.47 % for the different tree
components.

Carbon stocks were highly variable
depending on type and conservation
state of the forest. Thus, total carbon
stock for evergreen old growth stands
reached 606.80 MgC/ha: 283.75
MgC/ha in aerial biomass, 79.92
MgC/ha in roots, 2.79 MgC/ha in
understory, 53.56 MgC/ha in
necromass, 5.87 MgC/ha in litter, and
180.91 MgC/ha in the 30 cm topsoil.

Results give bent to possibilities for a
wide range of projects, such as
afforestation with both exotic and
native  species, replanting and
management of degraded native
forests, secondary native forest
management and pastures areas
abandonment for vegetation
recovering. Economic valuation

showed a surplus of 2 % in the internal
return rate per each 10 US$ CMg-.

Many queries remained unsolved
making necessary further discussions
to harmonize a unique measurement
and accounting methodology and
protocols to elaborate and manage
carbon projects in the Region.

Introduccion

Chile, como muchas naciones ha
considerado importante participar en
las iniciativas para mitigar el efecto
invernadero y a su vez ha visto en ello,
la posibilidad para atraer recursos y
financiamiento que permitan favorecer
el desarrollo sostenible de areas
rurales, la conservacién de bosques
nativos y la incorporacién de
tecnologfas de produccion,
ambientalmente mas apropiadas. Si
bien Chile estd entre las naciones que
ain no han ratificado el Protocolo de
Kyoto, su posicion sera la de apoyar la
elegibilidad de las actividades de
proyectos  relacionados  con la

forestaciéon y reforestaciéon en el

Mecanismo de Desarrollo Limpio.
Mientras se llega a los acuerdos
necesarios que habiliten las

transacciones, el pafs ha dedicado este
tlempo a la investigacién y a la
formacién de capacidades para la
medicion, seguimiento, contabilidad y
gestion de proyectos de carbono.

La dimensién forestal de Chile puede
resumirse en la disponibilidad de 13,40
millones de hectireas de bosques
nativos, de los cuales 38 % se estima
bosque  productivo = (CONAMA-
CONAF, 1997) y, 1,95 millones de ha
de plantaciones (INFOR, 1999) de las
cuales 75 % corresponde a la especie
Pinus radiata. Ademis, se estima que
existen al menos 12 millones de
hectareas susceptibles de plantacion
(Chile Forestal, 1998). Esta
disponibilidad de terrenos de aptitud
forestal abre la posibilidad para
diferentes tipos de proyectos de
carbono, tanto de conservacién y
captura de carbono, como de
sustitucion de energia (Gayoso, 2000).

Si bien, en la realizacién de Inventarios
Nacionales de Gases Efecto
Invernadero son utilizables
estimadores promedio por defecto
para el calculo de los cambios en la
biomasa y emisiones (IPCC, 1990),
los proyectos especificos requieren de
mayor exactitud para cuantificar y
demostrar los beneficios de carbono
(SGS, 2000). Aun cuando existe
informacioén, esta es mads abundante
para bosques tropicales y mas bien
escasa para las especies de bosques
templados australes (Brown y Lugo,
1990; Iverson et al. citado en FAO,
1997). Este estudio contribuye a llenar
este vacio de informacién y en lo
esencial, deriva tanto funciones de
biomasa por especie
funcién de amplia aplicacién para
estimar la biomasa aérea del tipo
forestal siempre verde. Cuantifica
igualmente, la capacidad y tasa de
captura de carbono para diferentes
situaciones de bosques naturales y
plantaciones de Pinus radiata en Chile.
Ademas, mide la biomasa radical y el
contenido de carbono presente en los

como una

diferentes compartimentos del
ecosistema forestal: biomasa aérea,
biomasa radical, sotobosque,

necromasa, hojarasca y suelo.

Este trabajo es un adelanto de
resultados del “Proyecto Medicién de
la Capacidad de Captura de Carbono
en bosques de Chile y Promocién en el
Mercado Mundial de Carbono”,
financiado por el Fondo de Fomento
al Desarrollo Cientifico y Tecnolégico
del Gobierno de Chile. Los objetivos
especificos  fueron: prospectar el
mercado mundial del carbono;
establecer la metodologia de medicién
de la captura de carbono y determinar
los coeficientes de expansiéon y
reducciéon para condiciones locales;
promover proyectos en el mercado
internacional; y, apoyar el desarrollo
de la institucionalidad.

Material
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A la fecha, el estudio comprende 14 de
28 especies principales del bosque
nativo templado tipo siempreverde,
dos especies caducifolias y  tres
especies  exéticas, Cuadro 1. Ia
informacién se colecté en 13 predios
forestales considerando una amplia
distribucién latitudinal (37° S y 41° §),
longitudinal (72° 30" W y 73° 30’ W) y
altitudinal (80 a 880 m.s.n.m.), Cuadro
2.

La mayor parte de los sitios presenta
alta pluviometria y comprenden dos
macro  sectores, la  Precordillera
Andina y la Cordillera de la Costa.
Ambos presentan sueclos de origen
volcanico  (Andisols) que se Than
desarrollado de cenizas modernas
depositadas sobre rocas andesiticas
para el primero y de cenizas antiguas
sobre el complejo metamorfico para el
segundo. Son suelos con buen drenaje,
moderadamente profundos a
profundos y textura franco a franco
limosa en el sector Andino y franco
limoso a arcillo limosa hacia la Costa
(INIA, 1995).

