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RESUMEN

Los bosques de lenga (Nothofagus pumilio) de la XII Regién, son susceptibles a ser
atacados por diferentes agentes biol6gicos, generalmente hongos e insectos, por lo cual
un alto porcentaje de madera se pierde por descomposicion.

En la actualidad, estos bosques se estan manejando mediante el método de cortas de
proteccién, técnica atractiva desde el punto de vista comercial y que no deteriora el

recurso forestal a futuro.

Se debe considerar que, aun en los bosques manejados, inevitablemente se perdera
madera por muerte natural y por intervenciones silviculturales que dejan desechos. La
cantidad de ella y su estado sanitario dependerd de: la edad del rodal, estructura del

mismo, fase de desarrollo, calidad del sitio y otros.

Esta investigacion tiene como objetivo general, el estimar los montos acumulados de
necromasa existente en bosques de Nothofagus pumilio, virgenes y manejados, en la XlI
Regién. Para esto, se estim@ las proporciones volumétricas de madera muerta en

diferentes estados de pudricién, en tres bosques de lenga.

Para ello, se seleccionaron tres bosques de lenga: Uno virgen de lenga (BV), uno
sometido a una corta de regeneracion hace 9 afios (CR+9) y un tercero sujeto a una corta
final 5 afios atrds (CF). En cada uno de ellos, en parcelas de 10 m x 10 m, se determind la
existencia de toda la necromasa mayor a 10 cm de didmetro (macro-necromasa).
Ademas, en cada vértice de esta parcelas se realizaron subparcelas de 1 m x 1 m donde
se obtuvo la necromasa menor a 10 cm de diametro (micro-necromasa), clasificandola en:

hojarasca, cortezas, sotobosque y ramas menores.

Se estimd una existencia de 70,5 t/ha de macro-necromasa en el bosque virgen, 116,2
t/ha en el bosque CR+9 y 157,2 t/ha en el bosque CF, considerando: arboles muertos en
pié, trozas en el suelo y tocones con diferentes grados de descomposicion. La micro-
necromasa se estimo en 9,2 t/ha en el bosque virgen, 22,3 t/ha en el bosque CR+9y 17,8
t/ha en el CF.

Palabras Claves: Necromasa, Nothofagus pumilio, Chile.



SUMMARY

The lenga forests of Xll region are susceptible of being attacked by different biological
agents, generally fungi and insects, due to which a high percentage of wood is lost to
rotting.

In present times, these forests are being managed by the protective cuttings method, a

commercially attractive technique that does not deteriorate the future forest resource.

It must be considered that, even in managed forests, wood will inevitably be lost by natural
death and silvicultural intervention waste. The quantity and sanitary state will depend on

stand age, stand structure, development stage, site quality and other factors.

This investigation has a general objective of estimating cumulated amounts of necromass
on Nothofagus pumilio forests, virgin and managed, on the Xll region. To that end,
volumetric proportion of death wood were estimated, in different rotting states, in three
lenga forests.

For this, the selection was three lenga forests: a virgin (VF), one submitted to a
regeneration cutting nine years ago (RC+9) and a third submitted to a final cutting five
years ago (FC). On each one of them, in lots of 10 m x 10 m, the existence of all
necromass bigger than 10 cm (macro-necromass) was determined. Furthermore, in each
vertex of these lots there was sub lots of 1 m x 1 m where necromass smaller than 10 cm
(micro-necromass) was obtained, categorized as litter, cortex, understory and minor

branches.

An existence of 70,5 t/ha of macro-necromass for virgen forest, 116,2 t/ha for the RC+9
forest and 157,2 t/ha for the FC forest was estimated, taking into consideration death trees
standing, logs on the floor, and stumps presenting different degrees of rotting. Micro-
necromass was estimated 9,2 t/ha for virgin forest, 22,3 t/ha for RC+9 forest, and 17,8 t/ha
for FC forest.

Key words: Necromass, Nothofagus pumilio, Chile.
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1. INTRODUCCION

La lenga (Nothofagus pumilio), es una de las especies nativas de mayor importancia
economica para Chile, principalmente en las Regiones de Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo y de Magallanes y Antértica Chilena. Cerca de un 75% de la superficie
de las regiones mencionadas anteriormente, esta cubierta por el Tipo Forestal Lenga
(CONAF, 1997). Segun varios autores, en Argentina la lenga también es una especie que
esta presente en una gran superficie en el pais (Martinez-Pastur et al., 2002; Cuevas,
2002).

Los bosques de lenga son susceptibles de ser afectados por diferentes agentes hioldgicos
(insectos, hongos, etc.). Como consecuencia de ésto, un porcentaje considerable de la

madera en pié no se comercializa, ya que se encuentra con diversos grados de pudricion.

En estos bosques, la madera muerta es un componente importante, debido a que juega
un rol relevante como elemento estructural, habitat y fuente de alimento para muchos

organismos, y como parte de la cadena tréfica del ecosistema.

Por otra parte, es importante considerar las existencias de necromasa, las que pueden
llegar a representar cantidades significativas de biomasa de los ecosistemas, tanto en el
vuelo como a nivel del suelo. Al contar con estimaciones de las existencias de necromasa,
se tiene una referencia de la madera que se pierde por pudriciones y se puede proyectar
posibles usos para ésta, tales como: residuos para proteccién del suelo, o para usos

productivos como combustion directa y produccién de biocarburantes, entre otros.

En esta memoria se han caracterizado las existencias de necromasa acumulada en
bosques virgenes e intervenidos de lenga ubicados en la Xl Region, proponiendo un
protocolo de medicién de necromasa a seguir en terreno y en el posterior procesamiento y

analisis de la informacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes generales de la especie

2.1.1. Distribucion y descripcién

Nothofagus pumilio, pertenece al grupo caducifolio de las especies del género
Nothofagus, que habitan el territorio chileno. Este género se inserta en la divisién
Fanerégamas, subdivision Angiospermas, orden Fagales y en la familia de las Fagaceas
(Rodriguez et al., 1983).

