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Resumen: 

 
 

El cambio climático sumado a acciones antrópicas, han contribuido a la degradación 
de diversos ecosistemas naturales a lo largo del país, generando que existan 
cambios en los valores de su biomasa y en su dinámica de carbono. Junto a lo 
anterior, la falta de estudios y análisis con respecto a este tema, han brillado por su 
ausencia, generando que exista poco conocimiento respecto al estado de los 
ecosistemas de Chile continental. Por ello, es que, por medio del uso de sistemas 
de información geográficas, se ha estimado la dinámica de balance de carbono en 
los ecosistemas naturales, pisos vegetacionales y áreas protegidas (privadas- 
publicas) para los años 2000-2015. Dividiendo el objeto de estudio en varias aristas, 
permitió el generar análisis variados con respecto a la variable que se esté 
enfocando, encontrando que existen diversos ecosistemas en buen estado y otros 
que se encuentran en un punto preocupante. Se ha comprobado que el cambio 
climático, y las actividades humanas, ayudan a degradar los diversos ecosistemas 
del país, sumado a que dentro del territorio se debe sumar la variable de incendios 
forestales, elemento que aporta de manera no menor a dicha dinámica. 
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1. Introducción 
 

La pérdida, degradación y fragmentación del hábitat continúan amenazando los 
ecosistemas en todo el mundo (Tittensor et al., 2014). Junto a lo anterior, la 
biodiversidad está en crisis y las poblaciones silvestres disminuyen (McCauley et 
al., 2015). A nivel nacional esto tampoco es distinto, ya sea por factores naturales 
antrópicos, los ecosistemas naturales, se están viendo amenazados y no existe una 
metodología unificada para poder llevar a cabo dichos estudios. 

 

Varias iniciativas han surgido a nivel global para visibilizar lo dicho anteriormente, 
Murray et al. (2018) mencionan, por ejemplo, la adopción de los Objetivos de Aichi 
2020, acordados por 194 naciones en virtud del Convenio sobre la Diversidad 
Biológica (Convenio sobre la Diversidad Biológica, 2014) y los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible 2030 (PNUD, 2015), ambos incluyen explícitamente objetivos 
sobre la conservación y restauración de los ecosistemas y su biota característica. 

 

El estado de la biodiversidad de un ecosistema está íntimamente relacionado con 
la biomasa de un área en específico, tal como lo han mencionado Li et al. (2017). 
Esto significa que existe una relación entre diversidad de especies y biomasa, 
siendo aplicable en la mayoría de los ecosistemas forestales en todo el mundo, y la 
pérdida de especies en estos ecosistemas tiene un impacto negativo en sus 
funciones. 

 

Muchas fuentes de datos son relevantes para la evaluación de la conservación de 
los ecosistemas, incluidos los programas de monitoreo a corto y largo plazo, los 
estudios de campo y los sensores subacuáticos, aéreos y satelitales. De estos, la 
teledetección satelital ofrece la mayor oportunidad para evaluar el cambio del 
ecosistema más allá del nivel del sitio (Turner et al., 2003). 

 

La teledetección, permite obtener y procesar una serie de imágenes temporales 
para estudiar el estado y evolución de los distintos ecosistemas a lo largo del país, 
en este sentido Murray et al. (2017) señala que, para lograr mapas precisos de 
series de tiempo de alta resolución de distribuciones de ecosistemas, a menudo es 
necesario alojar grandes cantidades de datos espaciales y gestionar flujos de 
trabajo altamente técnicos. Las nuevas plataformas de análisis geoespaciales, 
como, por ejemplo, Google Earth Engine, han resuelto muchas limitaciones de la 
teledetección a escala de ecosistemas, almacenando archivos de datos espaciales 
de gran tamaño y permitiendo a los usuarios desarrollar análisis complejos sin costo 
alguno. 

 

En este punto han aparecido estudios que han investigado el estado de diversos 
ecosistemas usando como medio los Sistemas de Información Geográfica (SIG) ya 
sea a escala regional (Baccini et al., 2017; Zhu et al., 2016; Li et al., 2017) como 
también nacional, algunos de ellos han sido realizados para el caso chileno (Pliscoff 
et al., 2012; Carvajal y Alaniz, S/F; Alaniz et al., 2016). 



7 
 

Si bien existe una amplia literatura sobre este tema, todavía siguen siendo escasos 
las investigaciones sobre el real estado de conservación de los ecosistemas 
naturales de Chile continental, así, esta investigación analiza la dinámica de 
carbono en los ecosistemas nacionales, considerando el uso los sistemas de 
información geográficas como herramienta principal, con el fin de poder aumentar 
el conocimiento sobre el estado de conservación de los ecosistemas naturales, 
durante el periodo de 2000-2015, determinando si su comportamiento los define 
como emisores o sumideros de CO2. 

 
 

2. Planteamiento del problema 
 

La biodiversidad del planeta está siendo severamente afectada por las 
modificaciones, sin precedentes, inducidas por las actividades humanas sobre los 
ecosistemas, entre las cuales destacan el cambio de usos del suelo, la alteración 
de los ciclos biogeoquímicos, la destrucción y fragmentación de hábitats, la 
introducción de especies exóticas y la alteración de las condiciones climáticas 
(MEA, 2005). 

Tal como se ha mencionado previamente, existe una relación entre Biodiversidad y 
biomasa, y también entre el balance de carbono y la biomasa de un ecosistema 
natural. Se ha hablado en reiteradas oportunidades sobre la importancia de tener 
un método que permita estimar la biomasa, aplicable a gran parte de los 
ecosistemas y que sea robusto en su categorización, de ello Brown et al. (1996) 
señalan que una correcta estimación sobre la biomasa en un ecosistema nos 
hablaría sobre la cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la 
atmosfera o conservado y fijado en una determinada superficie. -A lo anterior, se 
suma el hecho de que una correcta estimación de la biomasa es un elemento que 
permite poder determinar los montos de carbono presente en cada uno de los 
componentes del ecosistema natural. 

 

La vegetación absorbe dióxido de carbono por medio del proceso fotosintético y los 
árboles, en general, almacenan grandes cantidades de carbono durante toda su 
vida (Ordoñez et al., 2015). Los bosques tienen la posibilidad de mitigar los gases 
de efecto invernadero (GEI) por medio de la captura de carbono que se realiza en 
diferentes ecosistemas vegetales, conocidos como sumideros, a pesar de ser, 
actualmente, fuentes netas de emisión (Masera, 1996). 

 

Por ende, la cantidad y calidad de la vegetación aérea podría ser un indicador del 
estado de un ecosistema en particular, con ello Locatelli & Leonard (2001) agregan 
que, cuando un bosque crece, este va restando carbono a la atmósfera, lo que da 
cuenta de la importancia de dichos ecosistemas en términos de stock de carbono, 
reteniendo el 80% del carbono aéreo y el 40% del carbono subterráneo total del 
planeta. 

 

De acuerdo con lo anterior, Pettorelli et al. (2017) señalan que las funciones de los 
ecosistemas rara vez se miden, especialmente en grandes áreas, donde el 
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monitoreo de la biodiversidad en su conjunto históricamente ha considerado 
principalmente las características estructurales y de composición de los sistemas 
observados, más que sus características funcionales. Sumado a lo anterior, Tulloch 
et al. (2016) señalan que la mayoría de las evaluaciones de los ecosistemas y los 
esfuerzos de conservación no logran explicar las funciones debido a una falta de 
datos espaciales adecuados para mapear estas características. 

 

La posibilidad de estudiar la dinámica de carbono requiere contar con una gran 
cobertura de datos, frente a esto la teledetección satelital, según Pettorelli et al. 
(2016), es la única metodología actualmente capaz de proporcionar cobertura global 
y medidas continuas en el espacio, a resoluciones espaciales y temporales 
relativamente altas. 

 

Una herramienta que nos puede ayudar a realizar lo anteriormente mencionado 
corresponde al software Google Earth Engine, que se ha masificado, debido a que 
es un programa de acceso gratuito, aun cuando requiere manejo de ciertos 
componentes y lenguajes técnicos, tanto de percepción remota como de 
programación. 

 

Frente a todo lo anterior, y sumado al hecho de que no exista un estudio a nivel 
nacional sobre los estados de los ecosistemas en Chile, se propone desarrollar un 
trabajo que permita evaluar los cambios en el carbono de los ecosistemas naturales 
del país para el siglo XXI, a través de la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál 
ha sido la dinámica del balance de carbono de los ecosistemas naturales de Chile 
en el siglo 21? 
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3. Marco Teórico: 
 

 

3.1. Ecosistemas 

 

Este elemento es quizás una de los más importantes dentro de este documento, ya 
que existen varias definiciones que se refieren al ecosistema, frente a ello, nos 
basaremos en la definición de Murray et al. (2018), quienes lo definen como 
complejos de organismos y su entorno físico dentro de un área particular. Existen 
también definiciones de ecosistema ligadas a lo económico, por ejemplo Gómez- 
Baggethun & de Groot (2007) entienden este concepto como la fuente de todos los 
materiales y la energía procesados a lo largo del sistema productivo, hasta su 
transformación en bienes o servicios de consumo, además, entendiendo que 
algunos de los beneficios que nos generan los ecosistemas se obtienen a través de 
los mercados, mientras que otros son consumidos o disfrutados por los humanos 
sin la mediación de transacciones mercantiles. 

 

Junto a ello, Tansley (1935), reconoce cuatro elementos esenciales asociados a 
ellos: un complejo biótico, un entorno abiótico, las interacciones dentro y entre ellos, 
y un espacio físico en el que operan. Otra característica importante, según Zhu et 
al. (2016) es que los ecosistemas están sujetos a condiciones ambientales naturales 
con variaciones temporales y espaciales, como la temperatura, la precipitación y la 
disponibilidad de nutrientes, así como a las influencias de otras especies y 
actividades humanas. 

 

Los ecosistemas naturales cumplen un rol importante en la vida de los seres 
humanos, ya que según Dallimer et al. (2012) las personas valoran y se relacionan 
con los ecosistemas y los lugares, aunque es posible que no reconozcan muchas 
de sus especies componentes. Junto a eso, en palabras de Daily (1997) los 
ecosistemas nos abastecen de bienes tales como agua, madera, material de 
construcción, energía, medicinas, recursos genéticos, etc. Asimismo, ponen a 
nuestra disposición de forma gratuita toda una serie de servicios tales como la 
regulación del clima, el procesado de contaminantes, la depuración de las aguas, la 
actuación como sumideros de CO2, la prevención contra la erosión y las 
inundaciones, etc. 

 

Del fragmento anterior, se puede entender que los ecosistemas tienen un valor 
intrínseco añadido por el ser humano, ya que este entiende su dependencia hacia 
estos elementos naturales, es por ello por lo que se entenderá servicio 
ecosistémico, como el vínculo explícito entre el estado y funcionamiento de los 
ecosistemas y el bienestar humano (Balvanera & Cotler, 2007). La relación anterior 
puede ser directa o indirecta, y los seres humanos pueden o no estar conscientes 
de su existencia. El entender la definición de servicio ecosistémico nos facilita el 
poder comprender la importancia que tienen los ecosistemas para los seres 
humanos y para su vida en general, ya que gran parte de los recursos necesarios 
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provienen de distintos ecosistemas a lo largo del mundo. 
 

Dada la definición anterior, es necesario conceptualizar lo que se entenderá por 
“funciones de los ecosistemas”, para ello y en palabras de De Groot (1992) se 
entenderán como todos aquellos aspectos de la estructura y el funcionamiento de 
los ecosistemas con capacidad de generar servicios que satisfagan necesidades 
humanas de forma directa o indirecta. En la tabla Nº1 se muestra la clasificación de 
23 funciones básicas de los ecosistemas agrupadas según De Groot (2006): 

 
Tabla Nº1 Funciones básicas de los ecosistemas. 

 

Funciones Componentes y procesos de los 
ecosistemas 

Ejemplos de bienes y servicios 

1. Regulación atmosférica Mantenimiento de los ciclos 
Biogeoquímicos (equilibrio 
CO2/O2, capa de ozono, etc.) 

Protección del ozono frente a los 
rayos UVA y prevención de 
enfermedades Mantenimiento de la 
calidad del aire 
Influencia en el clima 

2. Regulación Climática Influencia sobre el clima ejercida por 
coberturas de suelo y procesos 
biológicos 

Mantenimiento de un clima 
adecuado para la salud, la 
agricultura, etc. 

3. Amortiguación de 
perturbaciones 

Influencia de las estructuras ecológicas 
en la amortiguación de perturbaciones 
naturales 

Protección frente a tormentas o 
inundaciones 

4. Regulación hídrica Papel de cobertura del suelo en la 

regulación de la escorrentía mediante 
las cuencas de drenaje 

Drenaje e irrigación natural 

5. Disponibilidad hídrica Percolación, filtrado y retención de 
agua dulce. 

Disponibilidad de agua para usos 
consuntivos 

6. Sujeción del suelo Papel de las raíces de la vegetación y 
fauna edáfica en la retención del suelo 

Prevención de la erosión 

7. Formación del suelo Meteorización de la roca madre y 
acumulación de materia orgánica 

Mantenimiento de la productividad 
de los cultivadas 

8. Regulación de nutrientes Papel de la biodiversidad en el 

almacenamiento y reciclado de 
nutrientes 

Mantenimiento de la salud del suelo 

9. Procesado de residuos Papel de la vegetación y de la fauna en 
la eliminación y procesado de 
nutrientes y contaminantes orgánicos 

Filtrado de aerosoles 

10. Polinización Papel de la fauna en la dispersión de 
gametos florales 

Polinización de especies silvestres 

11. Control biológico Control de poblaciones mediante 
relaciones tróficas dinámicas 

Control de pestes 

12. Función de refugio Provisión de espacios habitables a la 
fauna y flora silvestre 

Mantenimiento de la biodiversidad 

13. Criadero Hábitats adecuados para la 
reproducción 

Mantenimiento de la biodiversidad 

14. Comida Conversión    de   energía   solar en 
animales y plantas comestibles 

Caza, recolección y pesca 

15. Materias primas Conversión    de   energía   solar en 
biomasa para construcción y otros 
usos 

Combustibles y energía 

16. Recursos genéticos Material genético y evolución en 
animales y plantas silvestres 

Mejora de cultivos frente a pestes y 
agentes patógenos 

17. Recursos medicinales Sustancias bio-geoquímicas Medicina y otras drogas 

18. Elementos decorativos Especies y ecosistemas con usos 
decorativos potenciales 

Materiales para artesanía, joyería, 
adoración, etc. 
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19. Información estética Oportunidades para el desarrollo 
cognitivo 

Disfrute paisajístico 

20. Función recreativa Variedad de paisajes con uso 
recreativo potencial 

Ecoturismo 

21. Información artística y 
cultural 

Variedad de características naturales 
con valor artístico 

Expresión de la naturaleza en libros, 
películas, etc. 

22. Información histórica Variedad de características naturales 
con valor histórico y espiritual 

Uso de la naturaleza con fines 
históricos o culturales 

23. Ciencia y educación Variedad de características naturales 
con valor educativo y científico 

Usos con fines científicos o 
educacionales 

 

Fuente: De Groot (2006) 

3.2. Biodiversidad 
 

 

Un concepto altamente ligado al de ecosistema es el de biodiversidad. La literatura 
especializada, señala que un ecosistema en un buen estado es uno que posee una 
biodiversidad amplia. 

En palabras de Gómez Giraldo (2011) la biodiversidad es fruto de una evolución 
ramificada -no lineal- de la biosfera, pero responde más que a un proceso inherente, 
a uno de interacción biosistema/entorno. 

 

Un autor que señala la importancia de este concepto es Varea (2004), quien 
menciona que la biodiversidad es un recurso indispensable, pues muchos de 
nuestros intereses y necesidades cotidianas se relacionan con el manejo y 
conservación de la biodiversidad: la alimentación, la vivienda, el transporte, la salud, 
entre otros aspectos, además, se relaciona directamente con los recursos naturales 
disponibles para satisfacer las necesidades elementales de las poblaciones locales. 

 

Siguiendo con el mismo autor señalado anteriormente, el valor ecológico de la 
biodiversidad tiene que ver con las funciones reguladoras de los procesos 
ecológicos y las interacciones entre los diversos organismos y su entorno. La 
estabilidad climática, protección de cuencas hidrográficas y de áreas sensibles a la 
erosión y el control de la sedimentación, se relacionan con las funciones 
reguladoras. La naturaleza, en buen estado, fija la energía solar y permite la 
producción de biomasa, el almacenamiento y reciclaje de materia orgánica y 
nutrientes, el control biológico de plagas y el mantenimiento de los procesos 
evolutivos. La renovación de los recursos vitales (agua, aire y suelo) depende de la 
protección de la biodiversidad. 

 

Santiago (2007) agrega que la biodiversidad, está conformada por una serie de 
ámbitos que van desde la diversidad genética, y pasan por la diversidad individual, 
la diversidad poblacional, la diversidad de especies, y la variación de todos estos 
aspectos que se puede dar dentro de una sola especie confinada en la complejidad 
de un ecosistema. 

 

Hooper et al. (2005) mencionan que la biodiversidad puede ser descrita en 
términos de número, abundancia, composición y distribución espacial de sus 
entidades (genotipos, especies, o comunidades dentro de los ecosistemas), 
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caracteres funcionales, así como las interacciones entre sus componentes. Martín- 
López et al. (2008) señalan que la pérdida de alguno de estos componentes de la 
biodiversidad puede tener distintos efectos en el funcionamiento de los ecosistemas 
y, por tanto, en el suministro de los servicios que esta provee a la sociedad. 

 

Para complementar las definiciones expuestas con anterioridad, el Instituto de 
Investigación de Recursos Biológicos Alexander von Humboldt (2000) agrega que 
la biodiversidad es la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos, 
entre otras cosas, los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas 
acuáticos y los complejos ecológicos de los que forman parte; comprendiendo 
también la variación dentro de cada especie, entre las especies y los ecosistemas. 