Método

La selecciéon de los sitios para el
muestreo  destructivo,
partit  de  los

representatividad,  en
superficie nacional segun el Catastro
de Recursos Vegetacionales Nativos
de Chile (CONAF - CONAMA -
BIRF, 1997), diversidad de especies y
potencial de manejo de los diferentes
bosques. Segun esto, se seleccionaron
2 tipos forestales (TF), el TF
Siempreverde con 4,1 millones de ha y
el TF Roble — Rauli - Coigue con 1,4
millones de ha. La ubicacién de las
parcelas en estos TF se ajustd con la
disponibilidad de predios aportados
por las empresas forestales asociadas al
proyecto, a partit de los cuales, se

se realizd a
criterios de
cuanto  a

Cuadro 1
Las especies comprendidas en los ensayos destructivos

Nombre cientifico especie | Clave Nombre local
Aextoxicon punctatum AP Olivillo

Amomyrtus luma AL Luma

Dasyphyllum diacanthoides DD Trevo

Drimys winter DW Canelo

Eucryphia cordifolia EC Ulmo

Gevuina avellana GA Avellano

Laurelia sempervirens LS Laurel

Laureliopsis philippiana LP Tepa

Nothofagus alpina (*) NA Rauli

Nothofagus domtbeyi ND Coigiie

Nothofagus nitida NN Coiglie de Chiloé
Nothofagus obligna (*) NO Roble

Persea lingue PL Lingue

Podocarpus nubigena (**) PN Mafiio hojas punzantes
Saxegothaea conspicna (**) SC Mafiio hojas cortas
Weinmannia trichosperma WT Tineo

Pinus radiata (***) PI Pino insigne
Eucalyptus globulus (***) EU Eucalipto
Psendotsuga menziesii (***) PO Pino Oregén

(*) caducifolias; (**) coniferas nativas; (***) exéticas

ubicaron los sitios mas representativos
para cada situacién, considerando la
homogeneidad  del = bosque vy

condiciones de accesibilidad.

En cada unidad de muestreo de
bosque nativo, se establecieron dos
conglomerados al azar, conformados
por dos parcelas de 500 m? cada uno
(20 x 25 m) separadas a una distancia
de 60 m. En el caso de plantaciones, se
establecieron dos  conglomerados,
conformados por dos parcelas de 250
m? (10 x 25 m). Para la correcta
ubicacién de las parcelas en terreno se
utiliz6 material cartografico y equipos
de sistema de posicionamiento global
(GPS) con correccion diferencial.

A partir de los inventarios de estas
parcelas, se seleccionaron los arboles
muestra para el analisis destructivo,

base para construcciéon de las

funciones generales de biomasa. El
método consideré6 la tabla de
frecuencia segun clase diamétrica para
determinar el numero de individuos a
muestrear por especie en cada sitio,
pero asegurando ademas, al menos un
individuo de cada especie por cada
clase diamétrica que tenga al menos
tres  individuos. Dada la gran
variabilidad de situaciones
consideradas, el numero de arboles se
eligi6 segun la cantidad de especies
dominantes encontradas, desde 25
hasta 45 individuos. La muestra tomo
un total de 540 arboles y la extraccién
de 137 raices. En general, el
procedimiento de muestreo sigue las
directrices detalladas en el Manual de
Procedimientos para Muestreos de
Biomasa Forestal (Schlegel, et al,
2000).
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Cuadro 2

Caracterizacion de los sitios de estudio

. . . . Precipi-
[ESES Predio Leine! Lemelimel | il taciones Caracterizacion de los suelos
Bosque Sur Oeste msnm ~
mm/aino
. o on 3000 a Cenizas volcanicas recientes (Hydric
Putraique 39756 12727 800 4000 Dystrandept); moderadamente
3000 a profundos a profundos, drenaje
Siempre San Juan 39°56 72°27 880 4000 buepo a excesivo, franco,
X ligeramente plastico
verde andino - — -
Cenizas volcanicas modernas (Typic
Boquial | 40°36' | 72°46' 200 1750 Dystrandepf); moderadamente
profundo, drenaje imperfecto, textura
franco limosa, ligeramente plastico
Metamorfico, moderadamente
Chaihuin 39°58 | 73°30 300 3000 profundo, texturas moderadamente
finas y drenaje moderado
Cenizas volcanicas antiguas (Typic
Siempre Llancacura | 40°17° | 73027 600 1500 (’; a’eé'“m“”)’ dre’f’“‘z bueno,
verde mo .era_amente profundos, tex?ura
arcillo limosa, plastico y adhesivo
costero - -
Cenizas volcanicas modernas sobre
complejo metamoérfico (Typic
Buenaventura | 39°49' 73°09' 300 2000-2500 | Dystrandept), drenaje moderado a
bueno, textura franco limosa,
ligeramente plastico
Cenizas volcanicas modernas (Typic
Roblg, _r_aull, Jauja 38°05' 79908" 800 1500-2000 Dystrgndept);.profundos, te’xtL.Jra
coigue franco limosa, ligeramente plasticos,
drenaje bueno
Granitico formado por rocas
Pinus Mardonal 37°10' 72°50' 200 1500 meteorizadas ricas en cuarzo, textura
Radiata arcillosa, compactos,
Los Pinos 39°44' | 73°10’ 80 2000 Cenizas volcanicas modernas sobre
LaPromesa [39°47| 73°14 180 2500 complejo metamorfico (Typic
Eucalvotus Dystrandept), drenaje moderado a
Iobﬁﬁjs Las Palmas 39°44’ | 73°09 200 2000 bueno, textura franco limosa,
9 ligeramente plastico
Chaihuin 39°58’ 73°30° 300 3000 id. Siempre verde costero