Segun Quintanilla (1974), es un arbol de tronco cilindrico, que alcanza alturas entre 18 a
20 m. Otros autores, sefialan que la especie alcanza alturas de 30 m en las mejores
condiciones de sitio, y de 15 m en las peores, considerando un promedio de 20 - 24 m
(Martinez Pastur et al., 1997, 2002). Sus hojas son de color verde claro, tienen entre 2 a 4

cm de largo, extendidas y de borde groseramente almenado (CONAF, 1997).

Sobre suelos moéviles y como consecuencia del efecto mecénico de la nieve, los troncos

tienen un aspecto torcido (Quintanilla, 1974).

La especie tiene una distribucibn muy amplia, extendiéndose latitudinalmente por
alrededor de 2.200 km, desde la localidad de Altos Vilches (35° 35" S), en la precordillera
andina de la Provincia de Talca, Region del Maule, hasta el sur de la Isla Hoste (55° 31’ S)
en la Region de Magallanes (CONAF, 1997).

El Tipo Forestal Lenga representa el 25,3% (3.391.552 ha) de la superficie total de
bosque nativo del pais, siendo el segundo en importancia a nivel nacional. En Magallanes,
estos bosques representan el 42,8% de la superficie total de los bosques de la Regidn,
con 1.124.564 ha, de las cuales el 9,4% (105.380 ha) se encuentran protegidas en el
SNASPE (CONAF et al., 1999).



2.1.2. Requerimientos ecoldgicos

Los climas que caracterizan las areas de distribucion de lenga son variados, dada la
extension de ésta. En cualquier caso, existen denominadores comunes tales como: bajas
temperaturas, copiosas nevazones invernales, disminucion de las precipitaciones durante

los meses estivales y presencia de fuertes vientos (Rodriguez, 1969).

A partir de los 38° S, el efecto mediterrdneo desaparece y no se tienen periodos secos
(Quintanilla, 1974). Hacia el sur, principalmente en las Regiones de Aysén y de
Magallanes, la lenga crece bajo las condiciones del clima trasandino con degeneracion

esteparia (Fuenzalida, 1965; citado por Donoso, 1981).

Respecto a la temperatura del aire, se puede indicar que los valores medios mensuales
son inferiores a los 18° C. Por otra parte de los mapas sinépticos entregados por Almeida
y Séez, citados por CONAF (1997), se constatan temperaturas medias anuales de 14 °C
en el extremo norte de la distribucion del tipo forestal y de 6° C en el extremo sur. En la
Region de Magallanes, la temperatura media anual es de 6° C, la temperatura media
maxima en verano varia de 9 a 10° C y la minima media en invierno es de poco mas de 0°
C (Mutarelli y Orfila, 1971; citado por Donoso, 1981). Hay una alta incidencia de heladas
(Donoso, 1978 citado por Donoso, 1981).

Las precipitaciones en Magallanes, por efecto del clima trasandino con degeneracion
esteparia que presenta la zona, disminuyen considerablemente en el sentido oeste a este,
desde 600 hasta 150 mm, pues las masas de aire llegan con poco contenido de humedad
después de atravesar las cumbres cordilleranas (Ortega et al., 1969; Pisano 1977; y
Donoso, 1978 citados por Donoso 1981).

Un elemento de gran importancia en el rango de dispersion de lenga es el viento, el cual
constituye un importante factor limitante de el crecimiento de las estructuras remanentes,

especialmente en verano (Donoso, 1981; Rebertus et al., 1997).

La especie prospera en suelos cordilleranos, delgados y rocosos, expuestos a erosion
una vez desprovistos de la cubierta arbérea (Rodriguez, 1969 citado por CONAF, 1997).
En la Region de Magallanes, los bosques de lenga se desarrollan sobre suelos pardos
podzdlicos, originados sobre el material de arrastre de las glaciaciones. Son

medianamente profundos a profundos, pero con escasa profundidad util. Presentan
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texturas francas a franco arenosas o gravosas, relativamente densas, con pH ligero a
fuertemente &cido y drenaje pobre a mediano (Contreras et al., 1975 citado por CONAF,
1997).

2.2. Antecedentes generales de los bosques de Lenga en Magallanes

La superficie de bosques aptos para la produccion de madera, en la Region de
Magallanes, es del orden de 500.000 a 600.000 ha, correspondientes mayoritariamente a
lenga. La mitad de esta superficie son bosques virgenes y las otras son areas

intervenidas en el pasado (Schmidt et al., 2003).

2.2.1. Sanidad de los bosques de lenga

Los rendimientos en la cosecha tradicional de trozas aserrables, en los bosques de lenga
en Magallanes, pueden considerarse relativamente bajos, ya que en promedio se
aprovecha el 30% de las existencias en pie'. Uno de los factores de mayor incidencia en

el bajo aprovechamiento es la alta proporcién de arboles con algun grado de pudricion.

Uno de los factores de incidencia directa en el estado sanitario de los arboles es la
estructura de los bosques. Pesutic (1978), estim6 en la Reserva Forestal Skyring, que las
pérdidas volumétricas por pudricién eran de 45% y 7% para los bosques de Lenga-Maitén
(Maytenus disticha) y Lenga-Montano, respectivamente. Los bosques de Lenga-Maitén
crecen bajo los 450 — 500 m.s.n.m, se caracterizan por presentar mayores dimensiones y
existencias volumétricas, y se desarrollan bajo condiciones mas favorables, factor que
contribuye, junto a su estructura, a la proliferacion de organismos fungicos. Los bosques
de Lenga-Montano, se desarrollan sobre los 600 m.s.n.m, presentan uno o dos estratos
claramente coetaneos y las condiciones ecolégicas donde se desarrolla son mas
desfavorables, esto incide en el menor desarrollo de organismos fungosos, por ende
menores ataques, lo que se traduce en una disminucion significativa de pérdida de

biomasa por pudricion.