Por otra parte, Noss (1990) menciona que la biodiversidad posee tres atributos 
principales: composición, estructura y función, que pueden rastrearse en múltiples 
niveles de organización biológica, desde el ecosistema hasta la especie y genética. 
Su estudio puede abordarse a partir de tres grandes preguntas en cada uno de sus 
niveles: ¿Qué elementos la componen?, ¿Cómo están organizados? Y ¿Cómo 
interactúan? 

La biodiversidad también se puede ver perjudicada debido a distintos motivos, por 
ejemplo, Pugnaire (2006) menciona que son varios los factores que inciden en la 
pérdida de biodiversidad a nivel global, incluyendo el cambio de usos del suelo, el 
cambio climático, la deposición de nitrógeno, el aumento de CO2 y las invasiones 
biológicas. 

 
3.3. Biomasa 

 

La biodiversidad está muy relacionada con lo que se conoce como biomasa. Li et 
al. (2017) señalan que la relación entre biodiversidad y biomasa son omnipresentes 
en la mayoría de los ecosistemas forestales en todo el mundo, y la pérdida de 
especies tiene un impacto negativo en el funcionamiento de los ecosistemas. 

 

Para ahondar en lo señalado anteriormente, Brown y Lugo (1984) definen biomasa 
como la cantidad total de materia orgánica vegetal viva almacenada en las 
porciones aéreas y subterráneas de los ecosistemas por unidad de área en un 
momento dado, expresándose en g/m² o t/ha. Otros autores que también se 
aventuran definiendo lo que se conoce como biomasa son Montero et al. (2005) 
quienes señalan que la biomasa se define como el peso (o estimación equivalente) 
de materia orgánica que existe en un determinado ecosistema forestal por encima 
y por debajo de la superficie del suelo. Normalmente es cuantificada en toneladas 
por hectárea de peso verde o seco, o a través de valores modulares por clases 
diamétricas. 

 

Desde un punto de vista energético la biomasa también tiene su propia concepción, 
según Drapcho et al. (2008) el estudio de potencial energético de la biomasa desde 
el punto de vista de su aprovechamiento en la producción de combustibles (y que 
eventualmente pudiesen reemplazar a los combustibles fósiles) se ha extendido por 
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todo el mundo desde 1900, lo cual ha permitido avanzar en el mejoramiento de los 
procesos de producción a través del perfeccionamiento de las técnicas actuales 
para el procesamiento de la biomasa. 

 

Entonces y por lo anteriormente señalado, la biomasa como fuente de producción 
de energía puede clasificarse en tres tipos, los cuales incluyen cultivos 
bioenergéticos, residuos agrícolas y residuos forestales (Karaj et al. 2010). La 
biomasa también podría clasificarse en función de su transformación en energía útil, 
para lo cual podrían distinguirse los usos térmicos en la producción de calor y agua 
caliente sanitaria y los usos eléctricos en la generación de energía eléctrica 
industrial y doméstica. También debe incluirse su uso en la automoción, 
principalmente en la producción de biodiesel y bioetanol (Ministerio de Minas y 
Energía, 2008). 

 

Donoso et al. (2002) agregan que la estimación de la biomasa y la productividad 
primaria son parámetros que reflejan la salud del ecosistema y permiten generar 
hipótesis sobre las repercusiones que la perturbación antrópica ocasiona sobre la 
dinámica del bosque. 

 
3.4. Balance de carbono y sumideros de carbono 

 

Tal como existe una relación entre biodiversidad y biomasa, también la hay entre el 
balance de carbono y la biomasa de un cierto ecosistema natural. Se ha hablado en 
reiteradas veces sobre la importancia de tener un método que permita estimar la 
biomasa de un ecosistema natural cualquiera, aplicable a gran parte de los 
ecosistemas y que sea robusto en su categorización, de ello Brown et al. (1996) 
señala que una correcta estimación sobre la biomasa en un ecosistema nos hablaría 
sobre la cantidad potencial de carbono que puede ser liberado a la atmósfera o 
conservado y fijado en una determinada superficie. Añadido a lo anterior, se 
incorpora el hecho de que una correcta estimación de la biomasa es un elemento 
que nos permite poder determinar los montos de carbono presente en cada uno de 
los componentes del ecosistema natural. 

 

Agregando información a lo señalado antes y en palabras de Ordoñez et al. (2015), 
la vegetación absorbe dióxido de carbono por medio del proceso fotosintético y los 
árboles en general almacenan grandes cantidades de carbono durante toda su vida. 
Los bosques tienen la posibilidad de mitigar los gases de efecto invernadero por 
medio de la captura de carbono que se realiza en diferentes ecosistemas vegetales 
conocidos como sumideros, a pesar de ser, actualmente, fuentes netas de emisión 
(Masera, 1996). 

 

En palabras de Montero et al. (2005), el carbono está en constante circulación entre 
la materia muerta y la viva; las plantas verdes fijan el carbono de la atmósfera que 
pasa a formar parte de su biomasa. La respiración de los bosques, el desfronde, el 
desprendimiento de los órganos reproductivos y la muerte de los árboles devuelven 
a la atmósfera parte del carbono absorbido mediante la fotosíntesis. 
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Junto a lo anteriormente mencionado, Montero et al. (2005) agregan que la 
existencia de vida en la Tierra depende de la circulación del carbono entre las 
diferentes partes constitutivas del planeta (biosfera, atmósfera, hidrosfera y 
litosfera). Este movimiento del carbono se conoce como ciclo del carbono, ya que 
tarde o temprano cada átomo del elemento habrá pasado por todos los depósitos 
mencionados. El ciclo del carbono incluye todas las formas vivas de la Tierra, ya 
que entre el 45 y el 50% del peso (materia seca) de los seres vivos está formado 
por carbono, para más información revisar la figura Nº1. 

 
Figura Nº1:Ciclo del Carbono 

 

Fuente: Pedrinaci y Gil (2003). 

 

La FAO (2005) agrega que, dentro de los suelos, la distribución del carbono es 
aproximadamente la siguiente: 4% en residuos vegetales y animales, que pueden 
permanecer así durante varias decenas de años, 22% formando parte de los ácidos 
fúlvicos del suelo, y el 74% restante está integrado en los ácidos húmicos y puede 
permanecer fijado más de 1.000 años. 

 

Junto a ello Montero et al. (2005) señala que el carbono fijado en el suelo es la 
resultante del balance entre los aportes de los restos vegetales que se incorporan 
anualmente y las emisiones hacia la atmósfera, originadas por la descomposición y 
mineralización de la materia orgánica del suelo. En los climas fríos la aportación por 
desfronde suele ser mucho mayor que la descomposición, y el resultado se traduce 
en una gran acumulación de carbono en el suelo, como sucede en la tundra y en la 
taiga, que se acumula en forma de grandes masas de turba. 

 

Por ende, la vegetación aérea en este aspecto es un componente que nos podría 
estar hablando del estado de un ecosistema en particular, con ello Locatelli & 
Leonard (2001) agregan que cuando un bosque crece, este va restando carbono a 
la atmosfera, lo que significa que dichos ecosistemas son particularmente 
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importantes en términos de stock de carbono, reteniendo el 80% del carbono aéreo 
y 40% del carbono subterráneo. Lo anteriormente señalado, es un factor de suma 
importancia al momento de hablar sobre la relevancia que tiene la conservación de 
áreas boscosas, ya que actúan reteniendo carbono e impidiendo que sea liberado 
a la atmosfera. 

 

Autores que se han referido a esto, por ejemplo, son Baccini et al. (2017) quienes 
han señalado que los bosques tropicales almacenan grandes cantidades de 
carbono y que los bosques nativos intactos se consideran sumideros netos de 
carbono. Entendiendo esto, como cualquier proceso, actividad o mecanismo que 
absorbe –o captura– un gas de efecto invernadero, un aerosol o un precursor de un 
gas de efecto invernadero de la atmósfera, todo esto según el artículo 1 de la 
Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático. 

 

En definitiva, se puede afirmar que los bosques actúan como sumideros, ya que 
almacenan grandes cantidades de carbono durante períodos prolongados en sus 
tejidos (madera), al incrementar su biomasa anualmente debido al crecimiento, y 
también son fuentes de emisión debido a las pequeñas perturbaciones, como la 
mortalidad natural, a las grandes perturbaciones como los incendios, al desfronde y 
a otros procesos como la descomposición y oxidación de productos forestales. 

 
 

3.5. Cambio climático, especies vulnerables y absorción de CO2 

 

En palabras de Pliscoff et al. (2012) el cambio climático impulsado 
antropogénicamente es producto del aumento los gases de efecto invernadero 
como el CO2 y el metano en la atmósfera, que son resultado de la quema de 
combustibles fósiles, la deforestación y los cambios en los patrones de uso de la 
tierra. Los modelos actuales sugieren que el planeta podría calentarse entre 1,8 y 4 
°C para 2090-2099 en relación con 1980-1999, con cambios asociados en la 
distribución de las precipitaciones y el aumento del nivel del mar. 

 

Pugnaire (2006) señala que la biodiversidad del planeta se puede ver afectada de 
distintas maneras, ya sea a corto o largo plazo. Dentro de esos factores que inciden 
en su perdida a nivel global, podemos encontrar los cambios en los usos de suelo, 
la deposición de nitrógeno, el aumento de CO2, invasiones biológicas y el cambio el 
climático. 

 

Este último, es el proceso que ha estado haciendo cada vez más ruido, tanto en los 
distintos medios escritos, como en las comunidades científicas. Así, por ejemplo, 
Díaz Cordero (2012) menciona que la Convención Marco sobre el Cambio Climático 
(CMCC), en su artículo 1, define el “cambio climático” como una alteración de clima 
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana, que altera la composición 
de la atmósfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observado 
durante períodos de tiempo comparables. Junto a ello Moya et al. (2005)) agregan 
que el aumento de la temperatura, el crecimiento del nivel del mar, la mayor 
ocurrencia de sequías e inundaciones son algunas de las consecuencias de dicho 
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fenómeno. 
 

Otra característica del cambio climático, según Bolin et al. (1986) radica en que sus 
efectos negativos se acentúan por el rápido incremento actual en las emisiones de 
gases de efecto invernadero "GEI”. Sumado a lo anterior, Rojo et al. (2003) señalan 
que los GEI presentes en la atmósfera desempeñan un papel clave en el sistema 
climático, ya que, aunque sólo dejan pasar las radiaciones de onda corta hacia la 
Tierra, absorben las de onda larga y las vuelven a irradiar indiscriminadamente, 
manteniendo caliente la baja atmósfera y la superficie terrestre. 

 

Rojo et al. (2003) agregan que a pesar de que el vapor de agua es responsable en 
un 80 % de dicho efecto, existen también los gases denominados traza (dióxido de 
C, metano, óxido de nitrógeno y los halo clorofluorocarbonos –HCFC–) que, aunque 
están presentes en pequeñas concentraciones, son importantes en el fenómeno. El 
aumento excesivo en la concentración de estos gases traza causados por el ser 
humano, repercuten en el cambio climático de manera negativa. Los mismos 
autores señalados antes señalan que, de estos gases traza el CO2 tiene un efecto 
proporcional de 49 - 67 % en el calentamiento global con respecto a los otros gases, 
mientras que el impacto de los otros equivale a la mitad del causado por éste, por 
lo que es de suma importancia conocer el incremento de C en la atmósfera. 

 

El cambio climático es de carácter complejo, ya que están vinculados una serie de 
elementos, que dificultan su manejo. Henríquez (2016) menciona que en el cambio 
climático confluyen aspectos físicos, como los parámetros del clima: temperatura, 
precipitación, nubosidad, derretimiento de hielos, salinidad, circulación oceánica, 
entre otros; como también, una serie de aspectos humanos: quema de combustibles 
fósiles, cambios en los usos/coberturas de suelo, desforestación, entre otros. 
Además de ello, el mismo autor señala que las consecuencias globales más 
significativas son el aumento de la temperatura, cambio en los patrones de 
precipitaciones, aumento del nivel del mar y también, una serie de efectos que 
impactan directamente en la sociedad, como, por ejemplo: ciclones, inundaciones, 
sequías, olas de calor. 

 

Las especies que podrían llegar a ser vulnerables frente al cambio climático tienen 
una serie de características que hacen posible el poder reconocerlas, McKinney 
(1997) menciona que la vulnerabilidad de una especie ante el calentamiento global 
hace referencia a su capacidad para responder y adaptarse a las nuevas 
condiciones climáticas, de manera que aquellas especies que tengan una 
capacidad de respuesta limitada serán las más vulnerables. 

 

En palabras de Arribas et al. (2012) la vulnerabilidad de una especie ante el cambio 
climático dependerá fundamentalmente de dos factores: i) su capacidad para 
mantener poblaciones en su área de distribución actual, a pesar del cambio en las 
condiciones ambientales (persistencia), y ii) el potencial para colonizar zonas 
actualmente deshabitadas pero que serán climáticamente favorables en el futuro. 

 

En el primer factor, las especies con mayor capacidad de persistencia serán 
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aquellas que tengan amplios rangos de tolerancia climática y alta plasticidad para 
adecuar sus preferencias a las nuevas condiciones climáticas en las localidades 
habitadas. Así, sin necesidad de modificar su rango de distribución, las especies 
pueden lidiar con el cambio en las condiciones climáticas de sus localidades si estas 
nuevas condiciones se encuentran dentro de sus rangos de tolerancia, todo esto en 
base a Arribas et al. (2012). 

 

Para Arribas et al. (2012), en el segundo caso la modificación del área de 
distribución (migración) puede considerarse el mecanismo de respuesta más 
inmediato; es decir, si el cambio en las condiciones climáticas no favorece el 
mantenimiento de una especie en un determinado lugar, ésta intentará migrar a 
lugares con condiciones más adecuadas. 

 

Además de lo mencionado, las masas forestales juegan un rol fundamental en el 
flujo de carbono (C), ya sea a nivel micro como a nivel macro de una localidad en 
específico. Rojo et al. (2003) señalan que las masas forestales desempeñan un 
papel primordial en el ciclo del C porque almacenan grandes cantidades de éste en 
la vegetación y el suelo, lo intercambian con la atmósfera a través de la fotosíntesis 
y la respiración. Junto a esto, los mismos autores agregan que las masas forestales, 
sean bosques, selvas, o vegetación xerófita y ribereña; juegan un papel importante 
en la fijación y retención del carbono emitido antrópicamente a la atmósfera; la 
conservación de las masas forestales existentes, favoreciendo su regeneración e 
incrementando su biomasa leñosa, se considera una vía efectiva para la retención 
de una parte del carbono atmosférico. 

 

Según Hoen y Solberg (1994), la producción forestal influencia el flujo del C, en 
forma de CO2, desde y hacia la atmósfera por dos procesos, la fijación (asimilación) 
y la emisión, respectivamente. El primero representa el incremento en biomasa en 
árboles vivos mediante la fotosíntesis, mientras que el segundo representa la 
descomposición de la biomasa como una consecuencia de la mortalidad natural o 
la explotación relacionada con el hombre y los usos finales de los bosques, la selva 
y la vegetación xerófita y ribereña. 

 

Benjamin & Masera (2001) agregan que, una vez que el dióxido de carbono (CO2) 
atmosférico es incorporado a los procesos metabólicos de las  plantas mediante  
la fotosíntesis, éste participa en la composición de materias primas como la 
glucosa, para formar todas las estructuras necesarias para que el árbol pueda 
desarrollarse (e.g. follaje, ramas, raíces y tronco). El árbol al crecer va 
incrementado su follaje, ramas, flores, frutos, yemas de crecimiento (que en su 
conjunto conforman la copa); así como altura y grosor del tronco. La copa necesita 
espacio para recibir energía solar sobre las hojas, dando lugar  a una  
competencia entre  las  copas  de  los árboles por la energía solar, originando a  
su vez  un dosel  cerrado. Los componentes de la copa aportan materia orgánica 
al suelo, misma que al degradarse se incorpora paulatinamente y da origen al 
humus estable que, a su vez, aporta nuevamente CO2 al entorno. 



18 
 

 

4. Objetivos 
 

4.1. Objetivo General 

 
Estimar la dinámica del balance de carbono en los ecosistemas naturales y áreas 
silvestres protegidas de Chile continental durante el siglo XXI. 

 
4.2. Objetivos específicos 

 
1. Analizar la dinámica del carbono de carbono en la vegetación natural de 

Chile continental de forma espacialmente explicita 

 
2. Analizar las tendencias y dinámicas del carbono de la vegetación de Chile 

continental, según formación vegetacional y ecosistema. 

 
3. Analizar las tendencias y dinámica de la vegetación de Chile continental 

según tipo y unidad de área silvestre protegida 
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5. Marco metodológico 

 
Teniendo como objetivo general del presente documento el “Estimar la dinámica del 
balance de carbono en los ecosistemas naturales y áreas silvestres protegidas de 
Chile continental observada durante el siglo XXI”, a continuación, se presenta el 
anexo Nº1 para mostrar los procedimientos seguidos en este documento. Dentro de 
él se muestran la elaboración de los distintos objetivos específicos que contribuyen 
a la elaboración del objetivo general y que serán descritos a continuación. 

 

5.1. Generación de la base de datos de AGB 
 

De un punto de vista amplio, este objetivo consistió en la creación de una cobertura 
de stock de carbono para Chile continental. Esto se logró, usando un mosaico con 
mapas de distintos estudios sobre AGB (Aboveground biomass), los cuales fueron 
procesados, para poder posteriormente usarlos en la creación de una cobertura de 
biomasa aérea global, todo esto por medio de uso de sistemas de información 
geográfica, todo lo mencionado antes, fue resumido gráficamente en la figura Nº2. 