El proceso comprende la medicién y
pesado de cada arbol. Una vez
volteado el arbol, se mide la altura
total, altura de comienzo de copa,
didmetro a la altura de comienzo de
copa, didmetro y altura de tocon,
didmetro con corteza cada 2 m y
espesor de corteza. Luego se pesa la
biomasa verde de ramas y hojas por
separado, con ayuda de un juego de
pesas de 100 kg a 300 gramos, y se
extraen muestras pata determinar
contenido de humedad, la densidad
basica de la madera y el contenido de

carbono. Igual proceso recibe el fuste,
se troza en tamafios de facil
manipulacién y separa en fuste
comercial con indice de utilizacion 10
cm (bosque siempreverde) y 8 cm
(P.radiata) y, fuste no comercial.

La biomasa de raices se determiné
mediante la extraccién de las mismas
con ayuda de un aparejo mecanico de
3 toneladas de capacidad de levante y
posterior pesaje. La medicion de raices
considerd cuatro estratos: 0,52 2 cm, 2
a5cm,52a10 cm y > de 10 cm de
didmetro, adaptando el método

Skeleton (B6éhm, 1979). Las raices
finas no fueron medidas por las

dificultades  que  representa  su
separacion e identificacion.
TLos contenidos de carbono se

determinaron en laboratorio mediante
oxidacién, empleando una solucién de

dicromato de potasio en acido
sulfdrico y medido
colorimétricamente.
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Cuadro 3

Distribucién de la biomasa por componentes del arbol.
Porcentaje promedio en base a peso seco

Especie N Fuste Comer. (%) | Fuste no come (%) | Corteza (%) | Subtotal Fuste (%) | Ramas (%) | Hojas (%)
AL 8 14.39 60.57 5.43 80.39 14.56 5.05
DD 3 0.00 75.87 6.16 82.03 14.59 3.38
DW 34 62.14 9.06 10.83 82.03 15.08 2.89
EC 42 77.34 6.96 6.26 90.56 7.30 214
GA 11 59.07 12.23 8.72 80.02 17.03 2.95
LP 35 70.61 6.35 5.99 82.95 13.05 4.00
ND 29 68.67 3.58 7.79 80.04 16.71 3.25
NN 29 71.11 4.93 11.08 87.12 9.82 3.07
PN* 28 63.00 5.18 4.62 72.80 22.23 4.97
sc* 13 50.25 11.64 16.21 78.10 18.31 3.60
WT 14 84.04 4.02 5.23 93.29 6.09 0.62
AP 4 67.38 7.02 3.83 78.23 16.23 5.53
LS 4 73.54 2.81 11.20 87.55 10.70 1.75
NA** 37 69.30 3.86 12.47 85.63 12.77 1.60
NO** 40 70.83 7.19 10.41 88.43 10.67 0.90
PL 11 58.76 10.79 6.73 76.28 17.16 6.55
PI 3-23 30 58.69 9.75 5.18 73.62 14.95 11.42
Pl 23 3 80.56 0.65 5.64 86.85 9.08 4.07

La funcién de biomasa aérea total, de
tipo alométrico, se estimé por MCO a
partir de los datos de peso seco de la
biomasa aérea (follaje, ramas y fuste)
con el DAP y didmetro de tocdn,
altura total y de comienzo de copa. Se
identificaron los modelos posibles,

(*) coniferas nativas; (**) caducifolias

entre los cuales se probaron distintas
cuadriticas y
exponenciales. El mejor modelo se
su simplicidad y el
contraste de hipétesis clasicas, entre
comprobacién

funciones
escogié por

ellas, Ia

lineales,

la ajustado.

normalidad y media cero (Jarque-Bera)
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y ausencia de autocorrelaciéon entre
residuales (Q de Ljung-Box), test de
heterocedasticidad de White, precision
de las variables estimadas (p < 0.05) y

el coeficiente de determinacion R2
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Cuadro 4

Contenido de carbono (%) por especie y componente del arbol

Especie Fuste Hojas Ramas | Corteza Prom. Pond
AL 43,37 41,80 41,92 36,87 42,73
DD 43,60 34,86 41,35 42,02 42,88
Dw 44,74 44,65 47,35 47,92 45,48
EC 43,57 45,00 43,69 43,98 43,63
GA 43,20 37,67 41,11 41,43 42,53
LP 44,99 42,51 43,47 43,30 44,59
ND 43,89 45,26 42,65 43,54 43,70
NN 44,41 47,69 44,31 44,76 44,54
PN 47,31 45,09 41,16 40,72 45,53
SC 47,82 48,15 44,58 44,21 46,65
WT 42,60 41,11 43,63 45,27 42,79
Siempre Prom. 44,50 43,07 43,20 43,09 44,10
Verde SD 1,6688 | 4,0569 | 1,8641 2,8525 1,3716
AP 41,30 40,22 41,00 37,50 41,05
LS 44,44 40,33 42,50 44,13 44,13
NA 44,48 44,37 42,10 46,67 44,45
NO 43,50 41,54 39,33 38,14 42,48
PL 42,98 44,83 42,00 43,33 42,96
Roblg Prom. 43,34 42,26 41,39 41,95 43,01
Eﬁﬁghe SD 1,3064 | 2,2058 | 1,2751 3,9766 1,3650
Pl 3-23 Prom. | 4547 | 44,83 | 44,69 45,38 45,27
SD 1,2971 | 3,8754 | 2,3912 | 3,0970 nd