Segun investigaciones realizadas en el predio Monte Alto, Provincia de Ultima Esperanza,

se demostrd que la proporcion de volumen de pudricién depende fundamentalmente de la

! Comunicacién personal: Sr. Federico Hechenleitner C. Ing. Forestal, Universidad de Chile.

Administrador Sociedad Ganadera y Forestal Monte Alto Ltda.



edad o fase de desarrollo en que se encuentra el arbol (cuadro 1) (Bown, 1992; Schmidt y
Urzla, 1982).

Cuadro 1: Volumenes y porcentajes de pérdidas por pudriciones, en funcion de la edad en
un bosque de lenga en Monte alto.

Fase Edad Arboles DAP Volumen Volumen
(afos) (N° arb/ha) (cm) (m*/ha) pudricion (%)
Regeneracion 64 88 11 11 0%
Crecimiento 6ptimo 96 1.569 20 303 2%
Envejecimiento 155 706 32 314 3%
Desmoronamiento 201 375 36 220 17%
Desmoronamiento 250 13 46 12 43%

Fuente: Schmidt y Urzua (1982).

Estos aspectos son importantes de considerar en los estudios de necromasa, porque
dependiendo de factores como: estructura de los bosques, edad y fase de desarrollo de
los arboles, variaran las caracteristicas de los montos acumulados de necromasa en los
bosques. Estos incidiran directamente en los usos futuros de este componente de la

biomasa.

2.3. Antecedentes generales de biomasay necromasa

Se define biomasa como la cantidad total de materia viva presente en un momento dado
en un sistema biolégico. Constituida por fitomasa y zoomasa. Generalmente se expresa
en unidades de peso seco por unidad de superficie (Newbould, 1967, citado por Bown,
1992).

El conocimiento de la fitomasa es una base necesaria para la planificacion de la
produccion, debido a que entrega informacién respecto a magnitudes, calidades y
distribucion de los productos del bosque (Teller, 1988, citado por Bown, 1992). Su
conocimiento también es importante desde un punto de vista ecolégico, porque permite

estimar la produccion real de un sitio forestal (Ribalta, 1983).



La importancia de los estudios de biomasa vegetal obedece, de acuerdo a Pardé (1980),
citado por Bown (1992), a razones comerciales, cientificas y energéticas.

La necromasa se entiende como la parte de la biomasa de un ecosistema, que se
compone de madera y 6rganos muertos, en ocasiones unidos aun a los arboles en pie,
como es el caso de las ramas, hojas e inflorescencias muertas. A lo anterior, se suma la
materia organica en diverso grado de descomposicidn, que se encuentra en el suelo de
los ecosistemas, llegando en sus Ultimas etapas a la formacion del humus. Aunque
muchas veces se integra la necromasa dentro de la biomasa total de un ecosistema.
También el término se aplica en oposicibn a biomasa, que en estos casos designa

exclusivamente a la materia organica viva (Paypal, 2004).

Segun MacDicken (1997), los detritos vegetales o necromasa se definen como la materia
organica que reposa en la superficie del suelo, generalmente en estado fresco y con bajo
grado de descomposicion. Los detritos vegetales pueden separarse en hojarasca fina y
detritos no finos o detritos de madera gruesa. (Herrera, 2001). La hojarasca fina esta
conformada por hojas, flores, frutos, semillas y fragmentos de estos, ramitas y material
lefiosos con diametros variablemente definidos segun Proctor (1983). En este estudio se
considerara didmetro limite de las ramillas igual 0 menor a 2 cm, para clasificarlas como
parte de la hojarasca, al igual que lo propuesto por Scott et al. (1992) y Moran et al.
(2000).

No existen muchos antecedentes de estudios especificos de necromasa, siempre se ve
asociada y tratada muy superficialmente en investigaciones de cuantificacion de carbono,

residuos en el manejo del fuego u otros temas relacionados.

2.4. Funciones de la necromasa en los bosques

Ecol6gicamente, la madera muerta juega un rol relevante como: elemento estructural,
hébitat, estructura a la biodiversidad y fuente de alimento para muchos organismos
(vertebrados, invertebrados, hongos, especies acuaticas, liguenes y hepéticas). Su rol en
geomorfologia de pendientes y la importancia en el almacenamiento de carbono a largo
plazo, como parte de la cadena tréfica del ecosistema; y también es importante en la
productividad de los bosques. (Stevens, 1997; Delgado y Pedraza, 2002). Otros autores
consideran ademas, su rol en los flujos de energia y ciclos de nutrientes como modificador
del suelo en el transporte y almacenaje de sedimentos y en proteccion fisica para el

establecimiento de las semillas (Pulido et al., 2000).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Rodales estudiados

En esta investigacion se estudio la necromasa acumulada en tres bosques de lenga, en
Magallanes, con y sin intervenciones silviculturales. Se considerd: un bosque virgen (BV),
un bosque después de 9 afios de realizada la corta de regeneracion (CR+9) y un bosque
con corta final en el afio 2001 (CF+5), sometido hace 15 afilos a una corta de

regeneracion.

El bosque con corta de regeneracion y el bosque con corta final, estan ubicados en el
predio Estancia Jer6nima (Lote 2-B), de la empresa “Constructora SALFA S.A.”, en la
Comuna de Puerto Natales, Provincia de Ultima Esperanza, entre las coordenadas UTM
19 F 0313805 y 4226271. El bosque virgen se encuentra en el predio Monte Alto, de la

empresa “Forestal y Ganadera Monte Alto Ltda.”, colindante con el anterior.