 
Para la elaboración de dinámica de carbono, se trabajó con 15 coberturas (2000- 

2015) de biomasa aérea (AGB) de Alaniz y Carvajal (S/F), obtenidas de un 

repositorio de archivos facilitado por el autor. Estas capas geoespaciales, fueron 

obtenidas por Alaniz y Carvajal, en un proceso que se puede resumir en dos puntos: 

 
A) Revisión bibliográfica: En un primer punto, se realizó una búsqueda 

bibliográfica en Web of Science, en la cual se reunieron artículos que 

estimaran AGB y tuvieran una cobertura continental. Inicialmente se 

encontraron 918 estudios, de los cuales 8 cumplieron con ambos criterios. 

De manera posterior, se homogeneizaron los archivos bajo el sistema de 

proyección WGS 1984, y finalmente se dejó la resolución espacial del píxel 

en 1 km. Luego los autores generaron un mosaico del AGB para el año 200 

considerando para cada pixel aquellos que tenían el menor nivel de 

incertidumbre en los modelos, para aquellos lugares en que estos se 

solapaban, Como producto, se obtuvo un mosaico de cobertura global de 

AGB 2000~ donde cada píxel corresponde a la mejor estimación disponible 

de todos los modelos existentes. 

B) Análisis de datos en Google Earth Engine (GEE; Gorelick et al. 2017) de las 
coberturas AGB: El próximo paso fue comparar en Google Earth Engine, los 
productos satelitales más usados para estimar AGB con el mosaico de AGB 
generado para el año 2000; entre estos se evaluaron: Fracción de radiación 
fotosintéticamente activa (FPAR)1, campos de vegetación continua (VCF)2, 

 

 
1 Radiación fotosintéticamente activa (PAR) es el rango espectral de 400-700 nm que usan las 
plantas en la fotosíntesis. La fracción de PAR (FPAR) es un parámetro utilizado en la teledetección 
y en el modelado de ecosistemas que significa la porción de PAR utilizada por las plantas. 
2 Cuantifica el porcentaje de cobertura de copa en el paisaje, para facilitar la detección de la 
degradación o el enriquecimiento en el ecosistema tipo. 
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productividad primaria neta (NPP)3, índice de área de la hoja (LAI) 4e índice 
de vegetación mejorado (EVI)5, todos extraídos de sensores ópticos de 
MODIS Terra y Aqua a una resolución de 250 m. A partir de la comparación 
de 1,025,300 puntos distribuidos aleatoriamente en todo el mundo, se 
encontró una correlación estadística positiva y significativa entre VCF y el 
mosaico de AGB. (ver figura Nº3). Lo anteriormente mencionado, se hizo con 
la finalidad de generar un modelo lineal robusto (RLM) en GEE usando los 
parámetros de VCF y AGB del año 2000, con el objetivo de predecir los 
valores de AGB anualmente para el resto del periodo de estudio a una 
resolución de 250 m para todo Chile continental. 

 

Figura Nº2. Esquema metodológico de la generación y análisis de datos. 
 

 

 

 

 

Con los quince rasters anuales de AGB citados anteriormente, el procedimiento a 
seguir fue obtener los valores de stock de carbono para Chile continental. Para 
lograr una correcta conversión de AGB a stock de carbono (CS), se consideró el 
factor de materia seca especifica según tipo de vegetación. (ver tabla Nº2). Para la 
vegetación no homologable se utilizó un factor predeterminado de 0,5. (Ecuación 
Nº1) (basado en Zarin et al. 2016). 

 

C = AGB * Factor materia seca (Default = 0.5) (Ec. 1) 
 

 

 

 
3 Captación anual neta de dióxido de carbono por la vegetación 
4 Resultado de la división aritmética del área de las hojas de un cultivo expresado en m2 y el área de 
suelo sobre el cual se encuentra establecido, también expresado en m2. Es un indicador de biomasa 
y resistencia vegetal 
5 El índice de vegetación mejorado, provee información que permite monitorear el estado de la 

vegetación en caso de altas densidades de biomasa. 
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Figura Nº3 Correlación de la cobertura AGB con los productos satelitales: FPAR, 
VCF, NPP, LAI y EVI 

 

Fuente: Alaniz y Carvajal (S/P) 
 

Tabla Nº2 Tablas con valores de materia seca según tipo/bioma de vegetación 
 

Fuente: Thomas (2012) 
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5.2. Estimación de la dinámica del carbono en la vegetación natural de Chile 
continental de forma espacialmente explicita (Obj. Esp. 1) 

 

Para evaluar la dinámica del carbono de la vegetación se estimó el balance o 

variación anual a nivel de pixel usando la ecuación Nº2 

 

Balance Anual = CSf – CSi (Ec. 2) 

 
 

donde CSf corresponde al año final elegido, y CSi al año inicial. Esto permite 

analizar a nivel de pixel si se perdió o ganó carbono durante un año. 
 

Por otro lado, se evaluó el balance neto durante el periodo completo de estudio, el 

cual permite evaluar si el pixel se comportó como un sumidero (Balance < 0) o una 

fuente de carbono (Balance > 0), o como carbono neutral (Balance ~ 0) (Mitchard 

2017; Baccini et al. 2017). El calculo se presenta en la ecuación N°3. 
 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 2015 

∑ = 𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑛𝑒𝑡𝑜 (𝐸𝑐. 3) 

𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 2000 
 

Como los productos de AGB generados por Alaniz y Carvajal (N/F), identifican 
carbono en cualquier tipo de vegetación fue necesaria la calibración de los 
productos. El objetivo de esto es asegurar que todos los cálculos de stock y 
dinámica de carbono correspondan a ecosistemas naturales. Para esto se realizó 
una extracción de las coberturas antrópicas, mediante la utilización del Catastro de 
bosque nativo del año 2013, considerando como coberturas antrópicas, a las 
plantaciones de pino y eucaliptus, las coberturas agrícolas y urbanas, así como 
algunos tipos de praderas. Con ello se generó un mapa de coberturas naturales el 
cual luego cortó cada uno de las coberturas generadas en los pasos anteriores. Se 
plantea por lo tanto que evaluaron en la presente tesis aquellas coberturas que 
permanecieron naturales hasta el año 2013. 

 

Finalmente se generaron una serie de mapas continuos a nivel nacional los cuales 

fueron analizados en términos de la latitud, región y/o zona, analizada en valores de 

megagramos por píxel (figura Nº6). 
 

5.3. Análisis de las tendencias y dinámicas del carbono de la vegetación de 
Chile continental según formación vegetacional y ecosistema. (Obj. Esp. 2) 

 

5.3.1 Formaciones de vegetación 
 

La unidad más grande utilizada para evaluar el carbono fueron las formaciones 
vegetacionales de Luebert & Pliscoff (2006), las cuales corresponden a unidades 
abstractas que representan el conjunto de comunidades vegetales con una 
fisionomía similar. 
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En la tabla N°2 se describen las formaciones que encontraremos en el área de 

estudio de esta investigación y que pisos vegetacionales se espera encontrar en el 

interior de cada una de ellas. 
 

Tabla Nº3 Formaciones y sus ecosistemas más importantes según km2 
 

Formación Descripción 

Bosque caducifolio Esta formación se entenderá como un grupo vegetal que comparte la cualidad de ser 

plantas leñosas que pierden el follaje durante la estación desfavorable. Dentro de los 

grupos con mayor extensión en km2, según Luebert & Pliscoff (2006), son: Bosque 

caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Laurelia sempervirens junto a bosque 
caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Berberis ilicifolia. 

Bosque esclerófilo Grupo arbóreo con la cualidad de poseer hojas perennes duras, dentro de esta formación 

los pisos que tienen más extensión en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Bosque 

esclerófilo mediterráneo costero de Lithrea caustica y Azara integrifolia, junto a Bosque 
esclerófilo mediterráneo interior de Lithrea caustica y Peumus boldus. 

Bosque espinoso Esta formación tiene la cualidad de tener una hoja en forma espinosa y dura. Las 

formaciones que tienen más extensión en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Bosque 

espinoso mediterráneo interior de Acacia caven y Prosopis chilensis; junto a bosque 
espinoso mediterráneo interior de Acacia caven y Lithrea caustica. 

Bosque laurifolio Son grupos vegetales con la característica de poseer hojas perennes, planas y de limbo 

amplio. Las formaciones con mayor extensión en Km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: 

Bosque laurifolio templado costero de Weinmannia trichosperma y Laureliopsis philippiana; 

junto a Bosque laurifolio templado interior de Nothofagus dombeyi y Encryphia cordifolia 

Bosque 

siempreverde 

Esta formación de árboles tiene como característica principal el de poseer hojas duras 

durante todo el año. Dentro de esta formación vegetacional, los que tienen mayor 

extensión en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Bosque siempre verde templado 

interior de Nothofagus nitida y Podocarpus nubigena, junto a bosque siempreverde 
templado interior de Nothofagus betuloides y Desfontainia spinosa. 

Bosque resinoso Corresponde a una formación vegetal que secretan resinas, encontrándose de ente grupo 

principalmente coníferas, dentro de esta formación los pisos que tienen más extensión en 

km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Bosque resinoso andino de Fitzroya cupressoides 
junto al bosque resinoso templado costero de Pilgerodendrom uviferum y Astelia pumila. 

Desierto absoluto Corresponden a extensiones prácticamente desprovistos de plantas vasculares, frente a 

esto no existe tanta información con respecto los grupos vegetales presentes en la zona. 

Las formaciones con mayor extensión en Km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: 

Desierto tropical costero con vegetación escasa y Desierto tropical interior con vegetación 
escasa. 

Estepas y 

pastizales 

Son grupos vegetales que tienen como aspecto el ser graminosas y pueden o no tener 

arbustos bajos. Dentro de esta formación los pisos que tienen más extensión en km2 según 

Luebert & Pliscoff (2006) son: Estepa templada oriental de Festuca gracillima y 

Emperetrum rubrum, junto a Estepa templada oriental de Festuca gracillima y Chiliotrichum 
diffusum. 

Herbazal de altitud Corresponden a grupos vegetales que se presentan en desierto de altura muy abierto, 

donde solo se encuentran algunas plantas herbáceas. Los pisos que se presentan en 

mayor extensión en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Herbazal mediterráneo 

andino de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata, junto a Herbazal templado 
andino de Nassauvia dentata y Senecio portalesianus. 

Matorral 

arborescente 

Grupo de arbustos con la cualidad de poseer hojas perennes duras, dentro de esta 

formación, los pisos vegetacionales que dominan según Luebert & Pliscoff (2006) son: 

Matorral arborescente esclerófilo mediterráneo costero de Peumus boldus y Schinus 

latifolius, junto a matorral arborescente esclerófilo mediterráneo interior de Quillaja 
saponaria y Porlieria chilensis. 

Matorral bajo 

desértico 

Esta formación vegetacional se presenta de forma muy abierta, de tipo xeromórfico en 

general, con presencia de suculentas. Dentro de sus pisos, los más grandes en km2 según 

Luebert  &  Pliscoff  (2006)  son:  Matorral  bajo  desértico  tropical  interior   de   Adesmia 

atacamensis  y Cisthante salsoloides, junto  a matorral  bajo desértico tropical  andino de 
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 Atriplex imbricata y Acantholippia deserticola. 

Matorral bajo de 

altitud 

Esta formación en específico, se caracteriza por presentar grupos arbustivos en zonas 

bajas de altitud, presentando plantas gramíneas o pulvinadas, entre otros. Dentro de esta 

formación los pisos que tienen más extensión en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: 

Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassufolium y Urbania pappigera; junto a: 
Matorral bajo tropical-mediterráneo andino de Adesmia hystrix y Ephedra breana. 

Matorral caducifolio Formaciones de matorrales que presentan la cualidad de presentar hoja caduca, dentro 

de esta formación los pisos que tienen mayor extensión en km2, según Luebert & Pliscoff 

(2006) son: Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica, junto a 

matorral templado andino de Nothofagus antarctica y Empertrum rubrum. 

Matorral desértico Esta formación se entenderá como un grupo vegetal que comparte cualidades 

xeromórficas y también de suculentas, dentro de ella, los pisos con mayor extensión según 

Luebert & Pliscoff (2006) corresponden a: Matorral desértico mediterráneo interior de 

Skytanthus acutus y Atriplex deserticola, junto a matorral desértico mediterráneo interior 

de Adesmia argentea y Bulnesia chilensis. 

Matorral espinoso Grupos de arbustos con hoja en forma de espinas. Dentro de esta formación los pisos que 

tienen más extensión en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Matorral espinoso 

mediterráneo interior de Trevoa quinquenervia y Colliguaja odorifera, junto a Matorral 
espinoso mediterráneo interior de Puya coerulea y Colliguaja odorifera. 

Matorral 

siempreverde 

Formaciones de arbustos que tienen como característica el de poseer hojas duras durante 

todo el año. El piso vegetacional presente en esta formación según Luebert & Pliscoff 

(2006) es: Matorral siempreverde templado costero de Pilgerodendron uviferum y 
Nothofagus nitida. 

Turbera Corresponden a complejos de comunidades que están situadas sobre sustratos de mal 

drenaje, de composición y fisionomía variable. Dentro de los grupos con mayor extensión 

en km2 según Luebert & Pliscoff (2006) son: Turbera templada costera de Donatia 

fascicularis y Oreobolus obstusangulus, junto a Turbera anti boreal costera de Astelia 
pumila y Donatia fascicularis. 

Fuente: Luebert & Pliscoff (2006) 

5.3.2. Ecosistema 
 

Para el caso de los ecosistemas, se utilizó como proxy a la clasificación de pisos de 

vegetación de Luebert & Pliscoff (2006), la cual ha sido utilizada en estudios previos 

de la misma forma (Alaniz et al. 2016). Esto se fundamenta en que este tipo de 

analisis basados en ecosistemas debieran utilizar clasificación que describan las 

características principales del sistema en cuanto a sus características e 

interacciones ecológicas. Estas para el caso de ecosistemas terrestres incluyen la 

fisionomía de la vegetación y las especies dominantes, en relación a lo que respecta 

a la biocenosis, mientras que para el caso del componente abiótico muestran una 

influencia bioclimática del ecosistema (Keith et al. 2013; Alaniz et al. 2016; 2019) 
 

Luebert & Pliscoff (2006) definen piso vegetacional como aquellos espacios 

caracterizados por un conjunto de comunidades vegetales zonales con estructura y 

fisionomía uniforme, situadas bajo condiciones mesoclimáticamente homogéneas, 

que ocupan una posición determinada a lo largo de un gradiente de elevación, a 

una escala espacio-temporal especifica. Junto a ello, los mismos autores señalan 

que un piso de vegetación se caracteriza típicamente por una formación vegetal con 

especies dominantes específicas y un piso bioclimático bajo el cual tales 

formaciones pueden ser encontradas. En este punto hay dos cosas que señalar, i) 

una formación vegetal con especies dominantes especificas se distribuye en más 

de un piso bioclimático y ii) dentro de un piso bioclimático es posible identificar más 
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de una formación vegetal con especies dominantes específicas. 
 

Para llevar el análisis de dinámica y stock de carbono a los ecosistemas locales, se 

trabajó con coberturas según ecosistema y formación vegetacional, obtenidos a 

través de la página del IDE. 

 
5.3.3. Dinámica según unidad de análisis (formación y piso) 

 

A continuación, el tratamiento de los datos de las coberturas de Formaciones 

Vegetacionales y Ecosistemas y de, se dividió en tres fases (figura Nº4). 
 

a) Ambiente R: Haciendo uso de R Studio, se utilizó la biblioteca “raster”, 

para aplicar la función “zonal”, generando una sumatoria de los valores 

del píxel, en este caso según formación y piso vegetacional, obteniendo 

A) el stock total y B) balance neto de carbono. Luego, se hizo uso de la 

función Cbind, para generar una tabla combinada de los valores de stock 

de Carbono, según formación y ecosistema. 

b) Vinculo de la tabla con el mapa: luego se utilizó la herramienta “Join” en 

ArcMap, para unir la tabla generada con los valores obtenidos con el 

mapa. 

c) Generación de cartografías: Finalmente se elaboraron distintas 

cartografías para mostrar el comportamiento espacial de los valores de 

Balance anual y balance neto de Carbono al interior de los ecosistemas y 

formaciones vegetacionales 

 

Figura Nº4 Procedimientos ocupados en los archivos de Formación y Piso 
vegetacional 

 

 
5.3. Análisis de las tendencias y dinámicas de la vegetación de Chile 

continental según tipo y unidad de Área Silvestre Protegida (Obj. Esp. 3) 
 

Para analizar los valores de Carbono al interior de las ASP se realizaron procesos 

en distintos ambientes de trabajo, pasando por R, Excel y ArcMap. Las ASP fueron 
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trabajadas según tipo: Reserva Nacional, Parque Nacional, Monumento Natural y 

Área Silvestre Protegida. 
 

Los pasos metodológicos seguidos para obtener el stock de carbono por ASP son 

los mismos que se detallan en punto anterior, referidos al análisis de las tendencias 

y dinámicas del carbono de la vegetación de Chile continental según formación 

vegetacional y ecosistema, solo cambian los archivos utilizados, razón por la cual 

no se repetirá la explicación, pero se deja adjunta la figura Nº5, la cual da cuenta de 

los procesos realizados. 

 
Figura Nº5 Procedimientos ocupados en los archivos de ASP por unidad y tipo. 
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6. Resultados 

 
6.1. Dinámica del carbono en la vegetación natural de Chile continental 

 

En la zona norte del país, la vegetación cercana a la costa y ciudades principales 
tienden a ser carbonos neutrales, con valores de -1 a 1 Mg C. Por otro lado, la 
vegetación costera alejada de ciudades presenta tendencias de sumidero de 
carbono, coincidiendo principalmente con matorral desértico tropical costero (Figura 
6A). Se aprecia además que, entre los 19°S y los 70°W, se aprecia mayor 
preponderancia de emisión de carbono, siendo esta zona la que más emite en el 
sector. 