SD= desviacién estandar; nd = no determinado

Adicionalmente, para determinar el
catbono acumulado por unidad de
superficie, se realiz6 el inventario de
catbono en 168 parcelas circulares,
temporales, localizadas al azar, de
tamafio entre 250 y 500 m? que
consideré los siguientes depositos:
biomasa aérea, biomasa de raices,

sotobosque, arboles muertos en pie y
troncos caidos (necromasa), hojarasca
y suelo. El sotobosque y hojarasca se
evalu6é en 3 subparcelas de 1 m? por
cada parcela de inventario, mientras la
necromasa se midié en una subparcela
de 25 m? clasificindola en tres
categorfas de descomposicion. Para el

suelo, se determiné la densidad
aparente y colect6 una muestra
representativa para la determinacion
de carbono en los estratos 0-15 cm y
15-30cm  de profundidad en tres
puntos de la parcela (Schlegel, etal.
2001).

Resultados y Discusion

Biomasa por componente del
arbol individual

La biomasa aérea estda constituida por
las componentes hojas, ramas y fuste,
cuyas proporciones varfan tanto por
especie como por el tamafio de los
arboles, Cuadro 3. Los resultados para
las especies nativas del tipo forestal
siempreverde (arboles de DAP > 10
cm) muestran que la  biomasa
promedio del fuste con corteza en
relacion con la biomasa aérea,
comprende el rango que va desde
72,80 % (SD = 28,88) para una
conifera nativa (PN) hasta 93,29 %
(SD = 36,04) para la especie tineo
(WT). Mientras, las caducifolias
alcanzaron valores de 85,63 % (SD =
24,56) para NA y 8843 % (SD =
31,43) para NO.

Las especies con mayor proporcion de
hojas correspondieron a lingue (PL) y
olivillo (AP), con mas de 5,5 %, ambas
especies de hoja ancha. Las especies
AL y DD presentan ausencia o una
baja proporcion de fuste comercial,
correpondiente con un DAP muy
proximo al limite de 10 cm.

La situacion de P. radiata  (Pl)
igualmente varié segun el tamafio del
arbol; la proporcién promedio de fuste
con corteza alcanza a 73,62 % (SD =
28,36) para el rango de clases de edad
entre 3 y 23 afios; y, las aciculas
representan 11,42 % (SD = 10,29).

Biomasa en raices
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El porcentaje de raices como peso
seco sobre la biomasa seca aérea varié
entre 21,86 % vy 33,15 % para las
especies del bosque siempreverde,
siendo su promedio de 27.50 %.
También pudo determinarse que para
didmetros menores la proporcién de
raices es mayor y para DAP mayores
tiende a estabilizarse la biomasa de
raices como porcentaje de la biomasa
aérea. En P radiata las raices
representaron para la clase de edad 23
afios, 25,39 % de la biomasa aérea.
Estos montos son superiores al 25 y
20 % referidos por el IPCC (1990),
para bosques templados de hoja ancha
y coniferas respectivamente.

Contenido de carbono en la
biomasa

El contenido de carbono en la

Cuadro 5
Contenido de carbono bosque siempre verde por componente (%)
Componente Promedio SD N
Sotobosque 39,01 2,6711 104
Hojarasca 37,58 2,2342 26
Necromasa 40,73 4,4275 26

resulté en todos los casos inferior al
50 % sefialado como valor por defecto
por el IPCC (1996) e inferior a valores
reportados por otros autores, Cuadro
4. Segun Barres (1993) citado por
Lopera y  Gutiérrez  (2000) el
contenido de carbono de la madera de
coniferas estd entre 50 y 53 %,
mientras que en las especies de hoja
ancha varia de 47 a 50 %. Sin
embargo, Ortiz (1997) utilizé una

biomasa del bosque siempreverde
Cuadro 6
Densidades basicas de la madera segun especie (Mg/m3)
Especie Promedio SD N
AL 0,7758 0,0903 12
AP 0,4880 0,0448 12
DD 0,6528 0,0456 12
DW 0,4402 0,0331 27
EC 0,6230 0,0601 11
GA 0,4624 0,0410 16
LP 0,4926 0,0403 35
LS 0,4215 0,0696 11
NA manejado 0,4840 0,0853 39
NA sin manejo 0,5076 0,0555 28
NN 0,5378 0,0749 16
NO manejado 0,6294 0,1887 7
NO sin manejo 0,5810 0,1017 28
PL 0,4601 0,0556 20
PN 0,5101 0,0458 16
SC 0,5471 0,0395 11

relacion de 45% para  bosques
secundarios de Costa Rica, porcentaje

que se acerca a los wvalores
determinados en este estudio. Los
valores inferiores de contenido de

catbono  se manifiestan en el
componente hojas de trevo (DD) y
avellano (GA).

El promedio ponderado de contenido
de carbono en la biomasa aérea para
las especies, varia entre 41,05 y 406,65
% correspondiente con las especies de

olivillo (AP) y mafifo (SC),
respectivamente. Se puede decir que
para el bosque siempreverde, el

contenido promedio de carbono en la
biomasa alcanza a 44,10 %.

El contenido de carbono en las raices
del bosque siempreverde varia entre
42,66 v 44,70 % con un valor medio
de 43,80 % (SD = 0,8543). Para rauli
fue 45,16 % (SD = 2,4788) y para pino
45,06 % (SD = 0,7320).