3.1.1. Seleccion de los rodales

En el Cuadro 2, se presentan los valores de densidad (Nha), &rea basal (Gha) y volumen
(Vha) del bosque original, para el bosque virgen y las dos situaciones intervenidas (CR+9

y CF).

Cuadro 2: Existencias del bosque virgen y los bosques intervenidos.

Bosque original Bosques Virgen CR+9 CF
Nha (arb/ha) 755 400 415

Gha (m?/ha) 64 74 82

Vha (m*/ha) 653 734 811

Cosecha Nha (arb/ha) - 184 367
Gha (m?/ha) - 24 55

Vha (m®ha) - 244 553

Dosel de Nha (arb/ha) 755 216 48
proteccion Gha (m?%ha) 64 50 27

original 3

Vha (m®ha) 653 490 258

Fuente: Silva (2005).



En la figura 1, se puede apreciar un esquema que muestra las etapas de los bosques de
lenga estudiados, el rodal sin intervenir (bosque virgen), bosque con 9 afios después de
la corta de regeneracion y a 15 afios después de la corta de regeneracion (corta final hace
5 anos).

ARQS: - 1991 1999 2001 2606
Bosque virgen Corta de regeneracion + 9 Corta final

Fuente: Silva (2005)

Figura 1: Esquema con las etapas de los tres bosques estudiados.

3.1.1.1. Antecedentes generales del bosque virgen (BV)

El bosque virgen, es un rodal de lenga puro que no presenta intervencion silvicola, con un
indice de sitio de 22 m, exposicion SE y pendiente de 8°. La estructura corresponde a la
de un rodal coetaneo, en fase de desmoronamiento con crecimiento optimo (Figura 2).
Respecto a la regeneracion, existe un banco natural de plantulas que se va renovando
continuamente con 490.000 plantas/ha, con mas del 90% de la regeneraciéon con altura
inferior a 20 cm y promedio de la regeneracién dominante de 48 cm, edades entre 3y 28
afios con un promedio de 16,2 afios Silva (2005).




Figura 2: Bosque virgen de lenga.

3.1.1.2. Antecedentes generales del bosque con cortas de regeneracion realizadas 9 afios
atras (CR+9), el afio 1997

El rodal CR+9, es un bosque puro de lenga, con indice de sitio 24 m, exposicion NE y
pendiente de 5°. Presenta un volumen mayor de sotobosque que el bosque virgen y dado
gue las copas estdn abiertas se desarrolla una regeneracion mas vigorosa con
aproximadamente 300.000 plantas/ha y 55% de ella con altura inferior a 20 cm, el
promedio de la regeneracion dominante es de 139 cm vy las edades de esta fluctian entre
7'y 35 afios con un promedio de 18,9 afios Silva (2005), (Figura 3).



Figura 3: Bosque de lenga intervenido hace 9 afios con una corta de regeneracion

3.1.1.3. Antecedentes generales del bosque con cortas de proteccion realizadas hace 15

afios atras (1991) y con corta final realizada el afio 2001 (CF)

El rodal CF es un bosque puro de lenga que fue intervenido mediante una corta final el
afio 2001. Presenta indice de sitio de 24 m, esta ubicado en una exposicion NE y tiene
una pendiente de 3°. La regeneracion es de aproximadamente 250.000 plantas/ha y se
distribuye en clases de altura de manera mas homogénea que la existente en bosques
mencionados anteriormente, el 35% esta en la clase de altura de 51 a 100 cm y el 31%
estd ubicado en la clase de 101 a 200 cm. La altura promedio de la regeneracion
dominante segun Silva (2005) es de 242 cm, con edades entre 10 y 42 afios y en
promedio 20 afios (Figura 4).
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Figura 4: Bosque de lenga con corta final realizada el afio 2001.

3.2. Métodos

A pesar de la diversidad de informacion existente en relacion a métodos utilizados para
medir y estimar la madera muerta en diferentes bosques, no se encontré una metodologia
propuesta como un protocolo en el que se sefiale especificamente los parametros y
formas de medir la necromasa en terreno. Debido a ello, en base a investigaciones y
experiencias realizadas por otros investigadores que trabajan en temas relacionados, se
utilizé la siguiente metodologia:

En los tres bosques estudiados se clasificd la macro-necromasa (necromasa mayor a 10
cm de diametro), de acuerdo a sus grados de descomposicion. Con el fin de fijar un
criterio homogéneo y reproducible, y ademas de facilitar la clasificacion en terreno, se
utilizaron los parametros de clasificacion propuestos por Schlegel et al. (2001), quienes

definen las siguientes cinco categorias de descomposicion:
e Grado de descomposicion 1: Se refiere a aquel material recientemente caido, que

no presenta signos de descomposicion. Puede reconocerse por la presencia de

corteza y por su color, ademas de las caracteristicas fisicas de la madera.
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Grado de descomposicién 2: Se refiere al material que visualmente presenta
indicios de algun grado de descomposicion, en la mayoria de los casos aun
presenta corteza, color y caracteristicas fisicas de la madera mas acordes con
estados primarios de descomposicion. Se caracteriza porque al golpearlo se
constata que sus componentes estan fuertemente agregados.

Grado de descomposicion 3: Se refiere al material que visualmente presenta
indicios de descomposicion, pérdida de corteza (no atribuible a dafio fisico), color y
caracteristicas fisicas de la madera. Se reconoce porque al golpearlo sus
componentes siguen estando agregados, y al levantar un trozo con la mano éste

no se deshace, permaneciendo cohesionado.

Grado de descomposicién 4: esta categoria considera el material descompuesto
gue aun mantiene la forma original de caida. Puede reconocerse facilmente por su
avanzado estado de descomposicion y por su color. Se desmorona facilmente al
someterlo a un esfuerzo de presion, con caida de secciones. Presenta madera
blanda y al levantar un trozo esté de desagrega en pequefios trozos.