 

Se observa una extensa zona con predominancia de emisión de carbono, la cual 
abarca desde los 21°S a los 23°S y entre los 69°W- 68°W, siendo esta 
principalmente vegetación de tipo Matorral tropical bajo andino. 

 

Se identifica un aumento en porcentaje del área con cobertura vegetal, aspecto a 
diferencia de la zona anterior (Figura 6B). Entre los 25°S-26°S 71°W-70°W se 
encuentra un área con evidencias de un deterioro para el periodo de estudio. En la 
misma zona de referencia, respecto a la vegetación costera, se puede señalar que, 
mientras más se avanza al sur, más deteriorado se encuentra su estado, 
corroborando con la figura Nº6B que la vegetación dominante del área mencionada 
corresponde a Matorral desértico mediterráneo costero. Por su parte, la vegetación 
andina corresponde mayormente a matorral bajo tropical-mediterráneo andino, y en 
ella el comportamiento es intermitente, ya que existen áreas que presentan signos 
de sumideros como de emisores de CO2. 

 

A la altura de la ciudad de Coquimbo, en la vegetación existe evidencia de una 
tendencia hacia la emisión, esto se puede señalar en la zona central de dicha zona 
y en la costa, pero esto varia en la vegetación cordillerana, donde se aprecian 
sumideros (Figura 6B). 

En la zona que abarca desde los 31ºS al 33ºS ha habido una degradación notoria 
de la vegetación. Además de ello, hay que mencionar que la vegetación que se ha 
visto deteriorada en dicha zona corresponde a matorral espinoso mediterráneo y 
matorral arborescente de esclerófilo-mediterráneo. 

En los alrededores de Valparaíso, también es notoria la tendencia hacia la emisión 
de carbono, aunque esto no aplica en la mayoría de dicha área, si se puede referir 
en ciertos lugares de dicha zona, lo anterior también se puede extrapolar a la ciudad 
de Santiago. 

Cercano a la ciudad de Concepción, cerca de los 37ºS y 73ºW tenemos zonas que 
se han comportado como sumideros de CO2, como también áreas que, durante el 
periodo de estudio, tuvieron características de emisor, dichas localizaciones 
presentan una vegetación variada, encontrando pisos vegetacionales como, por 
ejemplo: Bosque caducifolio mediterráneo-templado costero, bosque caducifolio 
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mediterráneo interior y bosque esclerófilo mediterráneo costero (Figura 6B) 

Figura Nº6 Dinámica de Carbono entre los paralelos 18ºS y 38ºS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cercano a los 39º tenemos zonas que han tenido comportamiento de emisión, como 
también de sumideros, de esto se puede decir que la cordillera dentro de esta zona 
está siendo degradada de forma notoria, como se puede observar en la figura Nº7A, 
además mencionar que dicha área posee el piso vegetacional Bosque Resinoso 
templado andino de Araucaria araucana (Figura 7A). 

 
En los 40ºS y 73ºW tenemos a la ciudad de Valdivia, donde se aprecia que su 
vegetación ha emitido durante el periodo de estudio, ya que el área que se 
encuentra en un estado de deterioro que abarca desde toda su zona costera, hasta 
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la sección norte de la isla grande de Chiloé que se puede observar en la Figura 7A. 
Dentro de dicha extensión, se pueden encontrar los siguientes pisos 
vegetacionales: Bosque laurifolio templado interior, Bosque laurifolio templado 
costero. Junto a lo anterior, también en dicho sector se puede observar extensiones 
que tuvieron un buen comportamiento, dicha zona está ubicada entre los paralelos 
40ºS-41ºS y meridianos 73ºW y posee dentro de su área al piso vegetacional de 
Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Laurelia sempervirens. 

 

Hablando de los alrededores de la ciudad de Puerto Montt (41ºS y 73ºW), tenemos 
que, hacia el oeste de dicha ciudad, el comportamiento de la vegetación durante el 
periodo de estudio fue de sumidero de carbono, aspecto que contrasta con el hecho 
de que, en el este de dicha localidad, existe un deterioro notorio de dicho sector. Un 
elemento que vale la pena destacar, es sobre la existencia de parques y reservas 
dentro de dicho lugar, tomando como por ejemplo al Parque Nacional Alerce Andino 
o la Reserva Nacional Llanquihue (Figura 7A). 

 
Al observar la figura Nº7A, tenemos como primer punto para mencionar la 
degradación presente en la isla grande de Chiloé, específicamente en su zona sur, 
donde la presencia del piso vegetacional de bosque resinoso templado costero de 
Pilgerodendron uvifera y Tepualia stipularis es mayoritaria. 

 

Frente a la isla grande de Chiloé, por el lado continental, tenemos zonas que han 
tenido características de emisores de CO2, durante el periodo de estudio, dichas 
áreas abarcan pisos vegetacionales como el bosque siempre verde templado 
interior de distintas especies de Nothofagus o el bosque caducifolio templado andino 
(Figura 7A). 

 
Cerca de la ciudad de Coyhaique (46ºS y 72ºW), tenemos hacia el sur de ella zonas 
degradadas, posiblemente por la acción antrópica, y dicha área contiene a pisos 
vegetacionales como, por ejemplo, al bosque caducifolio templado andino de 
Nothofagus pumilio y Berberis ilicifolia. 

 
Aproximadamente, desde los 47ºS, los ecosistemas se encuentran en un mejor 
estado que los que tienen hacia el norte, presentándose a lo largo del periodo de 
estudio en un mejor estado de conservación, encontrando dentro de los pisos 
vegetacionales en buen estado a: Turbera templada costera de Donatia fascicularis, 
Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus betuloides (Figura 7A). 

 
En la figura 7C, y tomando como punto de referencia la ciudad de Punta Arenas 
(53ºS y 71ºW) se tiene hacia el este y sureste zonas que han estado con claros 
signos de emisión de carbono a lo largo del periodo de estudio, teniendo como pisos 
vegetacionales dominantes: Matorral arborescente caducifolio templado-antiboreal, 
Estepa templada oriental, y hacia el sureste: Turberas antiboreal costera, matorral 
bajo templado antiboreal andino y turbera antiboreal costera. 

 

Como detalle tenemos que, hacia el oeste de la ciudad de Punta Arenas, 
específicamente en 74ºW tenemos zonas de comportamiento de sumidero de CO2, 
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teniendo dentro de sus pisos vegetacionales, principalmente al grupo de las 
turberas, tomando dentro de su espectro de especies a: Bolax bovei, Sphagnum 
magellanicum y Schoenus antarcticus (Figura 7C). 

 
En los 55ºS y 70º se puede ver como existe una extensa zona que se ha comportado 
como emisor de carbono, dicha área corresponde principalmente a la formación de 
turberas (Figura 7C) 

 
 

Figura Nº7 Dinámica de Carbono entre los paralelos 38ºS y 55ºS 
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6.2. Tendencias y dinámicas del carbono de la vegetación de Chile 

continental según ecosistema y formación vegetacional 

 
6.2.1. Tendencias y dinámicas del carbono según formación vegetacional para 
Chile continental 

 

En este punto es necesario el poder clasificar al momento de evaluar en este 
apartado, por ello se dividió este segmento entre las formaciones que actuaron 
como sumideros y emisores de carbono: 

 
a) Formaciones que actuaron como sumideros de CO2: En las diecisiete 

formaciones vegetacionales en el país, existen claras diferencias entre ellas, 

hablando desde el punto de vista de cantidad vegetacional como de 

emisiones. 

 
En este punto es necesario mencionar el caso de las turberas, ya que 

corresponden a una de las formaciones con mayor stock de carbono, de ello 

se puede mencionar que dicha formación tuvo en su dinámica de carbono un 

claro comportamiento de sumidero de carbono, presentando valores en su 

balance neto de carácter negativo, esto se comprueba de una manera más 

explícita si se observan los valores de balance de esta formación en el anexo 

Nº2 donde se arroja un valor de -326 Tg C. 

 
Si unimos en este análisis, la figura Nº8, podemos ver el comportamiento que 

tuvo dicha formación a lo largo del periodo de estudio, mostrando valores que 

lo sitúan como una formación que se comportó como sumidero de carbono. 

Es importante señalar además como en entre los periodos de años: 2005- 

2006, 2008-2009, 2012-2013 existió un aumento en sus valores de balance 

neto, lo que en términos prácticos significo una perdida en stock de carbono. 

Por otro lado, se tiene que entre los años 2006-2007,2009-2010 y 2013-2014 

hubo una reducción en los niveles de balance neto, significando un aumento 

en sus valores de stock de carbono. 
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Figura Nº8 Dinámica de carbono para las Turberas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Otra formación que tuvo un comportamiento positivo dentro del periodo de 

estudio corresponde al bosque Caducifolio, en términos claros esta 

formación tuvo un balance neto de carbono de -262 Tg C, lo que lo posiciona 

como el segundo gran sumidero de carbono a nivel nacional después de las 

turberas, todos estos datos se pueden ver de manera detallada en el anexo 

Nº2 

 
Dentro de esta formación, es importante señalar que durante los años 2003- 

2004, 2005-2006, 2010-2011 y 2012-2013 hubo un déficit en el stock de 

carbono, significando de manera directa el aumento del balance neto 

mostrado en el gráfico. Junto a lo anterior, durante los años 2002-2003, 2007- 

2008, 2011-2012 y 2013-2014 hubo una baja en los niveles de balance neto, 

es decir, que el stock de carbono de dicha formación tuvo un aumento, 

explicando dichas variaciones, es válido mencionar además que la línea de 

tendencia de esta formación va al aumento, tendiendo poco a poco hacia la 

emisión de carbono. (Figura Nº9) 
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Figura Nº9 Dinámica de carbono para la formación de Bosque Caducifolio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) Formaciones que actuaron como emisores de CO2: Dentro de este punto, 

es válido mencionar que, a nivel de formaciones, son pocas aquellas que 

tuvieron un déficit en su dinámica de carbono. Dentro de esta categoría 

encontramos rápidamente a la formación de bosque Resinoso, como un claro 

emisor. 

Esta formación si se aprecian los valores de dinámica de carbono en el anexo 
Nº2, se puede ver cómo fueron bajando paulatinamente, conforme con el 
paso de los años, junto a ello su balance anual y neto arrojan valores 
positivos, lo que lo señala como un potencial emisor de CO2 durante el 
periodo de estudio, específicamente teniendo un valor de balance neto de 
3,15 Tg C. 

 

Si observamos la figura Nº10, podemos señalar que las variaciones 
interanuales de esta formación son bastante amplias, por un lado, se tienen 
periodos donde hubo una tendencia positiva, como por ejemplo en los periodos 
2001-2002, 2005-2007, 2008-2010 y 2012-2013, en dichos años el stock de 
carbono en el Bosque Resinoso tuvo pérdidas, explicando el aumento en el 
balance neto. Por otro lado, se tienen los periodos de 2002-2003, 2007-2008, 
2010-2012 y 2013-2014 donde existió un aumento de stock de carbono en esta 
formación, esto explica la variabilidad dentro del gráfico. Junto a lo 
mencionado antes, la línea de tendencia de esta formación muestra que está 
tendiendo a ser un emisor de C. 
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Figura Nº10 Dinámica de carbono para la formación de Bosque Resinoso 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
6.2.2. Tendencias y dinámicas del carbono según ecosistema para Chile 
continental: 

 

Hablando respecto a los pisos vegetacionales en la zona norte, se tiene un par de 
hechos bastante llamativos, por un lado, tenemos que entre los 18ºS y 28ºS hay un 
gran porcentaje de territorio que se encuentra en la categoría de Carbono neutral y 
con preponderancia hacia la emisión de carbono; respectivamente se tiene al 
Desierto Tropical Interior con Vegetación Escasa con valores levemente positivos, 
lo que nos habla acerca de su tendencia de emisión. Por otra vía, encontramos los 
pisos vegetacionales que se comportaron como carbonos neutrales, los cuales 
corresponden a: Bosque espinoso tropical interior de Geoffroea decorticans - 
Prosopis alba, Bosque espinoso tropical andino de Browningia candelaris - 
Corryocactus brevistylus, Herbazal efímero tropical costero de Nolana adansonii - 
N. lycioides y entre otros. Poco más al sur de la ciudad de Antofagasta, se visualiza 
un área con preponderancia hacia la emisión de carbono, con un valor de balance 
neto de 1 Tg C; específicamente corresponde a Matorral bajo desértico tropical 
interior de Nolana leptophylla - Cistanthe salsoloides. Junto a lo mencionado antes, 
se tiene que, en las zonas cordilleranas al nivel de las ciudades de Arica, Iquique, 
Antofagasta y Copiapo encontramos vegetación con comportamiento de sumidero 
de carbono, encontrando principalmente: Matorral bajo tropical andino de Fabiana 
ramulosa y Diplostephium meyenii, Matorral bajo tropical andino de Parastrephia 
lepidophylla y P. qudrangularis, Matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y 
Parastrephia quadrangularis. (Figura Nº11 A) 

 
Otro elemento que vale la pena mencionar, es como la vegetación que está en las 
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cercanías de las ciudades de La Serena y Coquimbo, tiene comportamiento claro 
de Carbono Neutral, encontrando los pisos de Matorral desértico mediterráneo 
costero de Oxalis gigantea y Heliotropium stenophyllum. Es interesante además 
como al norte de dichas localidades se pueden ver pisos vegetacionales con 
comportamiento leve de sumidero de carbono, correspondiendo principalmente al 
Matorral desértico mediterráneo interior de Adesmia argentea y Bulnesia chilensis, 
con un balance neto de -2,17 Tg C. (Figura Nº11 B) 

 
En las cercanías de la ciudad de Valparaíso, se tiene una situación bastante 
interesante, ya que se encuentra en dicho lugar un piso vegetacional de gran 
extensión con características de sumidero de carbono, correspondiendo 
principalmente a: Bosque esclerófilo mediterráneo costero de Lithrea caustica y 
Cryptocarya alba, Bosque esclerófilo mediterráneo costero de Cryptocarya alba y 
Peumus boldus. Junto a ello en los 33ºS y 71ºW, de referencia en las cercanías de 
Santiago, se tiene al piso de Matorral arborescente esclerófilo mediterráneo interior 
Quillaja saponaria y Porlieria chilensis como un emisor de carbono con un valor de 
balance neto de 1,47 Tg C. En la zona cordillerana del área mencionada antes, se 
tiene al piso vegetacional de Herbazal mediterráneo de Nastanthus spathulatus y 
Menonvillea spathulata como un leve emisor de carbono. (Figura Nº11 B) 

 
Respecto a la ciudad de Talca, se encuentra en una posición donde se encuentran 
pisos que tuvieron tendencia hacia ser sumideros de carbono, y correspondiendo 
también a áreas de gran extensión, encontrando al Bosque esclerófilo mediterráneo 
interior de Lithrea caustica y Peumus boldus con un balance neto de -4.3 Tg C; y al 
Bosque espinoso mediterráneo interior de Acacia caven y Lithrea caustica con un 
valor similar al mencionado antes. Junto a ello, en el área cordillerana, tenemos al 
piso vegetacional de Herbazal mediterráneo andino de O. adenophylla y Pozoa 
coriácea como un leve emisor de carbono con un valor de 0,2 Tg C. (Figura Nº11 
B) 
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Figura Nº11 Dinámica de Carbono entre los paralelos 18ºS y 38ºS según Piso 
Vegetacional 

 

 
 

 
En la cercanía de la ciudad de Temuco, se encuentra una extensa zona con claro 
comportamiento de sumidero de carbono, encontrando principalmente al Bosque 
caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Persea lingue, Bosque caducifolio 
templado de Nothofagus obliqua y Laurelia sempervirens, Bosque caducifolio 
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templado andino de Nothofagus alpina y Dasyphyllum diacanthoides; todos con 
valores menores a -10 Tg C. Es menester mencionar que, en sector cordillerano de 
Temuco, se tiene una gran extensión con preponderancia hacia la emisión, 
correspondiendo a: Bosque resinoso templado andino de Araucaria araucana y 
Festuca scabriuscula. (Figura 12 A) 

 
Al sur de la ciudad de Valdivia, se puede ver una zona no menor de tamaño que 
tiene tendencia hacia la emisión de carbono, siendo del piso vegetacional Bosque 
laurifolio templado costero de Weinmannia trichosperma y Laureliopsis philippiana, 
el cual tiene un Balance neto de 2,2 Tg C. (Figura 12 A) 

 
En plena ubicación de la ciudad de Puerto Montt, tenemos una extensa zona 
claramente emisora de carbono durante el periodo de estudio, la cual corresponde 
principalmente a Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus nitida y 
Podocarpus nubigena con un valor de balance neto de 9 Tg C. (Figura 12 A) 

 

En la Isla Grande de Chiloé, la situación es preocupante ya que los pisos 
vegetacionales dominantes dentro suyo, están con clara preponderancia hacia la 
emisión de carbono, ya sea hablando del Bosque siempreverde templado interior 
de Nothofagus nitida y Podocarpus nubigena (9,4 Tg C), Bosque laurifolio templado 
costero de Weinmannia trichosperma y Laureliopsis philippiana (2.2 Tg C) y el 
Bosque resinoso templado costero de Fitzroya cupressoides (1.9 Tg C). Similar a 
lo anterior, frente a Chiloé, por el lado continental se encuentra un área con 
tendencia hacia la emisión de carbono, hablando específicamente del Bosque 
siempreverde templado interior de Nothofagus nitida y Podocarpus nubigena. 
(Figura 12 A) 

 
En el lado occidental de Puerto Aysén, específicamente en los 74ºW, se puede ver 
una zona con tendencia de emisor de carbono, correspondiendo al piso 
vegetacional de Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uvifera y 
Astelia pumila. En esta misma área, se puede ver como en los alrededores de la 
ciudad de Coyhaique, la vegetación se encuentra en buen estado, con claros signos 
de ser sumidero de carbono, encontrando principalmente al Bosque caducifolio 
templado andino de Nothofagus pumilio y Berberis ilicifolia, presentando un valor de 
balance neto de -68 Tg C. (Figura 12 A) 