En los otros compartimentos del
bosque, los menores contenidos de
carbono se presentaron en la biomasa
de la hojarasca y el sotobosque,
Cuadro 5. Entre los distintos grados
de descomposicién de la necromasa
no fue posible encontrar diferencias
significativas en el contenido de
carbono.

Densidad basica de la madera

No obstante este estudio determina
funciones de biomasa estimadas
directamente a partir del pesaje de los
arboles, se determiné
complementariamente la  densidad
bésica de la madera (relacién peso seco
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Gayoso: Medicion de la capacidad de captura de carbono en bosques nativos y plantaciones de Chile. 8

a volumen hamedo) para fuste,

corteza, ramas y raices, Cuadro 6.

Funciones de biomasa aérea

Con los datos, se ajustaron diferentes
ecuaciones para cada especie y
conjunto de especies del tipo forestal
siempreverde. El Cuadro 7 muestra los
mejores  modelos, en  notacién
logaritmica, para aquellas especies que
contaron un numero de arboles mayor
de 25. En general corresponden a un
modelo exponencial donde entra el
DAP, el diametro de tocon (DAT) o la
altura total (HT). El mejor modelo
general  para el tipo  forestal
siempreverde es SVI1, presenta el
mayor coeficiente de determinacién,
menor error estandar de estimacion
(S.E.E) y el coeficiente Durbin-
Watson (D-W test) mas cercano a dos
(residuales con media cero,
distribucién normal y exentos de
autocorrelacioén). Sin embargo, como
la altura total individual no siempre es
facil de medir en bosques densos, el
modelo simplificado  SV2, resulta
igualmente adecuado para ser aplicado
sobre la tabla de rodal. Estos modelos

mejorados cuando se incorporen
todos los arboles muestra en actual
proceso.

Inventario de biomasa

En general, los bosques nativos en la
zona centro-sur de Chile presentan
una alta variacién en cuanto al
volumen por hectirea, dependiendo
en gran medida de las condiciones de
sitio, ~ estructura, composicién de
especies y estado sanitario del bosque.
En el Cuadro 8 se presentan los
resultados de aplicar los modelos de
biomasa sobre la tabla de rodal de los
sitios estudiados. La capacidad de
almacenaje de carbono por hectirea,
sin considerar el suelo, alcanza de 190
a mis de 600 Mg/ha pata bosques
adultos. La comparacién de los
montos de biomasa obtenidos no es
facil, debido al amplio rango de
situaciones 'y la  ausencia de
informacién  detallada.  Para  los
bosques adultos del Tipo Forestal
Siempreverde, en la Cordillera de los
Andes, Donoso (1981) estima un
volumen comercial entre 320 y 510
m3/ha y para renovales de la Cordillera

Mientras para los renovales del Tipo
Forestal Roble-Rauli-Coigtie sefiala un
rango de 200 a 300 m3/ha.

La relacion de la biomasa total de los
arboles de DAP>10 cm del bosque
siempreverde, incluidas las rafces,
sobre la biomasa comercial, alcanza
coeficientes entre 14 y 19
aproximadamente. Los
expansion para incluir ademas de la
biomasa de los arboles, el sotobosque,
la necromasa y la hojarasca alcanzan
valores que fluctdan 1,89 y 2,83
promediando 2,20 (SD = 0,35) para
los diferentes sitios evaluados.

factores de

En cuanto a la tasa de incremento
anual, existe informacién dispar que
sefiala un amplio rango, dependiendo
si se trata de bosques secundarios o
adultos. Donoso  (1993)  seflala
crecimientos anuales de 2,93 a 17,9
m3/ha/afio para renovales de la
especie canelo y 9,21 m3/ha para
renovales del tipo forestal
Siempreverde costero.

estin en construccion y serin  de la Costa alrededor de 350 m3/ha.
Cuadro 7
Modelos para la estimacion de la biomasa aérea total (BTA) en kg
Estadigrafos
N rPaj | S.E.E F p 'tje‘s"t’
Esp. Modelo
DW | LN BTA =-1,7899 + 2,0567*LN(DAT) 33 94,42 10,3279 |560 0,0000 | 1,91
EC LN BTA= - 1,5233 + 2,2385*LN(DAP) 41 98,47 0,2038 |2646 |0,0000 |1,75
LP LN BTA =-2,4990 + 2,2789*LN(DAT) 34 98,42 0,2084 [2118 |0,0000 |2,56
ND |LNBTA =-1,9056 + 2,3147*LN(DAP) 28 98,54 |0,2344 |1884 |0,0000 |1,37
NN | LN BTA =-1,6938 + 2,0827*LN(DAT) 28 88,19 |0,2795 |210 0,0000 | 1,89
PN |LNBTA =-2,0713 + 2,3522*LN(DAP) 27 98,20 |0,2235 |1476 |0,0000 |1,51
SV1 |LN BTA = - 2,3587 + 2,0746*LN(DAP) +|245 |98,00 0,2422 |5982 |0,0000 |1,81
0,4382*LN(HT)
SV2 |LN BTA =-1,8332 + 2,2920*LN(DAP) 245 |97,56 |0,2674 |[9804 |0,0000 |1,69
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Cuadro 8
Carbono acumulado por hectarea para los diferentes sitios (MgC/ha)
Bosque dbrea | Raices | Lo cte |'masa |rasca |Biomasa | Suelo | Tota
Putraique (SVA) 243,18 68,68 9,68 26,89 | 4,88 353.31 143,76 | 497.06
San Juan (SVA) 506,21 133,79 0,50 18,67 | 6,80 665,97 Nd
Boquial (SVA) 333,80 90,97 1,84 39,59 | 6,65 472,85 Nd
Chaihuin (SVC) 160,79 43,83 1,20 36,67 | 13,80 | 256,24 148,47 | 404,71
Llancacura (SVC) 283,75 79,92 2,79 53,56 | 5,87 425,89 180,91 | 606,80
Buenaventura (SVC) | 140,78 39,07 0,48 10,44 | 3,40 194,16 Nd
Jauja manejado 107,44 31,68 5,19 8,57 8,20 161,08 156,98 | 318,07
Pino 23 afios 133,33 33,73 0,41 1,11 1,33 170,03 Nd
Nd= no disponible a la fecha de este documento
S6lo la instalacion de parcelas los resultados obtenidos en este  hace mirar hacia proyectos de