Grado de descomposicion 5: esta categoria considera el material descompuesto
gue aun puede mantener la forma original de caida o encontrarse un poco
disgregado. Puede reconocerse facilmente por su avanzado estado de
descomposicién y por su color. Se desmorona facilmente al someterlo a un
esfuerzo de presion. A diferencia del estado de descomposicion anterior, se
desagrega en particulas de madera, trozos pequefios e incluso, a veces, sélo

polvo.
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3.2.1. Método de muestreo

El muestreo de necromasa se realizdé de igual manera en los tres bosques. La Unica
diferencia en el muestreo fue la no consideracién de restos de cosecha en los bosques
CR+9y CF.

3.2.1.1. Muestreo de necromasa en el bosque virgen

La toma de muestras y datos se inicié con la delimitacion de 10 parcelas de 1/100 ha cada
una (Figura 5), metodologia empleada por otros autores tales como, Lastres y Frances
(1992), Anderson e Ingram (1993) y Alvarez (1993). En cada parcela se censo la totalidad
de los arboles caidos y fustes que estaban en el suelo, con un diametro mayor o igual a
10 cm, obteniendo la estimacion de la macro-necromasa presente en el sector. El censo
consistié en identificar cada troza, midiendo el diametro mayor, el didmetro menor y el
largo, para posteriormente estimar el volumen (mediante la formula de Smalian), existente

por unidad de superficie (ha).

Una vez que se censO la macro-necromasa (diametros mayores a 10 cm), en cada
parcela se determinaron las existencias de necromasa de menor dimension, la que se
denomina micro-necromasa. Para ello, dentro de cada parcela de 100 m?, se realizaron 4
sub-parcelas, de 1 m? de superficie, distribuidas sistematicamente (Figuras 5, 6 y 7). En
cada sub-parcela se clasificaron todas las ramas con didmetro mayor de 2 cm y menor de
10 cm, segun grado de descomposicion (GD1 hasta GD5) ademas, se separd la
hojarasca, corteza y sotobosque de todo el material colectado (Figura 8). Todo este
material clasificado fue pesado en verde, y posteriormente se tomaron sub-muestras y se
secaron a 65° C hasta llevar a peso constante, con los resultados de peso verde y seco

de las ramas se obtuvieron las t/ha de micro-necromasa.
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10m

10 m

10m

cl

20m

10m

0]

Subparcela de 1 m?

En cada parcela de 100 m?, se
realizan cuatro subparcelas de 1 m?,
en el sentido de los punteros del
reloj, designadas con las lefras A, B,

CyD.

Figura 5: Representacion gréfica de la disposicion, dimensiones y formas de las parcelas

y sub-parcelas de muestreo (micro y macro-necromasa).

Figura 6: Sub-parcela de micro-necromasa de 1 m?de superficie.
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Figura 8: Clasificacion de los diferentes componentes de micro-necromasa en hojarasca,

sotobosque, corteza y ramas.

En la figura 9 se observa una de las sub-parcelas de micro-necromasa muestreadas
donde estan presentes hojarasca, ramas de diferentes didmetros, corteza y sotobosque.
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Todo lo presente en 1m? fue recolectado clasificado y pesado. Una vez que se recolectd
todo lo presente en la superficie delimitada, la sub-parcela queddé como se muestra en la
figura 10.

=S g’ Vgl = S %

Figura 9: Sub-parcela de micro-necromasa antes de realizar la recoleccion.

Figura 10: Sub-parcela de micro-necromasa después de realizar la recoleccion.
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Para este caso especifico, la necromasa, de individuos muertos en pie, se utilizaron
ecuaciones de biomasa de arboles vivos de lenga, elaboradas para bosques ubicados en
la misma zona de estudio (Bown, 1992). Esto, basado en Schlegel et al. (2001), Zapata
(2001) y Méarquez y Roy (2000) que sefialan que para los &rboles muertos en pie se
pueden utilizar las funciones de biomasa de los arboles vivos, pero considerando un factor
de descuento que se determinaré para cada caso (alrededor de 70% de la biomasa viva).
Esto se debe a que los arboles muertos pierden parte de su biomasa, como las hojas, las
ramas, la corteza y parte de las raices, dependiendo del grado de descomposicion en que

se encuentren.

Para los troncos caidos, el procedimiento consistié en estimar el volumen con la férmula
de Smalian y después se ponderé con la densidad de la madera, para calcular las
toneladas acumuladas por hectarea de necromasa. En algunos casos, en que el estado
de descomposicion no permitia un andlisis de densidad, la dendromasa se obtuvo en

forma directa al determinar el peso seco de ella.

El analisis estadistico de los datos se realizd calculando parametros basicos tales como
media, varianza, desviacién estandar, coeficiente de variacion, etc. y ademas aplicando
un analisis de varianzas, para comprobar la existencia de diferencias significativas entre
los tratamientos, cuando existieron diferencias significativas se realiz6 una comparacion

multiple de medias (Duncan), para especificar las diferencias entre los tratamientos.

3.2.1.2. Muestreo de necromasa en el bosque después de 9 afios de realizada la corta de

regeneracion

En esta situacion no se considerd la necromasa proveniente de los restos de las
intervenciones pasadas, soOlo se muestre6 la necromasa de &rboles caidos. Para
diferenciar una de otra se examinaron huellas de motosierra. Se procedio de igual manera
que en el bosque virgen, 10 parcelas de 100 m? para censar macro-necromasa Yy 4 sub-
parcelas de 1 m? para censar la micro-necromasa (Figura 1). La determinacion de la
necromasa de arboles muertos en pie y caidos se realiz6 de igual forma y teniendo las

mismas consideraciones descritas en el punto anterior para bosque virgen.
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3.2.1.3. Muestreo de necromasa en el bosque con corta final

Los procedimientos para realizar las mediciones de macro y micro-necromasa, fueron los

mismos utilizados para los bosques CR+9 y virgen.