 

Hablando respecto a la ciudad de Puerto Natales, encontramos en sus cercanías 
vegetación en buen estado, por un lado, hablando del piso Estepa templada oriental 
de Festuca gracillima y Chiliotrichum diffusum, la cual tiene un balance neto de -2 
Tg C, lo que lo posiciona como un sumidero de carbono dentro del área de estudio. 
Otro piso vegetacional que está en buen estado corresponde al Matorral 
arborescente caducifolio templado-antiboreal andino de Nothofagus antarctica y 
Chiliot, el cual tiene un valor de -10 Tg C. (Figura 12 B) 

 
En la zona norte de Punta arenas, tenemos una extensión que posee signos de ser 
un emisor leve en el área de estudio, correspondiendo a la Estepa mediterránea- 
templada oriental de Festuca gracillima, con un valor de 0,13 Tg C. Junto a lo 
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anteriormente mencionado, tenemos al piso vegetacional de Matorral arborescente 
caducifolio templado-antiboreal andino de Nothofagus antarctica y Chiliot, Bosque 
mixto templado-antiboreal andino de Nothofagus betuloides y Nothofagus pumilio 
ambos con tendencia hacia ser sumideros de carbono. Es importante señalar el rol 
de las turberas en esta zona, ya que son las que tienen menores niveles de balance 
neto, aspecto que los posiciona como los sumideros de carbono en esta zona 
específica, encontrando principalmente a Turbera antiboreal costera de Astelia 
pumila y Donatia fascicularis con un valor de -28 Tg C, Turbera antiboreal costera 
de Bolax bovei y Phyllachne uliginosa con un valor de -32 Tg C y Turbera templada- 
antiboreal interior de Sphagnum magellanicum y Schoenus antarcticus con un nivel 
de balance neto de -44 Tg C. (Figura 12 C) 

 
 

Figura Nº 12 Dinámica de Carbono entre los paralelos 38ºS y 55ºS según piso 
vegetacional 
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6.3. Tendencias y dinámica de carbono de la vegetación de Chile continental 
según tipo y unidad de área silvestre protegida 

 
6.3.1. Análisis de las tendencias y dinámica de la vegetación de Chile continental 
según tipo de área protegida 

 

Se muestra la dinámica de carbono para las áreas protegidas privadas, 
considerando 376 unidades repartidas a lo largo del país, en este punto y tomando 
como referencia la Figura Nº13, se puede mencionar que durante 2004-2008 hubo 
una tendencia clara hacia la emisión dentro de estas unidades, indicando que las 
diferencias entre años, generaban un déficit de carbono, explicando el que los 
valores en la dinámica de carbono dentro de ese periodo estuvieran en rangos 
positivos. 

 
Junto a lo anterior, durante los últimos años del estudio, este dinamismo fue muy 
amplio, tomando en cuenta los años 2009-2014 se logra vislumbrar como la 
curvatura de la tendencia, indica valores de stock de carbono muy dispares entre 
un año y otro. Por último, se aprecie una ligera tendencia hacia la emisión de 
carbono. 

 
 

Figura Nº13 Dinámica de carbono para Áreas protegidas privadas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Los monumentos naturales aparecen dentro de este análisis como los menos 
numerosos, con tan solo catorce unidades a lo largo del país, sumado además 
a que tienen los niveles de stock de carbono más bajos, dada su extensión. 
Viendo sus valores de dinámica de carbono en el anexo Nº5 se puede señalar 
que estos van en aumento, esto además se puede corroborar con lo mostrado 
en la figura Nº14. 

 
Se aprecia que durante los años 2010-2013 los valores de estas unidades 
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protegidas tuvieron un balance negativo de un año para otro, explicando los 
valores que muestra la figura Nº14. 

 

Otro periodo que se puede mencionar, es el que corresponde al 2000-2009 
donde hubo una dinámica bastante amplia, hablando de que los valores entre 
años variaban, explicando la forma de la curva que se aprecia en el gráfico, 
haciendo énfasis entre 2002-2003, donde hubo una pérdida de stock de carbono 
y 2006-2008 donde paso lo contrario, sumando carbono dentro de sus valores. 

 

Figura Nº14 Dinámica de carbono para Monumentos Naturales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En un tercer punto de este análisis tenemos a los parques nacionales, donde 
aparecen con 40 unidades evaluadas. De estas se puede mencionar que según el 
anexo Nº4, sus valores en dinámica de carbono tienden a aumentar su captura. 

 
Dentro de la figura Nº15, se ve como durante los años 2001-2005 hubo un aumento 
progresivo en la emisión de carbono, señalando de manera directa una reducción 
en el stock dentro de estas áreas protegidas, junto a esto durante el periodo 2008- 
2009 hubo un peak en la emisión de carbono. 
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Figura Nº15: Dinámica de carbono para Parques Nacionales 
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En una vereda opuesta a los Parques Nacionales se encuentran las Reservas 
Nacionales, por un punto hablando sobre su balance neto de stock de carbono y 
también por la diferencia entre sus niveles de carbono para los años 2000 y 2015. 
Lo anterior se corrobora con los datos expuestos en el anexo Nº5, donde se aprecia 
la diferencia existente entre los años 2000 y 2015, con una tendencia la captura. 

 
La figura Nº16 muestra, que los valores en la dinámica de este tipo de unidad 
protegida son bastantes altos, junto a que se ve como pasaron por distintas 
tendencias dentro de su dinámica, por ejemplo, durante 2000-2002 hubo un 
aumento en el stock de carbono, pero esto cambia durante el 2009-2012, donde los 
valores se vieron reducidos, explicando la forma de dicha curva. 
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Dinámica de carbono en las Reservas Nacionales 
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Figura Nº16 Dinámica de carbono para Reservas Nacionales 
 
 
 

 

R² = 0,0007 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
6.3.2. Análisis de las tendencias y dinámica de la vegetación de Chile continental 
según unidad de área protegida 

 

A) Unidades de áreas protegidas con comportamiento de sumidero de 
carbono: 

 

Dentro de las unidades que mayor aporte de carbono tuvieron, fue el parque 
nacional Laguna San Rafael (ID 33), donde si se observan sus valores en la 
dinamica de carbono en el anexo Nº6, se puede ver como estos durante el periodo 
de estudio aumentaron, teniendo en su balance anual orientado a la captura, lo que 
nos habla de un posible sumidero de carbono durante el periodo de estudio. 

 
Viendo la figura Nº17 se ve como la dinámica de este parque nacional fue bastante 
activa, teniendo años con valores positivos y negativos, hablando específicamente 
de variaciones amplias entre años. Lo anterior queda claro cuando se observa el 
periodo 2004-2009 donde hubo un dinamismo amplio, existiendo variaciones entre 
años ya sean positivas o negativas. 
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Dinámica de carbono en el Parque Nacional Laguna San 
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Figura Nº17 Dinámica de carbono en el parque nacional Laguna San Rafael 
 
 
 
 
 
 

R² = 0,0009 

 

 

 

 

 
 
 
 
Por otro lado, tenemos la reserva nacional Katalalixar como un posible sumidero de 
carbono. Esta reserva ubicada en Tortel ha presentado un aumento en sus niveles 
de stock de carbono, todo esto si vemos sus valores en el anexo Nº6, donde se 
aprecia un leve aumento, junto a su valor de balance anual que es negativo, lo que 
lo posiciona como un sumidero dentro del espectro de unidades de áreas protegidas 
analizadas en este texto. 

 

Esta Reserva, si se ve la figura Nº18 se ve como la mayoría de sus valores lo 
posicionan como un sumidero, teniendo una variación amplia interanual entre los 
años 2005 y 2008, mostrando variaciones notorias entre el stock de carbono de esta 
reserva. 

 
Durante los años 2009 y 2013, esta reserva tuvo un periodo de ganancia de stock 
de carbono, ya que sus valores en la dinámica de carbono están bajo los valores de 
0. 
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Figura Nº18 Dinámica de carbono en la reserva nacional Katalalixar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En esta parte del análisis, nos centraremos en el área protegida Karukinka, esta 
zona resguardada se encuentra ubicada en Tierra del fuego, lugar bastante 
interesante, dado los objetivos anteriores de este trabajo. 

 
Por un lado, se tiene un menor nivel de stock de carbono que el resto de las áreas 
analizadas en este punto, esto se puede ver en el anexo Nº6, donde aparecen los 
datos de esta área protegida. 

 
Como primer punto, se tiene un aumento en sus niveles de stock de carbono, 
durante el periodo de estudio, sumado a que su balance anual corresponde a cifras 
negativas, esto lo posiciona como un sumidero de carbono, dentro del área donde 
está inserto. 

 

La dinámica de carbono de esta área protegida privada se observa en la figura Nº19, 
cabe señalar que tuvo una dinámica bastante llamativa, ya que, durante los años 
2006 y 2014, tuvo una variación interanual amplia, mostrando que sus valores en el 
stock de carbono tuvieron un dinamismo amplio, sobre todo entre 2007 y 2011. La 
mayoría de sus valores en el grafico mencionado antes, lo posiciona como un 
sumidero dentro del área que está inserto. 
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Figura Nº19 Dinámica de carbono en el Área protegida privada Karukinka 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
B) Unidades de áreas protegidas con comportamiento de emisor de CO2: 

 
Comenzando este apartado tenemos al Parque Nacional Alberto de Agostini, 

área que se encuentra ubicada en la región de Magallanes y la Antártica 

Chilena. Este parque si tomamos los valores mostrados en el anexo Nº6, se 

puede observar cómo durante el periodo de estudio, perdió stock de carbono 

y a un ritmo acelerado, mostrando leves mejorías en ciertos años, pero 

siempre con tendencias hacia la reducción de su nivel de stock de carbono. 

 
Junto a lo mencionado antes, tenemos como su balance anual y neto de 
carbono, lo muestran como un emisor de CO2, principalmente mostrando 
valores positivos, lo que lo delata como un emisor en potencia. 

 
Este parque nacional, en la figura Nº20 se ve como tuvo un comportamiento 
bastante homogéneo dentro del periodo 2002-2008, mostrando leves 
aumentos y disminuciones en la dinámica de carbono. 

 
Dentro del periodo 2009-2012 se ve como hubo un aumento en la dinámica 
de carbono de este parque nacional, señalando una disminución en el stock 
de carbono de esta área protegida. 
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Dinámica de carbono en el Parque Nacional Alberto de 
Agostini 
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Figura Nº20 Dinámica de carbono en el Parque Nacional Alberto de Agostini 
 
 
 
 
 
 

R² = 0,0045 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

El Parque Nacional Bernardo O’Higgins ubicado en Tortel es otra área que se ha 
estado comportando como un emisor de CO2 durante el periodo de estudio. Lo 
anterior se corrobora si se toma en cuenta los valores mostrados en el anexo Nº6, 
donde sus valores de stock de carbono para año 2015, bajaron con respecto a las 
unidades mostradas en el 2000. 

 
Junto a lo anterior, en la figura Nº21 se ve como durante el periodo 2001-2005 hubo 
un aumento gradual en los valores de la dinámica de carbono, señalando de forma 
directa una reducción en el stock de carbono de este parque nacional, esto se vio 
drásticamente acabado durante el periodo 2005-2006, donde hubo un aumento en 
los valores de stock de carbono, mostrando en el grafico una reducción de los 
valores de la dinámica de carbono. 

 

Durante el 2006 y 2008, también se ve en el grafico un aumento en la dinámica de 
carbono, señalando de forma directa también una reducción en los valores de stock 
de carbono, durante el fin de ese periodo, hubo un aumento en los niveles de stock, 
mostrando en el grafico una reducción en la dinámica. 
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Figura Nº21 Dinámica de carbono en el parque nacional Bernardo O’Higgins 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
El Parque Nacional Kawésqar, ubicado en la región de Magallanes y de la Antártica 
Chilena, tuvo un comportamiento de un emisor de CO2 dentro de su zona, esto se 
logra ver en el anexo Nº6 donde su valor de stock de carbono, durante el periodo 
2000 al 2015 tuvo un leve aumento, pero al momento de ver su balance neto y anual 
se observan valores positivos, lo que nos habla del nivel de degradación de este 
parque. 

 

Lo anterior se puede comprobar al ver la figura Nº22, donde sus valores están 
mayoritariamente sobre 0, lo que comprueba lo anteriormente mencionado, junto a 
ello, se ve un aumento en la dinámica de carbono entre los años 2001 y 2005, 
indicando de forma directa una reducción en los valores de stock de carbono. Otro 
periodo que tuvo una reducción del stock de carbono fue durante el 2009 y 2012, 
donde se ve en la curva del grafico un aumento en la dinámica de carbono. 

 
Figura Nº22 Dinámica de carbono en el parque nacional Kawésqar 
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7. Discusiones y Conclusiones 

 
 
7.1. Efectos climáticos sobre el balance 

 
Los efectos del Niño y Niña segun Maturana et al. (1997) corresponden a eventos 
que generan variaciones en la temperatura del mar, en los vientos alisios y en las 
lluvias, con ello mencionar que El niño provoca un aumento en las precipitaciones y 
La niña una reducción de estas. Estos fenómenos provocan perturbaciones de 
manera indirecta en la vegetación, generando un aumento de las condiciones de 
estrés en las plantas lo cual impide la captura de carbono y aumenta la emisión, las 
plantas dejan de hacer fotosíntesis y respiran emitiendo CO2 (Kim et al. 2017). A 
continuación, se muestra una tabla (Nº3) con los años que tuvieron características 
de Niño o Niña, con el fin de poder generar una comparación, que permita ilustrar 
el efecto que tienen estos eventos en el comportamiento de la dinámica de carbono 
de los ecosistemas chilenos. 

 

Tabla Nº4 Años clasificados por comportamientos de Niño o Niña 
 

Fuente: https://ggweather.com/enso/oni.htm 
 

Las variaciones interanuales sorprenden a efectos de meso escala asociados a 
fenómenos niño y niña, mientras que la curva de tendencia en el periodo total de 
análisis se podría vincular a escalas más grandes y asociarse al efecto de cambio 
climático (Kim et al. 2017). 

 
Las Turberas, Bosque Caducifolio y Bosque Resinoso respectivamente. Se aprecia 
como existen aumentos en la dinámica de carbono en las Turberas, siendo los 
periodos de 2005-2006, 2008-2009 y 2014-2015 lo más llamativos, ya que coinciden 
con los años Niña mostrados en la tabla anterior. Por otro lado, se tiene un aumento 
en la captura de carbono de las Turberas entre los años 2006-2007 y 2009-2010, 

https://ggweather.com/enso/oni.htm
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estos periodos corresponden a años niño, lo que explicaría dicha variación 
interanual. 

 

Con respecto a la formación de Bosque Caducifolio se tiene un aumento en la 
dinámica de carbono durante los años 2005-2006 y 2010-2011, años que si se 
revisa la tabla Nº3 se puede apreciar que corresponden a Niña, explicando dicho 
aumento. Por el otro lado se tiene que durante los años 2002-2003 y 2009-2010 
hubo una reducción en el balance neto de esta formación, esto se explica porque 
dichos años corresponden a años Niño, lo que daría sentido a dicha variación. 
(Figura Nº9). 

 
En el Bosque Resinoso, tenemos que en los años 2001-2002, 2005-2006, 2008- 
2010 hubo un aumento en los niveles de balance neto, esto tiene su razón en que 
dichos años corresponde a Niña, lo que daría razón a la baja en los niveles de stock 
de carbono. Por el lado contrario, tenemos que en el año 2002-2003 hubo una 
reducción en los niveles de balance neto, explicándose por el hecho de que dicho 
periodo correspondió al fenómeno Niño. (Figura Nº10) 

 

Comprender los flujos de carbono de los bosques y otros ecosistemas terrestres en 
todo el mundo es fundamental para predecir las tendencias a largo plazo de la 
dinámica y el equilibrio del carbono frente al aumento de las emisiones 
antropogénicas de carbono y el cambio climático (Friend et al. 2007). Lo anterior 
tiene su principal sustento, en que un correcto enfoque ambiental por parte de los 
distintos gobiernos a lo largo del mundo, puede generar acciones concretas en 
ecosistemas específicos, con el fin de poder recuperar áreas que actualmente se 
encuentran deterioradas y están actuando como emisores de CO2. Parte importante 
del rol de la conservación y la generación de políticas de adaptación al cambio 
climático se vincula con identificar la situación de los ecosistemas naturales en 
cuento a su balance de carbono, permitiendo mejorar sus acciones de conservación 
en la política pública (Alaniz et al. 2019). 

 
Los modelos actuales sugieren que la tierra podría calentarse entre 1,8 y 4 ° C para 
2090-2099 en relación con 1980-1999, con cambios asociados en la distribución de 
las precipitaciones y el aumento del nivel del mar. En un escenario de cambio 
climático, las predicciones mencionadas antes, generarían una mayor presión sobre 
los distintos ecosistemas a lo largo del país, elemento que ayudaría en la 
degradación de su stock de carbono o modificando sus patrones de distribución. De 
hecho, Pliscoff et al. (2012) llevaron a cabo una serie de predicciones de los 
ecosistemas nacionales, mostrando que el Matorral Desértico en el año 2080 
aumentara su abundancia en un 16%, expandiendo su tamaño en un 44%. Sin 
embargo, los resultados del presente estudio evidencian que el matorral desértico 
cercano a la zona de Coquimbo ha experimentado una gran degradación. Esta zona 
corresponde al desierto florido, el cual cada año ha tenido una dinámica menos 
recurrente, volviéndose un fenómeno cada vez más escaso. Esta disminución en la 
actividad de las plantas reduce el banco de semillas disponibles en el suelo, lo cual 
genera una reducción en la productividad primaria una vez que se genera el 
fenómeno, es decir, el desierto florido es cada vez menos abundante. 
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La vegetación de Chile sustenta una flora rica y endémica de 4985 especies, 
muchas de las cuales se encuentran en el Hotspot de Biodiversidad del centro de 
Chile. Esta zona ha sido furamente perturbada en el último tiempo, estando 
actualmente varios de sus ecosistemas amenazados (Alaniz et al. 2016; Alaniz, 
2019). El impacto del cambio climático en vegetación del sur y cualquier 
retroalimentación posterior sobre el clima de la Antártida, por lo tanto, son de interés 
regional y mundial. (Pliscoff et al. 2012). El Bosque Esclerófilo, viendo el anexo N°2 
se puede señalar que los montos máximos de stock de carbono de esta formación 
están siendo cada vez menores, lo que podría señalar como este ecosistema está 
creciendo a un ritmo cada vez más lento, concordando con lo mencionado por el 
estudio de Pliscoff (2012). 