permanentes de inventario de carbono
permitiran determinar las tasas reales
de captura anual de las especies y del
bosque siempreverde.

Por su parte, el sitio Mardofial de
plantaciones de P. radiata, muestra en
base a las mediciones de 6 clases de
edad, un incremento medio anual sin
considerar la biomasa de raices de 5,8
MgC/ha/afio (7,27 MgC/ha/afio
incluido raices), montos que son
conservadores para los crecimientos
de la especie en Chile.

El carbono acumulado en los suelos
supera en todos los casos estudiados
140 MgC/ha tomando en cuenta que
se consideraron los primeros 30
centimetros de profundidad de suelo
ya que aunque se encuentra materia
organica hasta los 120 cm se estima
que los cambios que se puedan
producir mas alla de los 30 cm no son
significativos.

El contenido de carbono del suelo del
bosque siempreverde de Chaihuin es
148,47 MgC/ha superior a 86,79
MgC/ha que se registran para suelos
agricolas de la zona donde se ubica
este bosque (Fuentes, 1988). Esta
diferencia se aprecia también comparar

estudio para el bosque siempreverde
de Llancacura (180,91 MgC/ha) y los
de Fuentes (1988) para suelo agricola
del mismo sector (62,63 MgC/ha).

Proyectos combinados de
aprovechamiento forestal y
manejo para captura de
carbono

En los parrafos siguientes se estudia la
viabilidad técnica y econdémica de
distintos tipos de proyectos forestales
en que se combina el aprovechamiento
forestal con los beneficios de carbono,
que incluyen forestacién y manejo del
bosque nativo, a través del analisis de
tendencia de la renta de los proyectos
en funcién del precio del carbono. En
Chile existe un potencial para
secuestrar  grandes cantidades de
catbono de la atmésfera a través del
establecimiento de plantaciones en
suelos sin vegetacién y manejo de
bosque nativo, especialmente en areas
de bosques alterados.

Descartando  los  proyectos  tipo
“negocio como comun”, los beneficios
de carbono no parecen incentivo
suficiente para que los propietarios de
la tierra opten por proyectos de

manejo de captura de carbono, lo cual

objetivos multiples. Los casos que se
analizan comprenden éareas donde el
solo beneficio de la madera no
justificarfa su desarrollo o  sitios
marginales donde hoy no es rentable
plantar o manejar el bosque. No se
consideran  4areas de  proyectos
altamente rentables, ya que su
adicionalidad podria ser discutible al

ser considerados “negocio como
comun”. Para las diferentes
estimaciones se ha utilizado

informacién de costos y beneficios
representativos de las areas de los
ejemplos.

Se analizan cinco situaciones, dos de
plantaciones y tres de manejo de
bosque nativo. Para cada una de ellas
se grafica el efecto del incremento del
precio del carbono sobre la Tasa
Interna  de Retorno (TIR)  del
proyecto, Figura 1. Todos los
ejemplos, cumplen en su disefio con
los criterios de adicionalidad de
beneficios de carbono y contribuyen al
desarrollo sostenible del pafs. En el
Cuadro 9 (final del texto) se analizan
las fugas potenciales y se define una
estrategia para controlatla.

Plantaciones de Pinus radiata,
caso pequeios propietarios
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Gayoso: Medicion de la capacidad de captura de carbono en bosques nativos y plantaciones de Chile. 10

En esta situacion, de acuerdo con la
ley de fomento forestal vigente en
Chile, los pequefios propietarios
reciben un subsidio para la forestacién
correspondiente a un porcentaje de los
costos netos, un 90 % para las
primeras 15 hectareas y 75 % para las
restantes. En la Figura 1 se observa
que el proyecto sin carbono alcanza
una TIR de 8 %. Incorporando
carbono, la rentabilidad sube 0,2
puntos porcentuales por cada délar de
incremento en el precio del carbono.
Tomando como referencia el precio al
cual vendié Costa Rica en el afio 1997,
10 US$/MgC2, la TIR incrementaria
en 2 %.

Plantaciones de Pseudotsuga
menziesii

En esta situacién se considerd
subsidio como en la situacién anteriot,
sin importar el tamafio del propietario,
debido a que la condicién de suelos
degradados habilita este beneficio. La
tasa de retorno esperada sin carbono
alcanza cerca de 6 % y el beneficio del
carbono sigue una tendencia semejante
al caso de plantaciones de Pinus radiata.
Por cjemplo para 10 US$/MgC, el
incremento de la TIR alcanzaria a 2 %.
Este analisis, puede contener una serie
de sesgos derivados de no interpretar
adecuadamente los precios futuros de
Psendotsuga menziessi (pino oregbn), o
porque al material pulpable no se le
asign6 valor econdémico ante la
incertidumbre ~ de  su  posible
utilizacién. Sin embargo, es valido en
cuanto a estimar la magnitud del
posible aporte del carbono en el
negocio forestal.