3.2.2. Métodos utilizados en la estimacion de montos de necromasa

3.2.2.1. Macro-necromasa

Con los didmetros (mayor y menor) y largo de la troza se calculé el volumen en m*ha

presente en los diferentes bosques, para ello se utilizé la féormula de Smalian:

V=A1+A2 *L
2
Donde:

V: Volumen de la troza en m* (Figura 8)

Al: (1 *r?1)/10.000

A2: (1T *r? »)/10.000

L: Largo de la troza (m)

m: 3,141592

r’, = Radio menor de la troza al cuadrado (cm)

r’, = Radio mayor de la troza al cuadrado (cm)

Fuente: Laton. (2007)
Figura 11: Representacion de una troza medida bajo los parametros de la formula de

Smalian.
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Este calculo se realiz6 en las trozas mayores a 10 cm que se encontraban en el suelo de
los tres bosques, en los tocones presentes en el bosque C+9 y CF, y en los arboles
muertos en pié presentes en los tres bosques, en este ultimo calculo los resultados se
corroboraron con las ecuaciones de biomasa de &rboles vivos de lenga considerando un
factor de correccion de alrededor de 70% de la biomasa viva. (Marquez y Roy., 2000 y
Zapata., 2001).

Posteriormente, se ocuparon las densidades descritas para lenga para los diferentes
grados de descomposicion, para obtener las toneladas por hectarea de macro-necromasa
(cuadro 3).

Cuadro 3: Densidades medias segun grados de descomposicion

Grados de descomposiciéon | Densidad g/cm?®

I 0,52
I 0,40
1l 0,37
\Y 0,20
\% 0,17

Fuente: Richter y Dallwitz (2000) y Heim (2006).

3.2.2.2 Micro-necromasa

Los resultados de micro-necromasa se obtuvieron al pesar en verde las muestras
obtenidas en terreno (el material recolectado en la sub-parcela de 1m? de superficie),
posteriormente se tomaron sub-muestras y se secaron a 65° C hasta llevar a peso
constante. Con los resultados de peso verde y seco de las sub-muestras se calculd las
toneladas de micro-necromasa por hectérea. Este procedimiento fue empleado en los tres

bosques estudiados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Bosque virgen
El volumen de macro-necromasa acumulada en el bosque virgen es de aproximadamente
248 m*/ha del cual un 92% corresponde a trozas en el suelo y un 8% a arboles muertos

en pie (Cuadro 4).

Cuadro 4: Volumen de macro-necromasa, (trozas en el suelo y arboles muertos en pie),

en el bosque virgen, segun grados de descomposicion.

Tipo de macro- Grados de descomposicion Total acumulado
necromasa I " v v (m¥ha)
(m*/ha)

Trozas en el 22,825 11,764 38,539 | 101,934 49,727 228,789
suelo

Arboles muertos 14,486 1,842 1,765 1,539 0 19,633

en pie

Total 37,311 17,606 40,304 | 103,474 49,727 248,421

El grado de descomposicién IV es la categoria que tiene mayor incidencia, lo que se
explica porque en una de las parcelas de macro-necromasa se encontré un arbol caido de
gran diametro que atravesaba toda la parcela de 100 m? (Cuadro 4). Si bien esto sélo
ocurrié en una de las parcelas, es representativo de la situacién general del bosque y por

eso se consider6 como un antecedente valedero en el andlisis.

El volumen de madera muerta mayor a 10 cm de diametro, en diferentes grados de
descomposicién es bastante elevado, aproximadamente 38% del volumen fustal total si se
compara por lo manifestado por Silva (2005) para bosques virgenes de similares
caracteristicas (653 m®ha). Este elevado porcentaje se explica por el alto nimero de los
arboles maduros y sobremaduros en el bosque, alrededor del 65% entre las dos
categorias, lo que coincide con antecedentes de Silva (2005) en bosques virgenes con
39% en arboles sobremaduros en fase de desmoronamiento, 29% en arboles maduros en

fase de envejecimiento y 32% en &rboles juveniles en fase de crecimiento éptimo.
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Al ponderar los diferentes grados de descomposicion con sus densidades promedios
respectivas, se obtiene la macro-necromasa (Cuadro 5), expresada en toneladas por

hectéarea.

Cuadro 5: Macro-necromasa, en t/ha, (trozas en el suelo y arboles muertos en pie), segun

grados de descomposicion, en el bosque virgen.

Tipo de macro- Grados de descomposicion Total acumulado
necromasa (t/ha) | 1 i Vi vV (t/ha)
Trozas en el suelo 11,869 6,306 14,278 | 20,387 8,454 61,293
Arboles muertos en 7,533 0,737 0,653 0,308 0 9,231

pie

Total 19,402 7,042 14,931 | 20,696 8,454 70,523

Se estima una acumulacion total de 70,5 t/ha (Cuadro 5), valor superior a las
aproximadamente 50 t/ha sefialadas por Richter y Frangi (1992) y muy cercano a las
cerca de 70 t/ha mencionadas por Weber (2001), ambas referencias para bosques

similares.

Al realizar una andlisis de medias de Duncan para la macro-necromasa en el bosque
virgen, se manifiesta que las categorias grado de descomposicién IV y Il presentan
diferencias significativas, considerando a=0,05, respecto a todas las categorias de

descomposicién y entre si.

En la estimacion de la micro-necromasa se obtienen 9,3 t/ha, donde las categorias mas
representadas son las de grado de descomposicién Il y Il con 5,1 t/ha y 2,9 t/ha
respectivamente, abarcando en conjunto el 86% de la micro-necromasa presente en el
bosque (Figura 12). Al realizar el analisis de medias Duncan, considerando a=0.05, se
encuentran diferencias significativas entre todos los tratamientos, es decir, entre las cinco
medias de grados de descomposiciébn. La micro-necromasa segun grados de
descomposicién se distribuye mayoritariamente en los grados de descomposicion Il y Il

con un 55% y 31% respectivamente (Figura 12).
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Micro-necromasa segun grados de
descomposicion en el bosque virgen

GD4 GD5 GD1
0,8 t/ha 0,4 t/ha 0,08 t/ha
9% 4% 1%
GD2
2,9 t/ha
31%
\_ )

Figura 12: Micro-necromasa acumulada (t/ha) y reparto porcentual, segin grados de
descomposicion en el bosque virgen.