 
Una alarmante evidencia entregada por el presente estudio se vincula a la 
degradación de ecosistemas de la zona sur de Chile, donde se cuenta el Bosque 
laurifolio y siempre verde o selva Valdiviana. Esta ha evidenciado una de las 
mayores degradaciones entre todos los ecosistemas, evidenciando una tendencia 
neta clara hacia la emisión. Dicho patrón había sido plateando anteriormente a 
través de estudios de modelación por Pliscoff et al (2012), por lo tanto, los resultados 
de ambos trabajos demuestran ser concluyentes y correlativos. En este caso se 
presenta evidencia empírica, la cual es coincidente con los modelos plateado por 
Pliscoff et al. (2012). Por otro lado, es importante destacar que estos ecosistemas 
no han sido fuertemente afectados por dinámicas de deforestación y perdida de 
hábitat, por lo cual la degradación producto del cambio climático, sería su principal 
fuente de amenaza (Carvajal et al. 2018; Alaniz et al. 2018). La justificación de esta 
degradación se vincula a la fragilidad de las platas laurifolias, las cuales tienen hojas 
grandes y estomas delgados y sensible a la desecación (e. g Nalcas), sus hojas 
grandes se encuentran evolutivamente adaptadas a sitios con una radiación baja, 
por lo cual un aumento en estos montos puede diezmar su sobrevivencia (Smith- 
Ramirez et al. 2019). 

 
Un efecto contrario, se evidencio en la zona sur austral del país cerca de campos 
de hielo sur, en donde la captura ha tendido a aumentar de forma notoria. Esto se 
debe a que en dicha zona ha existido un aumento de la pluviosidad y la temperatura, 
ello podría estar aumentando la tasa fotosintética de los árboles, los cuales en su 
mayoría son caducifolios en dicha zona. Sin embargo, estas especies se encuentran 
evolutivamente adaptadas a periodos fríos con baja radiación y pluviosidad sólida, 
en donde pierden sus hojas; al respecto estudios en otros ecosistemas del mundo 
han evidenciado que estos aumentos en la actividad de las plantas pueden afectar 
sus estructuras metabólicas, reduciendo sus vidas y acelerando su punto de 
marchitez (Baccini et al. 2017; Aleixo et al. 2019). Por lo cual, alcanzado un punto 
determinado estas plantas podrían verse afectadas por una sobre carga de actividad 
fotosintética, y finalmente terminar degradándose (Alaniz comunicación personal). 
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7.2. Uso de suelo antrópico 
 

Una extensa zona que tiene una clara tendencia hacia la emisión de carbono en la 
zona andina entre los 21°S -23°S y los 68°W- 69°W podría vincularse ubicación de 
la minera Centinela de Antofagasta Minerals, lo que podría explicar por sí misma la 
degradación existente en dicha zona. Luego entre los 25°S-26°S y 71°W-70°W se 
encuentra un área con evidencias de un deterioro para el periodo de estudio, esto 
se puede explicar por la presencia de yacimientos mineros en dicho lugar, 
específicamente la minera Cerro negro Norte. (Figura Nº6). En la zona que abarca 
desde los paralelos 31ºS al 33ºS ha habido una degradación notoria de la 
vegetación. Lo mencionado antes se puede explicar por un lado por la presencia de 
mineras en dicha zona, una de las más conocidas es la Minera Los Pelambres, 
destacando por su alto impacto ambiental. (Figura Nº6). 

 
Más al sur el establecimiento de plantaciones forestales en Chile comenzó a 
mediados de la década de 1940. Sin embargo, fue solo después de las reformas 
neoliberales emprendidas después de 1973 que la política forestal chilena apoyó 
firmemente las plantaciones, principalmente a través del Decreto Ley 701 (DL 701), 
que fue promulgada en 1974. (Nahuelhual et al. 2012). Este modelo de plantación 
forestal ha sido considerado como un éxito y muchos países en el mundo en 
desarrollo han tratado de emularlo. Sin embargo, si bien este modelo ha sido visto 
como un logro económico, la conversión a plantaciones es una de las mayores 
amenazas para los ecosistemas de bosques nativos, en particular las selvas 
tropicales templadas ubicadas en las regiones centro sur y sur del país (35–41◦ S). 
(Nahuelhual et al. 2012). La fragmentación de hábitat provocado por las 
plantaciones forestales, como menciona Echeverria et al. (2006) tienen- efectos 
negativos en la riqueza de especies al reducir la probabilidad de establecimiento y 
dispersión de especies nativas, así como también al reducir la capacidad de un 
parche de hábitat para mantener una población residente (Carvajal et al. 2018). 

 
Junto a lo anteriormente citado, es importante añadir que Bosques nativos, 
plantaciones forestales y todo tipo de áreas con vegetación almacenan carbono, 
actuando como un servicio ecosistémico de relevancia global y local. Cuando estas 
áreas se incendian, liberan no solo carbono, en forma de CO2 o CO, a la atmósfera, 
sino tambiénPM10, PM2.5, O3, entre otros compuestos; cancelando los efectos 
positivos de los servicios ecosistémicos que proporcionan (Cuchiara et al., 2017; 
Rubio et al., 2015; Price et al., 2012). 

 
7.3. Incendios forestales 

 
Los ecosistemas naturales de Chile continental, no solo se han estado enfrentando 
a un evidente cambio climático y cambio de uso de suelo, sino que además se puede 
sumar el factor de incendios forestales, ligado íntimamente a la actividad humana, 
específicamente hablando de la industria forestal (Lara et al. 2009; Alaniz et al. 
2016). El factor de los incendios forestales está íntimamente relacionado al cambio 
climático. Según explica Stevens-Rumann et al. (2018) en Núñez (2019) Los 
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incendios forestales ocurrirán con mayor frecuencia en un mundo futuro afectado 
por el cambio climático. El aumento de las temperaturas aumentará la materia seca 
disponible y la aparición de incendios, lo que aumentará el estrés por humedad en 
las plantas y disminuirá la regeneración (Ubeda y Sarricolea, 2016). 

 
Se ha evidenciado que los incendios forestales desempeñan un papel fundamental 
en la vida de la Tierra, ya que tienen fuertes consecuencias ecológicas en los 
patrones y dinámicas del paisaje y los ecosistemas (Úbeda y Sarricolea, 2016; 
Pausas y Keely, 2009). Entre los muchos efectos positivos, los incendios forestales 
ayudan a mantener el complejo de combustible resistente a la quema severa 
mediante el manejo natural de las estructuras horizontales de los bosques. También 
pueden aumentar la diversidad de las plantas cuando las semillas nativas son 
dominantes y aceleran el ciclo de nutrientes, enriqueciendo los ecosistemas de 
forma biológica (Hurteau et al., 2014 en De La Barrera 2018). La mayoría de estos 
efectos positivos dependen del régimen de fuego natural de los biomas y de la 
ocurrencia de incendios forestales de baja gravedad (Mitchard, 2018). Sin embargo, 
cuando el régimen de fuego no es natural o estos aumentan en el tiempo y espacio, 
las consecuencias son diferentes. El cambio climático induce modificaciones en 
ambas características, por ejemplo, si el patrón de la precipitación cambia, afecta a 
la estructura del bosque y los incendios forestales podrían alcanzar mayores 
severidades en el corto plazo, teniendo efectos en los servicios ecosistémicos 
proporcionados (Leeet al., 2015; Rocca et al., 2014). En lugares donde los incendios 
no son naturales y existen especies invasoras se puede generar un cambio en la 
dominancia de las especies, beneficiando a las invasoras por sobre las nativas, lo 
cual puede amenazar seriamente a la biodiversidad de dicho ecosistema (Pauchard 
et al. 2008). 

 
En las cercanías de la ciudad de Valparaíso es posible ver los efectos de la actividad 
humana en el balance de carbono de los ecosistemas naturales, esto se puede 
explicar por la constante presencia de incendios forestales en la región, sumado a 
que existe una gran presión antrópica sobre el ecosistema tipo (Ubeda y Sarricolea, 
2016; Carvajal y Alaniz, 2019), lo que ha llevado a que dicha zona, tenga un 
comportamiento de emisión de carbono, no al menos de forma completa, sino que 
en secciones de ella. (Figura Nº6). 

 
Por otro lado, en el año 2017, la zona centro-sur del país se vio afectado por una 
ola de incendios forestales, algunos tomando las características de mega incendios, 
es de importancia el aportar las cifras de dichos eventos, para tener una mejor visión 
del estado de la vegetación y de cómo influyo en la dinámica de carbono. De la 
Barrera (2018) añade que los incendios forestales mencionados aquí fueron más 
severos en áreas dominadas por grandes fragmentos de plantaciones forestales 
que en fragmentos dominados por vegetación nativa. De hecho, las regiones más 
afectadas perdieron hasta el 30% de su área total de plantaciones forestales, en 
comparación con el 10% de los bosques nativos. 

 

Existen estudios que hablan de cómo la zona costera del centro-sur, desde la región 
de Valparaíso hasta la Región de Los Ríos son la zona de mayor ocurrencia de 
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incendios forestales (Úbeda y Sarricolea, 2016; McWethy et al. 2018). Junto a eso 
la zona costera del bioma mediterráneo chileno es la que muestra amenaza en su 
conservación según los criterios de la Lista Roja de Ecosistemas (LRE) de la Unión 
Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN), con ocho ecosistemas 
amenazados, siendo los ecosistemas del bosque maulino uno los más afectados 
(Alaniz et al. 2016). 

 
Carvajal y Alaniz (2019) estudiaron los incendios forestales en Chile entre el 2001 y 
2018, cuantificándolos en extensión y en cantidad, junto a categorizarlos según su 
nivel de vulnerabilidad. En este sentido, en la figura Nº23 se pueden ver de manera 
explícita la cantidad de incendios dentro de la fecha nombrada. 

 

Figura Nº23. Número, superficie y frecuencia de incendios entre el año 2000 al 
2018. 

 

Fuente: Carvajal y Alaniz (2019) 
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La imagen anterior se puede comparar perfectamente con la Figura Nº6 mostrada 
los resultados de esta investigación, donde coinciden las zonas de mayor número 
de incendios con aquellas que tuvieron una dinámica de carbono de tipo emisor, 
habiendo relación entre estos fenómenos con la degradación de dichas áreas. Es 
interesante el hecho de que el presente trabajo sin tener los datos de los incendios 
del 2017 muestre similitud con trabajos de indoles similares. 

 
7.4. Conclusiones finales 

 
Es importante señalar también que el nivel de balance neto mostrado en el “Informe 
Del Inventario Nacional De Gases De Efecto Invernadero De Chile” para los 
ecosistemas naturales, coincide con los calculados dentro de este documento. 
Dentro de este documento se analizó la dinámica de carbono de los distintos 
ecosistemas naturales del país, bajo distintas categorías, frente a ello el estado de 
los pisos vegetacionales se puede decir que es dispar, por un lado, se tienen un 
cierto grupo de ecosistemas que se encuentran emitiendo carbono actualmente, y 
esto se puede resumir en distintas formaciones. De lo anterior señalar también, que 
los ecosistemas que se encuentran en la categoría de emisor corresponden a tan 
solo treinta pisos vegetacionales, siendo un número bastante menor al de 
sumideros, el cual corresponde a noventa y siete, aspecto que nos podría hablar 
sobre el estado global de los ecosistemas de Chile continental. 

 

Actualmente es preocupante el estado de distintas zonas del país, por un lado, se 
tiene el deterioro del área que corresponde al desierto florido y el bosque valdiviano. 
Junto a ello el estado de la vegetación que se encuentra en la zona centro del país, 
también se encuentra dentro de la misma categoría. Quizás el estado de la 
vegetación en la Isla Grande de Chiloé es otro aspecto para resaltar-pero de manera 
negativa- ya que es la zona que se puede ver con mayor extensión su categoría de 
emisor de carbono. (Figura 7A). A esto se suma, el aumento en la actividad de la 
zona austral la cual podría a futuro generar una degradación asociada a este 
proceso. 

 
El presente estudio, plantea la forma de generar estimaciones de carbono a partir 
de la utilización de modelamiento en base a estudios publicados e imágenes 
satelitales procesada en la nube con GEE. Ello representa un avance en la 
evaluación de los balances de carbono que debe ser complementado con 
estimaciones locales en base a datos LiDAR y mediciones en terreno. Sin embargo, 
es útil para evaluar de forma rápida y a bajo costo la situación de los ecosistemas, 
siento particularmente importante en países en desarrollo. Por otro lado, se 
entregan resultados concluyentes que podrían ser útiles en la priorización para la 
conservación, así como también en el diseño de planes de adaptación al cambio 
climático y restauración ecológica. Se ha destacado que la vegetación natural tiene 
un rol fundamental frente a las dinámicas del cambio climático, por lo cual se hace 
necesario su conservación permitiendo la captura de carbono y la reducción de los 
montos de emisiones anuales. Finalmente, contar con información espacialmente 
explicita sobre carbono es urgente y necesario si se busca lograr la carbono 
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neutralidad que Chile ha suscrito dentro de las metas de la COP25. 
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9. Anexos 

 

Anexo Nº1: Pasos metodológicos seguidos en el documento 
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Anexo Nº2: Variaciones de carbono resumidos por formación vegetacional 
 
 

 

Formación Balance anual Gg C / Y Balance neto (Tg C) 

Bosque caducifolio -17439,74 -261,60 

Bosque esclerófilo -1445,30 -21,68 

Bosque espinoso -343,91 -5,16 

Bosque laurifolio -653,11 -9,80 

Bosque resinoso 210,12 3,15 

Bosque siempreverde -4164,90 -62,47 

Desierto absoluto 10,95 0,16 

Estepas y pastizales -532,02 -7,98 

Herbazal de altitud -804,59 -12,07 

Matorral arborescente -1276,94 -19,15 

Matorral bajo de altitud -2806,06 -42,09 

Matorral bajo desértico -35,74 -0,54 

Matorral caducifolio -2562,55 -38,44 

Matorral desértico -171,38 -2,57 

Matorral espinoso -3,41 -0,05 

Matorral siempreverde -326,28 -4,89 

Turbera -21777,59 -326,66 

 
 
 

Anexo Nº3: Variaciones de carbono resumidos por piso vegetacional 
 
 

ID Balance Anual (Gg C / y) Balance Neto (Tg C) 

1 -4,10 -0,06 

2 15,05 0,23 

3 5,44 0,08 

4 -0,11 0,00 

5 -23,14 -0,35 

6 -13,25 -0,20 

7 -3,53 -0,05 

8 -1,49 -0,02 

9 -26,53 -0,40 

10 -27,80 -0,42 

11 -12,25 -0,18 

12 -18,73 -0,28 

13 -5,27 -0,08 
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14 -4,85 -0,07 

15 13,30 0,20 

16 0,73 0,01 

17 0,88 0,01 

18 -144,80 -2,17 

19 30,19 0,45 

20 56,07 0,84 

21 3,77 0,06 

22 23,88 0,36 

23 10,41 0,16 

24 67,10 1,01 

25 -30,27 -0,45 

26 -106,87 -1,60 

27 6,89 0,10 

28 -10,31 -0,15 

29 -0,62 -0,01 

30 0,02 0,00 

31 0,81 0,01 

32 -1,81 -0,03 

33 4,26 0,06 

34 -56,71 -0,85 

35 -289,88 -4,35 

36 0,83 0,01 

37 98,46 1,48 

38 -59,36 -0,89 

39 -101,82 -1,53 

40 -59,06 -0,89 

41 -111,23 -1,67 

42 -452,89 -6,79 

43 -292,71 -4,39 

44 -220,21 -3,30 

45 -148,05 -2,22 

46 -27,98 -0,42 

47 -876,04 -13,14 

48 -483,99 -7,26 

49 -58,00 -0,87 

50 -46,69 -0,70 

51 -38,58 -0,58 

52 -319,14 -4,79 

53 -788,64 -11,83 



65 
 

54 -2082,04 -31,23 

55 -454,85 -6,82 

56 -232,70 -3,49 

57 -2,14 -0,03 

58 -926,20 -13,89 

59 -271,05 -4,07 

60 -39,67 -0,60 

61 -300,74 -4,51 

62 -619,33 -9,29 

63 -4534,18 -68,01 

64 -515,05 -7,73 

65 -3549,64 -53,24 

66 -204,11 -3,06 

67 -1068,97 -16,03 

68 -476,63 -7,15 

69 -2085,98 -31,29 

70 -703,20 -10,55 

71 -673,04 -10,10 

72 -153,87 -2,31 

73 148,03 2,22 

74 -647,27 -9,71 

75 -50,15 -0,75 

76 -140,93 -2,11 

77 19,35 0,29 

78 -15,00 -0,23 

79 131,84 1,98 

80 -391,04 -5,87 

81 289,66 4,34 

82 366,40 5,50 

83 -64,46 -0,97 

84 -6,65 -0,10 

85 630,05 9,45 

86 -704,27 -10,56 

87 -51,91 -0,78 

88 -1487,46 -22,31 

89 -1026,41 -15,40 

90 -740,95 -11,11 

91 -720,41 -10,81 

92 -0,17 0,00 

93 -326,28 -4,89 
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94 -14736,14 -221,04 