Manejo o recuperacién de
bosque nativo degradado

Si el manejo del bosque nativo
degradado,  ya sea mediante
enriquecimiento® u otra técnica, logra

2 1tdeC equivale aproximadamente a
3,67 tde CO,
3 enriquecimiento o plantacién de

aumentar la tasa de crecimiento
biolégico, existe adicionalidad de
beneficios de carbono, los cuales son
potencialmente negociables. Tomando
como ¢jemplo, los montos de
bonificacién que otorga a los
pequefios propietarios un programa de
apoyo al manejo sostenible del bosque

16 -
14
12
10 -

8 4

TIR (%)

de 20 US$/MgC para alcanzar una
TIR cercana al 10 %.

Escenario sin bonificacion abierto a
cualquier tamafio de propiedad. La
rentabilidad en este caso es aun
inferior a la anterior y serfa necesario

un precio de 40 US$/MgC para llegar

0 5 10 15

20 25 30 35

Precio Carbono US$/tC

—¥—Manejo BN

—e— Plantaciones X Region - Pequefios propietarios

—a— Manejo BN - Pequefios propietarios
—e— Abandono y recuperacion BN
—m— Plantaciones Pino Oregon - XI Region

Figura 1. Rentabilidad proyectos forestales para diferentes precios de carbono.

nativo, se simularon dos escenarios,
con y sin bonificaciéon. Para las dos
situaciones se considerd un
enriquecimiento o plantaciéon de 830
plantas/ha y un crecimiento medio de
8 m3/ha/afio*.

Escenario con bonificacién  para
pequefios propietarios, del 75 % de los
costos del enriquecimiento y cetrcos.
La TIR en este caso esta por debajo
del 4% sin considerar carbono y la
tendencia con negocio de carbono es
similar a los ejemplos de plantaciones.

Sin embargo, se requeriria un precio

* Ingenieria de Bosques (1976), plantea
crecimientos medios para bosque
Siempreverde adulto para la Cordillera
de la Costa de 6,2 - 12,9 m*halafio.

auna TIR del 10 %.

Exclusiéon de ganado y
regeneracion natural

Otra forma de proyecto podtia
considerar la exclusién de ganado para
posibilitar la regeneracién natural en
areas de bosque nativo.
area desprovista de vegetaciéon o con
bosques muy degradados en que la
regeneraciéon no ha sido posible por la
accién del pastoreo o invasiéon de
ganado. Se cerca la superficie para
evitar la invasiéon de ganaderia y
permitir la regeneracién y crecimiento
del bosque, con el supuesto de un
crecimiento promedio de 5
m3/ha/afio. Por encima de 5
US$/MgC, valor que cubte los costos

Se toma un

reforzamiento.
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Gayoso: Medicion de la capacidad de captura de carbono en bosques nativos y plantaciones de Chile. 11

de los cercos, la administracién y
monitotreo del carbono, se observa una
interesante contribuciéon a la
rentabilidad.

Considerando que las alternativas de
inversiéon en proyectos de largo plazo,
como es el caso de los proyectos
forestales, presentan rentabilidades
cada vez mas moderadas y que las
oportunidades para los propietarios de
tierras marginales son escasas, los
proyectos combinados de madera y
carbono pueden llegar a constituir una
opcién si se implementan adecuados
mecanismos  de  financiamiento.
Ademas, el precio del carbono en el
futuro mercado estarda influenciado
por la calidad y tipo de proyectos,
donde la seguridad de la permanencia
de los beneficios de carbono, el
control adecuado de las fugas y la
disminucién de los riesgos,
determinantes en la obtencién de
mejores precios.

seran

La posible venta de servicios
ambientales de captura de carbono por
bosques puede ser wuna
herramienta que financie - en conjunto
con otros servicios ambientales como
sustento de la  biodiversidad,
regulacién y produccién de agua y
protecciéon de suelos - el desarrollo y
manejo forestal sostenible de vastas
areas de bosque nativo que se
encuentran en estado degradado y con
muy pocas posibilidades de ser
manecjados de forma ambiental, social
y econémicamente sostenible.

nativos

Es importante destacar que estos
bosques alterados o comunmente
llamados "degradados", en general,
presentan buenas condiciones para
que las especies forestales puedan
establecerse via regeneracién natural o
plantaciones (Donoso y Lara, 1999).
La venta de captura de carbono y pago
por otros servicios ambientales o
ecosistémicos provenientes de estos
bosques podria ayudar a que estos se
regeneren y manejen de forma
sostenible. Segin De Camino (1999),
una de las fortalezas y oportunidades

que presentan los bosques de la regién
de América Latina, para alcanzar un
manejo forestal sostenible, es su
potencial de venta de
ambientales en  los

servicios
mercados
nacionales e internacionales. Por lo

tanto, esta oportunidad se puede
aprovechar para ciertos tipos de
bosques nativos en Chile,

especialmente  los  bosques  mas
susceptibles de ser degradados, sin
ninguna posibilidad de ser manejados
en forma sostenible si no se retribuye
econbémicamente a los propietarios de
bosques  por los  bienes vy
especialmente los servicios
ambientales que estos proveen a la
sociedad  nacional,  regional e
internacional.