Considerando la micro (s6lo ramas) y macro-necromasa presente, en forma conjunta, en
el bosque virgen se obtiene un total de 79,8 t/ha de necromasa, en diferentes grados de
descomposicion.

4.2. Bosque con cortas de regeneracion realizadas hace 9 afios atras (CR+9), afio
1997

El volumen de macro-necromasa acumulada en el bosque CR+9 se estima en 337,4
m®ha, 94,7% de las trozas en el suelo y 5,3% de tocones. El reparto de esta nhecromasa

segun su grado de descomposicion se presenta en el cuadro 6.

Cuadro 6: Volumen de macro-necromasa acumulada en tocones y trozas en el suelo en el

bosque CR+9 (m*ha) segln grados de descomposicién.

Tipo de macro- Grados de descomposicion Total acumulado
necromasa (malha) I I I IV Vv (mslha)
Trozas en el suelo 47,732 97,890 67,630 | 73,266 32,991 319,510
Tocones 0,797 14,557 1,402 1,163 0 17,920
Total 48,530 | 112,448 | 69,032 | 74,429 32,991 337,430
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La categoria de descomposicion Il es la que tiene la mayor incidencia, representando el

33% del volumen de macro-necromasa acumulado por unidad de superficie (Cuadro 6).

El volumen de madera muerta en diferentes grados de descomposicion encontrado en el
bosque estudiado es bastante elevado, aproximadamente 46% del volumen fustal,
considerando el volumen fustal promedio de 734 m*/ha.

Al ponderar los volumenes con las densidades promedio de los diferentes grados de
descomposicion, se obtienen la macro-necromasa, expresada en t/ha, acumulada en el
bosque CR+9. (Cuadro 7).

Cuadro 7: Macro-necromasa, en t/ha, acumulada en el bosque CR+9 (trozas en el suelo y

arboles muertos en pie), segun grados de descomposicion.

Tipo de macro- Grados de descomposicion Total acumulado
necromasa (t/ha) | 1 M v Vv (t/ha)
Trozas en el suelo 24,821 39,156 25,023 14,653 5,608 109,262
Tocones 0,415 5,823 0,519 0,233 0 6,989
Total 25,236 44,979 25,542 14,886 5,608 116,251

Las categorias de descomposicion mas representadas son la | y la Il, sumando el 60%
del total (Cuadro 7). Situacion que se explica ya que al someter el bosque a una corta de
proteccion inevitablemente quedan desechos de la faena. Estos se confunden con la
necromasa natural puesto que se hace muy dificil distinguir madera muerta natural de los

restos de corta.

Los tocones acumulan cerca de 7 t/ha, en ellos la categoria Il es la mas representada con
aproximadamente el 76% (Cuadro 7). Lo anterior, debido a que la corta de proteccion se
realizd en el afio 1997, estando los tocones, en los afios aproximadamente 9 afios
posteriores, sometidos a factores biolégicos y ambientales condicionantes de la

descomposicion.

Al realizar el analisis de varianzas, de la macro-necromasa por grado de descomposicion,

considerando un a=0,05, se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos;
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Segun Duncan, las diferencias estan en el grado de descomposicion Il 'y V en relacién a

los restantes grados de descomposicion.

La micro-necromasa acumulada en el bosque CR+9 alcanza a las 22,3 t/ha (ramas en

diferentes grados de descomposicion), siendo el grado de descomposicion Il el mas
representado, con 8,5 t/ha (Figura 14). El analisis de medias de Duncan, indica que

existen diferencias significativas, considerando a=0,05, entre los cinco grados de

descomposicion.
a i , o N
Micro-necromasa segun grados de descomposicion en
el bosque CR+9
GD5 GD1
2,02 t/ha 0,06 t/ha GD2
9% 0% 8,54 t/ha
GD4 38%
5,94 t/ha
27%
GD3
5,76 t/ha
26%
B .

Figura 13: Micro-necromasa acumulada (t/ha) y reparto porcentual, segin grados de

descomposicion en el bosque CR+9.

Al considerar la micro (s6lo ramas) y la macro-necromasa acumuladas en el bosque CR+9

se alcanza un total de 138,6 t/ha de necromasa, en diferentes grados de descomposicion.
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4.3. Bosque con Corta final (CF)

En el bosque CF se estima un volumen total acumulado de macro-necromasa de 461,7
m°/ha, repartido en diferentes grados de descomposicion (Cuadro 8).

Cuadro 8: Volumen de macro-necromasa acumulado en tocones y trozas en el suelo en el

bosque CF (m*/ha) segun grados de descomposicion.

Tipo de macro- Grados de descomposicion Total acumulado
necromasa (m*/ha) | I i v v (m*ha)
Trozas en el suelo 0 169,681 | 152,369 | 114,254 0 436,304
Tocones 0 22,24 3,31 0 0 25,391
Total 0 191,324 | 155,680 | 114,254 0 461,695

Las categorias de grado de pudricibn con mayores volimenes estimados son las
categoria Il (41%), Il (34%) y IV (25%). Las categorias extremas | y V, no acumularon

montos significativos de macro-necromasa (Cuadro 8).