95 -1915,74 -28,74 

96 -2139,75 -32,10 

97 -2985,95 -44,79 

98 -31,20 -0,47 

99 -7,03 -0,11 

100 -4,95 -0,07 

101 -31,88 -0,48 

102 3,39 0,05 

103 -1,52 -0,02 

104 1,52 0,02 

105 -23,91 -0,36 

106 -18,34 -0,28 

107 -3,22 -0,05 

108 -9,90 -0,15 

109 -211,88 -3,18 

110 -69,60 -1,04 

111 -3,23 -0,05 

112 -172,84 -2,59 

113 -62,88 -0,94 

114 -103,59 -1,55 

115 -4,64 -0,07 

116 1,15 0,02 

117 -2053,33 -30,80 

118 1,56 0,02 

119 44,61 0,67 

120 16,35 0,25 

121 -499,54 -7,49 

122 -366,04 -5,49 

123 -258,77 -3,88 

124 9,31 0,14 

125 -100,73 -1,51 

126 -165,04 -2,48 

127 -16,80 -0,25 
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Anexo Nº4: Nombres de ID de pisos vegetacionales 
 
 

ID PISO 

1 Desierto tropical costero con vegetacion escasa 

2 Desierto tropical interior con vegetacinn escasa 

3 Matorral desértico tropical interior de Atriplex atacamensis y Tessaria absinthioides 

4 Matorral desértico tropical interior Malesherbia auristipulata y Tarasa rahmeri 

5 Matorral desértico tropical costero de Nolana adansonii y N. lycioides 

6 Matorral desértico tropical costero de Ephedra breana y Eulychnia iquiquensis 

7 Matorral desértico mediterráneo costero Copiapoa boliviana y Heliotropium pycnophyllum 

8 Matorral desértico mediterráneo costero de Heliotropium eremogenum y Eulychnia morromorenoensis 

9 Matorral desértico mediterráneo costero de Gypothamnium pinifolium y Heliotropium pycnophyllum 

10 Matorral desértico mediterráneo costero de Euphorbia lactiflua y Eulychnia iquiquensis 

11 Matorral desértico mediterráneo costero de Euphorbia lactiflua y Eulychnia saint-pieana 

12 Matorral desértico mediterráneo interior de Oxyphyllum ulicinum y Gymnophyton foliosum 

13 Matorral desértico mediterráneo costero de Heliotropium floridum y Atriplex clivicola 

14 Matorral desértico mediterráneo costero de Oxalis gigantea y Eulychnia breviflora 

15 Matorral desértico mediterráneo interior de Skytanthus acutus y Atriplex deserticola 

16 Matorral desértico tropical interior de Huidobria chilensis y Nolana leptophylla 

17 Matorral desértico mediterráneo costero de Oxalis gigantea y Heliotropium stenophyllum 

18 Matorral desértico mediterráneo interior de Adesmia argentea y Bulnesia chilensis 

19 Matorral desértico mediterráneo interior de Heliotropium stenophyllum y Flourensia thurifera 

20 Matorral desértico mediterráneo interior de Flourensia thurifera y Colliguaja odorifera 

21 Matorral desértico mediterráneo costero de Bahia ambrosioides y Puya chilensis 

22 Matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides 

23 Matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia deserticola 

24 Matorral bajo desértico tropical interior de Nolana leptophylla y Cistanthe salsoloides 

25 Matorral bajo desértico tropical-mediterr neo andino de Atriplex imbricata 

26 Matorral bajo desértico mediterráneo andino de Senecio proteus y Haplopappus baylahuen 

27 Matorral espinoso mediterráneo interior de Trevoa quinquinervia y Colliguaja odorifera 

28 Matorral espinoso mediterráneo interior de Puya coerulea y Colliguaja odorifera 

29 Bosque espinoso tropical interior de Prosopis tamarugo y Tessaria absinthiodes 

30 Bosque espinoso tropical interior de Geoffroea decorticans y Prosopis alba 

31 Bosque espinoso tropical andino de Browningia candelaris y Corryocactus brevistylus 

32 Bosque espinoso mediterráneo interior de Acacia caven y Prosopis chilensis 

33 Bosque espinoso de mediterráneo andino Acacia caven y Baccharis paniculata 

34 Bosque espinoso mediterráneo costero de Acacia caven y Maytenus boaria 

35 Bosque espinoso mediterráneo interior de Acacia caven y Lithrea caustica 
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36 Matorral arborescente esclerófilo mediterráneo costero de Peumus boldus y Schinus latifolius 

37 Matorral arborescente esclerófilo mediterráneo interior Quillaja saponaria y Porlieria chilensi 

38 Bosque esclerófilo mediterráneo andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis 

39 Bosque esclerófilo mediterráneo costero de Cryptocarya alba y Peumus boldus 

40 Bosque esclerófilo mediterráneo costero de Lithrea caustica y Cryptocarya alba 

41 Bosque esclerófilo mediterráneo andino de Quillaja saponaria y Lithrea caustica 

42 Bosque esclerófilo mediterráneo costero de Lithrea caustica y Azara integrifolia 

43 Bosque esclerófilo mediterráneo interior de Lithrea caustica y Peumus boldus 

44 Bosque esclerófilo mediterráneo andino de Lithrea caustica y Lomatia hirsuta 

45 Bosque esclerófilo mediterráneo interior de Quillaja saponaria y Fabiana imbricata 

46 Bosque caducifolio mediterráneo costero de Nothofagus macrocarpa y Ribes punctatum 

47 Bosque caducifolio mediterráneo interior de Nothofagus obliqua y Cryptocarya alba 

48 Bosque caducifolio mediterráneo andino de Nothofagus obliqua y Austrocedrus chilensis 

49 Bosque caducifolio mediterráneo costero de Nothofagus glauca y Azara petiolaris 

50 Bosque caducifolio mediterráneo costero de Nothofagus glauca y Persea lingue 

51 Bosque caducifolio mediterráneo andino de Nothofagus glauca y N. obliqua 

52 Bosque caducifolio mediterráneo-templado costero de Nothofagus obliqua y Gomortega keule 

53 Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Persea lingue 

54 Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y Laurelia sempervirens 

55 Bosque mixto templado costero de Nothofagus dombeyi y N. obliqua 

56 Bosque caducifolio templado costero de Nothofagus alpina y Persea lingue 

57 Bosque caducifolio mediterráneo-templado andino de Nothofagus alpina y N. obliqua 

58 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina y Dasyphyllum diacanthoides 

59 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus alpina y N. dombeyi 

60 Bosque caducifolio mediterráneo-templado andino de Nothofagus pumilio y N. obliqua 

61 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Araucaria araucana 

62 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Drimys andina 

63 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Berberis ilicifolia 

64 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Azara alpina 

65 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Ribes cucullatum 

66 Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus pumilio y Chiliotrichum diffusum 

67 Bosque caducifolio templado-antiboreal andino de Nothofagus pumilio y Maytenus disticha 

68 Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica 

69 Matorral caducifolio templado andino de Nothofagus antarctica y Empetrum rubrum 

70 Matorral arborescente caducifolio templado de Nothofagus antarctica y Berberis microphylla 

71 Matorral arborescente caducifolio templado-antiboreal andino de Nothofagus antarctica y Chiliot 

72 Bosque laurifolio templado costero de Aextoxicon punctatum y Laurelia sempervirens 

73 Bosque laurifolio templado costero de Weinmannia trichosperma y Laureliopsis philippiana 

74 Bosque laurifolio templado interior de Nothofagus dombeyi y Eucryphia cordifolia 

75 Bosque resinoso templado costero de Araucaria araucana 
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76 Bosque resinoso templado andino de Araucaria araucana y Nothofagus dombeyi 

77 Bosque resinoso templado andino de Araucaria araucana y Festuca scabriuscula 

78 Bosque resinoso templado andino de Austrocedrus chilensis y Nothofagus dombeyi 

79 Bosque resinoso templado costero de Fitzroya cupressoides 

80 Bosque resinoso templado andino de Fitzroya cupressoides 

81 Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uvifera y Tepualia stipularis 

82 Bosque resinoso templado costero de Pilgerodendron uvifera y Astelia pumila 

83 Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi y Gaultheria phillyreifolia 

84 Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi y Saxegothaea conspicua 

85 Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus nitida y Podocarpus nubigena 

86 Bosque siempreverde templado interior de Nothofagus betuloides y Desfontainia spinosa 

87 Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus betuloides y Laureliopsis philippiana 

88 Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus betuloides y Chusquea macrostachya 

89 Bosque siempreverde mixto templado andino de Nothofagus betuloides y Berberis serrato-dentata 

90 Bosque mixto templado-antiboreal andino de Nothofagus betuloides y Nothofagus pumilio 

91 Bosque siempreverde templado costero de Nothofagus betuloides y Embothrium coccineum 

92 Bosque siempreverde templado costero de Nothofagus betuloides y Drimys winteri 

93 Matorral siempreverde templado costero de Pilgerodendron uvifera y Nothofagus nitida 

94 Turbera templada costera de Donatia fascicularis y Oreobolus obtusangulus 

95 Turbera antiboreal costera de Astelia pumila y Donatia fascicularis 

96 Turbera antiboreal costera de Bolax bovei y Phyllachne uliginosa 

97 Turbera templada-antiboreal interior de Sphagnum magellanicum y Schoenus antarcticus 

98 Matorral bajo tropical andino de Fabiana ramulosa y Diplostephium meyenii 

99 Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida y Azorella compacta 

100 Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lucida y Festuca orthophylla 

101 Matorral bajo tropical andino de Parastrephia lepidophylla y P. qudrangularis 

102 Matorral bajo tropical andino de Azorella compacta y Pycnophyllum molle 

103 Matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga atacamensis 

104 Matorral bajo tropical andino de Fabiana squamata y Festuca chrysophylla 

105 Matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis 

106 Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania pappigera 

107 Matorral bajo tropical andino de Artemisia copa y Stipa frigida 

108 Matorral bajo tropical andino de Adesmia frigida y Stipa frigida 

109 Matorral bajo tropical-mediterráneo andino de Adesmia hystrix y Ephedra breana 

110 Matorral bajo tropical-mediterráneo andino de Adesmia subterranea y Adesmia echinus 

111 Matorral bajo mediterráneo costero de Chuquiraga oppositifolia y Mulinum spinosum 

112 Matorral bajo mediterráneo andino de Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum lanatum 

113 Matorral bajo mediterráneo andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia 

114 Matorral bajo mediterráneo andino de Chuquiraga oppositifolia y Discaria articulata 

115 Matorral bajo templado andino de Discaria chacaye y Berberis empetrifolia 
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116 Matorral bajo templado andino de Adesmia longipes y Senecio bipontini 

117 Matorral bajo templado-antiboreal andino de Bolax gummifera y Azorella selago 

118 Herbazal tropical andino de Chaetanthera sphaeroidalis 

119 Herbazal mediterráneo de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata 

120 Herbazal mediterráneo andino de O. adenophylla y Pozoa coriacea 

121 Herbazal templado andino de Nassauvia dentata y Senecio portalesianus 

122 Herbazal antiboreal andino de Nassauvia pygmaea y N. lagascae 

123 Estepa mediterránea-templada de Festuca pallescens y Mulinum spinosum 

124 Estepa mediterránea-templada oriental de Festuca gracillima 

125 Estepa templada oriental de Festuca gracillima y Empetrum rubrum 

126 Estepa templada oriental de Festuca gracillima y Chiliotrichum diffusum 

127 Estepa templada oriental de Festuca gracillima y Mulinum spinosum 

 

Anexo Nº5: Variaciones de carbono resumidos por tipo de área protegida 
 

ID Tipo Balance 
anual 

Balance 
neto 

1 Áreas Protegidas Privadas -0.44 -6.65 

2 Monumento Natural -0.01 -0.11 

3 Parques Nacionales 3.49 52.29 

4 Reserva Nacional -1.60 -24.04 

 

Anexo Nº6: Variaciones de carbono resumidos por unidad de área protegida 
 

 
ID 

 
NOMBRE 

Balance 
anual 

Balance 
neto 

1 Cerro Ñielol -0.00003 0.000 

2 Contulmo -0.00020 -0.003 

3 La Portada 0.00000 0.000 

4 Islotes de Puñihuil 0.00000 0.000 

5 Lahuen Nadi -0.00012 -0.002 

6 Quebrada Cardones 0.00000 0.000 

7 Cinco Hermanas -0.00002 0.000 

8 Pichasca 0.00000 0.000 

9 Salar De Surire 0.00006 0.001 

10 Dos Lagunas -0.00127 -0.020 

12 El Morado -0.00140 -0.022 

13 Cueva Del Milodón -0.00027 -0.004 

14 Laguna de los Cisnes -0.00002 0.000 

16 Paposo Norte -0.00125 -0.020 

17 Alberto De Agostini 1.89219 30.275 

18 Alerce Andino -0.07108 -1.137 

19 Alerce Costero 0.00193 0.031 
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21 Bernardo O'Higgins 1.62795 26.047 

22 Bosque Fray Jorge -0.00077 -0.012 

23 Cabo de Hornos -0.00584 -0.093 

24 Chiloé 0.00370 0.059 

25 Conguillio -0.08270 -1.323 

26 Corcovado 0.05412 0.866 

27 Hornopiren 0.00123 0.020 

28 Huerquehue -0.02082 -0.333 

29 Isla Guamblin 0.00336 0.054 

30 Isla Magdalena 0.00403 0.064 

31 La Campana -0.00178 -0.029 

32 Laguna del Laja -0.01529 -0.245 

33 Laguna San Rafael -0.70729 -11.317 

34 Lauca -0.01199 -0.192 

35 Llanos del Challe -0.00624 -0.100 

36 Llullaillaco -0.00204 -0.033 

37 Morro Moreno -0.00124 -0.020 

38 Nahuelbuta -0.01316 -0.211 

39 Nevado Tres Cruces -0.00002 0.000 

40 Pali Aike -0.00030 -0.005 

41 Palmas de Cocalan -0.00095 -0.015 

42 Pan De Azucar -0.00247 -0.039 

43 Puyehue 0.00392 0.063 

44 Queulat 0.14688 2.350 

45 Radal Siete Tazas -0.00419 -0.067 

47 Salar de Huasco -0.00037 -0.006 

48 Tolhuaca 0.01196 0.191 

49 Torres del Paine -0.13755 -2.201 

50 Vicente Perez Rosales -0.27970 -4.475 

51 Villarrica -0.16505 -2.641 

52 Volcan Isluga -0.01294 -0.207 

53 Centro Cantalao -0.00018 -0.003 

54 Parque El Boldo -0.00001 0.000 

55 Punahue -0.00083 -0.013 

56 Yecue -0.00013 -0.002 

57 La Trafa 0.00002 0.000 

58 Malihue 0.00002 0.000 

59 Mavidahue -0.00050 -0.008 

60 Agua del Obispo -0.00002 0.000 

61 El Desague 0.00006 0.001 

62 La Invernada -0.00069 -0.011 

63 Fundo Pichoy 0.00001 0.000 

64 Ayacara -0.00644 -0.103 
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65 Fundo Chollinco -0.00052 -0.008 

66 Termas de Sotomó -0.00073 -0.012 

67 Parque Jorge Alessandri 0.00000 0.000 

 
68 

Parque Pedro del Río 
Zañartu 

 
-0.00054 

 
-0.009 

 
69 

Parque Cumbres de 
Namuncahue 

 
-0.00002 

 
0.000 

70 Parque Namuncai S.A. -0.00043 -0.007 

 
71 

Parque Gilberto Cumilef 
Quintul 

 
0.00001 

 
0.000 

72 Parque Manquemapu 0.00010 0.002 

73 Parque Pichi Mallay 0.00000 0.000 

74 Llancahue 0.00096 0.015 

75 Cliffs at Patagonia -0.00131 -0.021 

 
76 

Parque Pedro Loy 
Cumilef Huaiquian 

 
-0.00006 

 
-0.001 

77 Kawelluco 0.00012 0.002 

78 Puringue Rico -0.00004 -0.001 

79 La Baita Conguillio -0.00008 -0.001 

 

80 
Punta Curiñanco 

(codeff) 
 

-0.00001 
 

0.000 

81 Altos de Cutipay 0.00001 0.000 

 

82 
Santuario Laguna 
Reloca Forestal 

 

-0.00017 
 

-0.003 

83 Jardín Botánico Chagual 0.00000 0.000 

 

84 
Reserva Natural Privada 

Huascoaltinos 
 

-0.01948 
 

-0.312 

85 San Ignacio del Huinay -0.01818 -0.291 

 
 

86 

Santuario de la 
Naturaleza Las 

Torcazas de Pirque 

 
 

-0.00109 

 
 

-0.017 

 
 

87 

Santuario Laguna 
Conchalí Minera Los 

Pelambres 

 
 

0.00000 

 
 

0.000 

88 Yendegaia 0.08235 1.318 

 
 

89 

Propietarios Fundo Las 
Mercedes, Altos de 

Chicauma 

 
 

-0.00115 

 
 

-0.018 

90 Pumalin -0.12035 -1.926 

91 Cascada Las ├ünimas -0.00104 -0.017 

92 Huemules de Niblinto -0.00057 -0.009 

94 Bahia Exploradores -0.00114 -0.018 

 

95 
Parque Andino El Juncal 

(Sitio Ramsar) 
 

-0.01070 
 

-0.171 

96 Parque Katalapi 0.00000 0.000 

97 Parque Tantauco 0.03125 0.500 



73 
 

 
98 

Parque del Estuario 2 
(2) 

 
-0.00370 

 
-0.059 

 
 

99 

Reserva Natural 
Protegida Altos de 

Cantillana 

 
 