Comentarios finales

En este estudio se han encontrado

interesantes  resultados tanto de
porcentaje de distribuciéon de la
biomasa como del contenido de

catbono en el ecosistema forestal,
donde destacan para el tipo forestal
siempreverde los valores de 665,97
MgC/ha pata el bosque de San Juan y
para el bosque de Llancacura
incluyendo el suelo de 606,80
MgC/ha. Sin embargo el promedio
ponderado del contenido de carbono
de cada especie en relacién
biomasa resultd en todos los casos
inferior al 50 % sefialado como valor
por defecto por el IPCC (1996) e
inferior a valores reportados por otros
autores.

a la

Dadas esas
interesante

diferencias se percibe
poder comparar otros
métodos para la determinacién del
catbono contenido en la biomasa
diferentes al método colorimétrico
utilizado estudio,
objetivo de poder estandarizar los
procedimientos entre los distintos
estudios y hacer comparables los
resultados entre ellos.

en este con el

El muestreo destructivo a pesar del
alto costo que significa es necesario e
imprescindible para la determinacién

de funciones de biomasa, las que son
fundamentales para contabilizar el
carbono acumulado en los bosques.
Luego de una alta inversién inicial,

para el muestreo destructivo, los
costos disminuyen ya que las
funciones antes determinadas se

aplican a las tablas de rodal generadas
de inventarios muy similares a los
tradicionales, ya que solo incluyen
subparcelas de necromasa, hojarasca y
sotobosque y muestras de suelo.

La metodologia empleada ha
demostrado su utilidad en el desarrollo
de esta investigacién, sin embargo
existen situaciones que requieren
mayor estudio y son aquellas que se
refieren a la determinacion de los
coeficientes de  reduccién  por
pudricién y condicién sanitaria de los
arboles.

Se advierte, ademas, que es necesario
definir de manera precisa el volumen
comercial inventariable, la forma de
medir las rafces finas y los cambios de
carbono en el suelo.

Los resultados de este estudio reflejan
la posibilidad  para  desarrollar
diferentes proyectos de carbono en el
pais, entre los que destacan la
forestacién con pequefios propietatios
o en terrenos marginales con especies
nativas o exoticas, aprovechando la
oportunidad  de  los subsidios
existentes para la actividad. Muchas
interrogantes quedan planteadas, las
cuales hacen recomendable posteriores
discusiones  para  armonizar la
metodologfa  de  medicién, la
contabilidad y los protocolos para la
preparacion y gestion de proyectos de
carbono en la Regién.
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Anadlisis de fugas de proyectos potenciales

Caracteristicas / Uso

Proyecto - Consecuencias probables Efecto Leakage Estrategias
anterior del suelo
Los Suelo en uso Leakage moderado a Existen incentivos
pequenos de Decrece la produccion bajo ya que el suelo estatales Subsidio para
Plantacione propieta_rios gan_aderia o agricola o ganadera en un est_é degragado y son forestacion. _
s de Pinus | €N sus tierras | agricultura bajo porcentaje bajos Io.s'nlveles dg Proye.cltos en medieria
radiata en mezclgn de . . produccién que tenian Securltlzgplon
la X region diversidad de | subsistencia antes No permmr forestar toda
caso " |usos 'y la prop@dad. Aumgntar
pequefios generalm_ente . o . rentabllldgq por unidad
propietarios tienen baja Suelo sin Utilizacion de suelo forestal | Leakage bajo o de superficie
productividad | uso para Forestal inexistente
por unidad de
superficie

Establecimiento de la

Existen incentivos
forestacion, pero
también para

Plantacione - Leakage moderado a mejoramiento de
Suelo degradado, uso de plantacion sobre suelo .
s de f . alto dependiendo de la | praderas
ganaderia extensiva para degradado. o
Pseudotsu C extension de la Igualar o aumentar la
mercado Decrece la produccion o . . .
ga ) superficie y del tipo de rentabilidad por unidad
. .. | Amplia oferta de suelo ganadera o se desplaza a o e
menziesii Baja rentabilidad por unidad | otro lugar propietario, de la oferta | de superficie.
enla Xl - y de la demanda Capacitar para lograr
o de superficie El proyecto reemplaza . . .
region - A existentes mas rentabilidad de la
actividad econémica . )
ganaderia mediante
mejoramiento de
praderas
Bosque D
: ecrece la
. sostenible, . Leakage moderado o
Manejo o iy produccién de :
e reduccion del alto dependiendo del
recuperacio | |, ion d d madera en un i X "
n de S0 para extraccion de madereo, corto o largo iempo si es corto o
bosque madera y lefia, manejo del eriodo largo Desarrollar fuentes
natiso consumo local de bosque P alternativas de madera
degradado subsistencia Decrece o
X Region Preservarel |cesala |y, jeakage
bosque produccioén de
madera
Decrece la Leakage dependera de
Exclusion | Praderas naturales produccion Costos de la | los incentivos y de lo
de ganado | matorrales y de ganado exclusion de | que se demore la
9 Diversos u‘sos Desplazamie | ganado. regeneracion natural y | Incentivos para
?Ie eneraci | No son pequefios nto de la Lento el del propdsito de esta si | recuperaciéon de bosque
éngnatural o ietaFr)ioi actividad proceso de la | manejo o preservacion | nativo
X Reqion ’ guglos marginales para regeneracion | Dependera también de
9 9 satisfacer la | natural la rentabilidad anterior
demanda del la superficie
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