-0.00702 

 
 

-0.112 

100 Melimoyu -0.00210 -0.034 

 
 

101 

Parque Patagonia 
(Estancia Valle 

Chacabuco) 

 
 

-0.08812 

 
 

-1.410 

102 Morro Gonzalo -0.00001 0.000 

103 Palo Muerto -0.00002 0.000 

104 Parque Tepuhueico 0.01199 0.192 

 

105 
Reserva Ecologica Huilo 

Huilo 
 

-0.07339 
 

-1.174 

 
106 

Red Conservacionista 
de Contulmo 

 
-0.00132 

 
-0.021 

108 Tolquien -0.00007 -0.001 

109 Veguillas 0.00018 0.003 

110 Verde Paz -0.00032 -0.005 

111 Sin Nombre (9) 0.00003 0.000 

112 Sin Nombre (7) -0.00006 -0.001 

113 Sin Nombre (8) -0.00035 -0.006 

114 Sin Nombre (6) -0.00027 -0.004 

115 Sin Nombre (26) 0.00000 0.000 

116 Sin Nombre (3) -0.00012 -0.002 

117 Sin Nombre (4) 0.00007 0.001 

118 Sin Nombre (5) -0.00045 -0.007 

119 Sin Nombre (25) -0.00001 0.000 

120 Sin Nombre (24) 0.00012 0.002 

121 Sin Nombre (23) 0.00000 0.000 

122 Sin Nombre (19) -0.00025 -0.004 

123 Sin Nombre (2) 0.00001 0.000 

124 Sin Nombre (21) 0.00000 0.000 

125 Sin Nombre (22) 0.00005 0.001 

126 Sin Nombre (17) 0.00004 0.001 

127 Sin Nombre (18) -0.00017 -0.003 

128 Sin Nombre (12) 0.00003 0.000 

129 Sin Nombre (14) -0.00136 -0.022 

130 Sin Nombre (15) -0.00045 -0.007 

131 Sin Nombre (16) -0.00015 -0.002 

132 Sin Nombre (11) -0.00029 -0.005 

133 Sector El Alamo -0.00023 -0.004 

135 Senderos del Bosque 0.00009 0.001 

136 Sin Nombre (20) -0.00010 -0.002 

137 Sin Nombre (1) -0.00045 -0.007 
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138 Sin Nombre (10) -0.00006 -0.001 

139 Santa Anita / El Mirador -0.00005 -0.001 

140 Santa Elena/El Fin -0.00038 -0.006 

141 Santa Elvira -0.00002 0.000 

142 Santa Juana -0.00010 -0.002 

143 Santa Lucrecia 0.00025 0.004 

144 Santa Marta -0.00046 -0.007 

145 Santuario El Cañi -0.00063 -0.010 

146 San Francisco -0.00024 -0.004 

147 San Isidro -0.00033 -0.005 

148 San Juan Capellania -0.00008 -0.001 

149 San Manuel -0.00020 -0.003 

150 San Martin 0.00033 0.005 

151 San Pablo de Tregua -0.00293 -0.047 

152 San Pedro -0.00007 -0.001 

153 San Ramon 0.00019 0.003 

154 Santa Ana Los Ulmos -0.00013 -0.002 

155 Rucapihuel -0.00016 -0.003 

 
156 

Reserva Ecologica 
Oasis de la Campana 

 
-0.00010 

 
-0.002 

 

157 
Reserva Ecologica 

Puquelinhue 
 

-0.00031 
 

-0.005 

158 Reserva Rio Claro -0.00071 -0.011 

 

159 
Resrva San Jose de 

Pataguas 
 

-0.00007 
 

-0.001 

160 Rin- El Molino -0.00007 -0.001 

161 Rio Esperanza -0.00306 -0.049 

162 Rio Pulpito 0.00005 0.001 

163 Rodeo Grande -0.00001 0.000 

164 Relin -0.00016 -0.003 

165 Purretrun Pucatrihue (2) 0.00001 0.000 

166 Purretrun Pucatrihue 0.00001 0.000 

167 Purretrun Pucatrihue (3) -0.00001 0.000 

168 Quebrada Honda 2 -0.00061 -0.010 

169 Quilacahuin -0.00007 -0.001 

 
170 

Rayen (antiguo Los 
Copihues) 

 
-0.00041 

 
-0.007 

172 Polincay -0.00010 -0.002 

173 Pozas de Robalo -0.00003 0.000 

174 Predio Chiriuco -0.00126 -0.020 

175 Predio Puguintrin -0.00014 -0.002 

176 Providencia Lote C 0.00008 0.001 

177 Pucatrihue -0.00105 -0.017 

178 Puerto Verde -0.00031 -0.005 
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179 Punta Baja -0.00020 -0.003 

180 Punta Curiñanco 0.00001 0.000 

181 Puquintrin 0.00004 0.001 

182 Piruco (Chucauco) 0.00004 0.001 

183 Pindaco -0.00017 -0.003 

184 Pingueral -0.00004 -0.001 

185 Pino Huacho -0.00190 -0.030 

186 Pirre - Mapu -0.00076 -0.012 

187 Peruco -0.00285 -0.046 

188 Pichares Alto -0.00684 -0.109 

189 Pilmaico-Huentelelfu -0.00005 -0.001 

190 Paso del Leon -0.00001 0.000 

191 Parcela Pelarco s/n -0.00101 -0.016 

192 Parque Futangue -0.01062 -0.170 

193 Parque Huequen 0.00000 0.000 

 

194 
Parque Natural Isla 

Huapi 
 

-0.00001 
 

0.000 

195 Parque Paradiso 0.00187 0.030 

196 Parque Tumbes -0.00012 -0.002 

 
197 

Parcela Nº 66 (Sector 
secano) 

 
-0.00001 

 
0.000 

198 Parcela N 9 -0.00015 -0.002 

199 Parcela N16 Isla Mocha -0.00001 0.000 

200 Parcela Lipingue -0.00021 -0.003 

201 Parcela N 4 -0.00010 -0.002 

202 Parcela dos -0.00005 -0.001 

203 Parcela 8 Lote 2 Bdo. -0.00025 -0.004 

204 Parcela Agrosol 0.00030 0.005 

 
205 

Parcela Altamira (Isla 
del Rey) 

 
0.00000 

 
0.000 

206 Parcela Castro 0.00008 0.001 

207 Parcela 59 -0.00001 0.000 

208 Parcela 58 -0.00003 0.000 

209 Parcela 3 -0.00268 -0.043 

 

211 
Parcela 326 B Lote 1 

Los Montes 
 

-0.00009 
 

-0.001 

 
212 

Parcela 4 Bdo. 
O´Higgins 

 
0.00006 

 
0.001 

213 Parcela 12 Chaquihual -0.00018 -0.003 

214 Parque Ahuenco -0.00027 -0.004 

 

215 
Parcela 2 Fundo 

Providencia 
 

0.00000 
 

0.000 

216 Parcela 21 y 22 -0.00042 -0.007 

217 Pampa Bayo 0.00090 0.014 

218 Pampa Bonita 0.00007 0.001 
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219 Parcela -0.00040 -0.006 

220 Parcela 1 - Llahualco -0.00066 -0.011 

221 Palo Blanco 0.00004 0.001 

222 Manquemapu -0.00002 0.000 

223 Mañihuales 0.00008 0.001 

224 Milagro/Benigro 0.00011 0.002 

225 Miradero -0.00036 -0.006 

226 Ostiones -0.00004 -0.001 

227 Paillahue 0.00000 0.000 

228 Manquelaf (2) 0.00017 0.003 

229 Manatiales -0.00009 -0.001 

230 Manquelaf 0.00012 0.002 

 
231 

Lote 1 a 2 del Fundo 
Comuy 

 
-0.00002 

 
0.000 

 
233 

Lote 3 a 4 de Fundo 
Comuy 

 
-0.00034 

 
-0.005 

234 Lote 4-A Lote 4- C 0.00002 0.000 

235 Lote 4B 0.00002 0.000 

236 Lote B, Fundo Cahuil. -0.00057 -0.009 

 

237 
Lote Invernaderos 

Mantagua 
 

-0.00002 
 

0.000 

238 Maicolpi -0.00008 -0.001 

239 Mallin Colorado -0.00039 -0.006 

240 Malpaso -0.00024 -0.004 

 

241 
Los Zorros ( El 

Guancho) 
 

-0.00025 
 

-0.004 

242 Los Quillayes N2 -0.00021 -0.003 

243 Los Rabanos -0.00066 -0.011 

245 Los Mañios -0.00030 -0.005 

247 Los Esteros 0.00001 0.000 

248 Las Vegas de Lumaco -0.00006 -0.001 

249 Las Vertientes -0.00012 -0.002 

250 Las Violetas 0.00002 0.000 

251 Los Avellanos -0.00098 -0.016 

253 Los Canelos -0.00008 -0.001 

254 La Maravilla -0.00045 -0.007 

255 La Palma -0.00001 0.000 

256 La Rana 0.00004 0.001 

257 La Sendera de Chepu 0.00002 0.000 

258 La Vega -0.00016 -0.003 

259 La Ximenita 0.00166 0.027 

260 Lago Las Rocas -0.00012 -0.002 

261 Lago Tamango 0.00000 0.000 

263 Las Juntas -0.00013 -0.002 
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264 Las Tepas -0.00008 -0.001 

266 La Confluencia 0.00000 0.000 

267 La Granja Darwin -0.00346 -0.055 

268 La Luna -0.00026 -0.004 

269 Hueyelhue -0.00115 -0.018 

270 Hueyelyue (2) -0.00318 -0.051 

271 Huichahue 0.00000 0.000 

272 Huijuela 6 -0.00011 -0.002 

273 Huiro 0.00574 0.092 

274 Isla Chaullin (Helvecia) 0.00006 0.001 

 
275 

Juventud con una 
Mision 

 
0.00009 

 
0.001 

276 Karukinka -0.38257 -6.121 

277 Kimey Ruka 0.00001 0.000 

278 Kukeñe -0.00015 -0.002 

279 Hualleria -0.00007 -0.001 

280 Hijuela El Rincon -0.00073 -0.012 

281 Hijuela N 1 Pilolcura -0.00006 -0.001 

282 Hijuela N2 Pilolcura 0.00000 0.000 

283 Hijuela N8 0.00001 0.000 

 

284 
Fundo Rio Hualaihue, 

Lote 4 
 

0.00029 
 

0.005 

285 Fundo Romeral -0.00009 -0.001 

286 Fundo Trufun 0.00017 0.003 

287 Fundo Valle Esperanza -0.00020 -0.003 

288 Granja Los Almendros -0.00001 0.000 

289 Guay Guay 0.00009 0.001 

290 Hacienda Lipangue -0.00002 0.000 

291 Hacienda Trinidad -0.00318 -0.051 

292 Hijuela 27-28 0.00002 0.000 

293 Hijuela 7 -0.00005 -0.001 

294 Hijuela B Mar├¡a Ester -0.00138 -0.022 

295 Fundo la Ventana -0.00003 0.000 

 

296 
Fundo Las Lomas, Rio 

Esperanza 
 

-0.00052 
 

-0.008 

297 Fundo Lenca -0.00039 -0.006 

298 Fundo Los Coihues -0.00091 -0.015 

299 Fundo Los Guindos -0.00022 -0.003 

300 Fundo Pocoihuen 0.00118 0.019 

301 Fundo Ponhuipa -0.00011 -0.002 

 

302 
Fundo Rayenlemu y 
Fundo Huemul Alto 

 

-0.01126 
 

-0.180 

303 Fundo Rio Backer -0.00022 -0.003 

304 Estancilla 0.00003 0.001 
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305 Etnobotanico Omora -0.02002 -0.320 

306 Flor del Lago -0.00219 -0.035 

307 Forellen Hof -0.00003 0.000 

308 Fundo Aucha 0.00001 0.000 

309 Fundo Colo-Colo -0.00017 -0.003 

310 Fundo Desague -0.00153 -0.024 

311 Fundo Huatrapulli 0.00003 0.000 

312 Fundo La Esperanza -0.00147 -0.023 

313 Fundo La Sombra -0.00021 -0.003 

314 Esperanza -0.00005 -0.001 

 
315 

Estacion Biologica 
Senda Darwin 

 
-0.00014 

 
-0.002 

316 El Morrito 0.00004 0.001 

317 El Peñasco -0.00431 -0.069 

318 El Perejil 0.00005 0.001 

319 El Perro -0.00002 0.000 

320 El Potrero - Pachagua -0.00018 -0.003 

321 El Queule -0.00065 -0.010 

322 El Roble -0.00007 -0.001 

323 El Saltillo -0.00010 -0.002 

324 El Campesino 0.00009 0.001 

 
325 

El Chucao, antes El 
Curicano 

 
-0.00002 

 
0.000 

326 El Estero -0.00023 -0.004 

327 El Faldeo -0.00053 -0.009 

328 El Macal -0.00011 -0.002 

330 Comunidad Rukahuin 0.00010 0.002 

331 Comuy 0.00000 0.000 

332 Coñico -0.00066 -0.011 

333 Corral del Agua -0.00006 -0.001 

334 Cuchi -0.00055 -0.009 

335 Cuimilahue -0.00033 -0.005 

336 Cuinco -0.00010 -0.002 

337 Dollinco-Los Robles -0.00001 0.000 

338 El Afligido -0.00240 -0.038 

339 El Asiento -0.00007 -0.001 

340 El Boldo Negro -0.00005 -0.001 

342 Chosme -0.00033 -0.005 

343 Cochinco 0.00000 0.000 

 

344 
Humedales de Chepu 

(Codeff) 
 

-0.00011 
 

-0.002 

345 Collihuil -0.00007 -0.001 

 
347 

Comunidad Indigena 
Quilque 

 
-0.00001 

 
0.000 
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348 Campanarias -0.00034 -0.005 

 

349 
Campo Escuela 

Callejones 
 

0.00000 
 

0.000 

350 Campo Grande 0.00032 0.005 

351 Carilelquen 0.00010 0.002 

 
352 

Casas de Peuco y 
Picarquin 

 
-0.00208 

 
-0.033 

 

353 
Central de Trabajo Rio 

Colorado 
 

0.00000 
 

0.000 

 
354 

Centro Experimental 
Forestal 

 
-0.00001 

 
0.000 

355 Cerro La Laguna -0.00003 0.000 

356 Cerro la Plata 0.00000 0.000 

357 Chacra Domingo -0.00001 0.000 

358 Biodiversidad Caunahue -0.00103 -0.016 

 
360 

Bosque siempre verde y 
bosque 

 
-0.00003 

 
0.000 

361 Cabo Leon -0.02210 -0.354 

362 Calabozo 1 -0.00002 0.000 

363 Barrancones -0.00033 -0.005 

364 Bellavista -0.00009 -0.001 

365 Bahía Catalina -0.00005 -0.001 

 

366 
Aguantao, Lugar 

Escondido 
 

0.00001 
 

0.000 

 
367 

Añihuerraqui - 
Pichitrancura 

 
-0.00043 

 
-0.007 

 

369 
Area Conservacion del 

Huemul 
 

-0.00008 
 

-0.001 

370 Parque Oncol 0.00045 0.007 

372 Abeucapi (Aleucapi) -0.00026 -0.004 

 
373 

Agricola Santa Rosa de 
Lavaderos 

 
-0.00009 

 
-0.001 

374 Agua del León -0.00001 0.000 

 
375 

Reserva Costera 
Valdiviana 

 
-0.03657 

 
-0.585 

376 Fundo San Julian -0.00120 -0.019 

377 Bellotos El Melado -0.00091 -0.015 

378 Los Queules -0.00003 0.000 

379 Ralco -0.01928 -0.309 

380 Isla Mocha -0.00126 -0.020 

381 Llanquihue -0.05112 -0.818 

382 Las Guaitecas 0.00926 0.148 

383 Altos de Pemehue -0.03599 -0.576 

384 Nongu├®n -0.01281 -0.205 

385 Alacalufes 1.42576 22.812 

386 Katalalixar -0.70218 -11.235 
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387 Lago Jeinemeni -0.08809 -1.409 

388 Lago Peñuelas -0.01003 -0.161 

389 Lago Palena -0.02267 -0.363 

390 Lago Rosselot -0.01018 -0.163 

391 Huemules de Ñiblinto -0.01711 -0.274 

392 La Chimba -0.00028 -0.004 

393 Lago Cochrane -0.01444 -0.231 

394 Las Chinchillas 0.00118 0.019 

395 Nalcas -0.03504 -0.561 

396 Coyhaique -0.00603 -0.096 

397 Federico Albert 0.00014 0.002 

398 Los Flamencos -0.00203 -0.032 

399 Mocho - Choshuenco -0.00844 -0.135 

400 Pampa del Tamarugal -0.00121 -0.019 

401 Río Clarillo -0.00769 -0.123 

402 Río Simpsom -0.08491 -1.359 

403 Trapananda -0.00198 -0.032 

404 Roblería Cobre Loncha -0.01196 -0.191 

405 Río Los Cipreses -0.01630 -0.261 

406 Lago Carlota -0.02644 -0.423 

407 El Yali -0.00013 -0.002 

408 China Muerta -0.02402 -0.384 

409 Futaleufú -0.02207 -0.353 

410 Lago Las Torres -0.00878 -0.140 

411 Laguna Torca -0.00151 -0.024 

412 Alto Biobío -0.03710 -0.594 

413 Cerro Castillo -0.18646 -2.983 

414 Las Vicuñas -0.00548 -0.088 

415 Los Ruiles -0.00002 0.000 

417 Río Blanco -0.00264 -0.042 

418 Altos de Lircay -0.00719 -0.115 

419 Ñuble -0.08574 -1.372 

420 Laguna Parrillar -0.02632 -0.421 

421 Magallanes -0.03102 -0.496 

422 Malalcahuello -0.01340 -0.214 

423 Malleco 0.01902 0.304 

 