Silva (2005), sefiala que un bosque con cortas de regeneracion de similares
caracteristicas presentaba un volumen promedio fustal de 811 m%ha. El bosque
estudiado presenta un volumen de madera muerta, en diferentes grados de
descomposicién, notablemente elevado. EI monto acumulado alcanza, aproximadamente,
el 57% del volumen fustal sefialado por Silva (2005), esto se explica porque las
intervenciones pasadas realizadas en el bosque, una corta de regeneracion y una corta
final, dejaron muchos residuos en el piso del suelo que aportan al total de necromasa

acumulada.
Al ponderar los volimenes acumulados con las densidades promedio que presenta la

madera en los diferentes grados de descomposicién, se obtiene la macro-necromasa

acumulada en el bosque CF, expresada en t/ha (Cuadro 9).
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Cuadro 9: Macro-necromasa, en t/ha, acumulada en el bosque CF (trozas en el suelo y

arboles muertos en pie), seguiin grados de descomposicion.

Tipo de macro- Grados de descomposicion Total acumulado

necromasa (t/ha) | 1 M IV Vv (t/ha)
Trozas en el suelo 0 67,872 | 56,377 | 22,851 0 147,100
Tocones 0 8,897 1,225 0 0 10,123
Total 0 76,770 | 57,602 | 22,851 0 157,222

El mayor monto de macro-necromasa (t/ha), existente en este bosque, se debe a los
residuos que quedaron en las intervenciones silvicolas anteriores que lo afectaron (corta
de regeneracion y corta final). Producto de ellas se encuentra muchos residuos de gran
tamafio y tocones en diferentes grados de descomposicién (mayoritariamente en el |
grado de descomposicion.

Segun el analisis de medias de Duncan, en la macro-necromasa de CF, se obtienen
diferencias significativas, considerando a=0,05, entre los grados de descomposicion I, lli
y V.

La micro-necromasa estimada que se acumula en el bosque es de 17,9 t/ha de ramas, en
diferentes grados de descomposicion. Siendo el grado de descomposicién Il el mas
representado posteriormente los grados Ill, IV y V y |. Los montos y el reparto porcentual

en cada categoria se aprecian en la figura 14.

Existen diferencias significativas en todos los grados de descomposicion para los datos de

micro-necromasa, considerando a=0,05.
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Micro-necromasa segun grados de descomposiciéon
en el bosque CF

GD5
GD4 0,47 tha  GD1
1,32 t/ha 3% 0,07 t/ha
7% 0% GD2
9,98 t’ha
56%

GD3
6,01 t/ha
34%

o /

Figura 14: Micro-necromasa acumulada (t/ha) y reparto porcentual, segun grados de

descomposicion en el bosque CF.

Al igual que en el bosque virgen y en el bosque con cortas de regeneracion realizadas
hace 9 afos, la categoria de descomposicion mas representada es la Il, en este caso con

aproximadamente el 56%, y luego la categoria lll, con el 34% (Figura 12, 13y 14).

El total de necromasa acumulada en el bosque CF, considerando macro y micro-

necromasa, se estima en 175,9 t/ha.

En relacion a los resultados expuestos, uno de los factores que incide directamente en los
montos de necromasa acumulada estimada, es el nimero y tipo de intervenciones
aplicadas al bosque, esto quedd reflejado en los resultados obtenidos, puesto que al
aumentar el ndmero de intervenciones (cortas de regeneracion y corta final), aumenta

también la necromasa acumulada en el suelo, como restos de explotacion.

Se ha sefalado la importancia que tiene este recurso en el mantenimiento de la
biodiversidad y en el adecuado funcionamiento de los ecosistemas, de aqui también la
necesidad de regular el uso en los programas de manejo integral de bosques, de modo de

aprovechar el recurso de manera sostenible.
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Un factor que puede mermar actualmente la cantidad de madera muerta, es su Uso como
material combustible, en particular por la poblacién rural que depende de la lefia como
principal combustible para su vida cotidiana, la solucién estéa en regular el mercado de la
lefia que hasta el momento ha sido un mercado bastante informal, esto podria servir para

controlar el uso y evitar el abuso del recurso.

Debido a los altos montos de necromasa obtenidos y en comparacion a los resultados
expuestos por Richter y Frangi (1992) 6 Weber (2001) en bosques de similares
caracteristicas, se recomienda estudiar el uso adecuado de este material, econdémica,

ecoldgica y socialmente.

Se debe considerar, que las existencias expuestas en este trabajo, y en general la
disponibilidad total de biomasa, pueden destinarse a multiples usos (calor, electricidad,
biocombustibles, etc.). Dependiendo de analisis costo-beneficio que se realicen en
investigaciones paralelas se podra considerar el o los usos mas adecuados para el
recurso. Ademas, el aprovechamiento de la necromasa y biomasa en general, implica
beneficios ambientales, mejoras productivas y generacion de energia que es un tema

sensible en Chile y en todo el planeta.
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5. CONCLUSION

El protocolo de medicidn especifico para necromasa, demostré ser una buena guia para

realizar las mediciones en terreno y en laboratorio.

Las caracteristicas especificas (montos y composicion) de la necromasa dependen de
varios factores tales como: especies que constituyen el bosque, edad del bosque, indice
de sitio, nimero y tipo de intervenciones, silvicultura aplicada, método de cortas, tipo de

metodologia empleada en el muestreo, entre otros.

En los tres bosques estudiados se obtienen altos montos de necromasa acumulada, en

comparacion a bosques de similares caracteristicas.

Las existencias de necromasa en el piso del bosque aumentan en la medida que se

realizan un mayor nimero de intervenciones.

En los tres bosques estudiados se encuentran diferencias significativas en los grados de
descomposicién de macro y micro-necromasa. Siendo el mas representado el grado de

descomposicion Il en las tres situaciones.

Las existencias de necromasa expuestas en este trabajo, pueden destinarse a mdltiples
usos (calor, electricidad, biocombustibles, etc.), este aprovechamiento implica beneficios
ambientales, mejoras productivas y generacion de energia que es un tema sensible en

Chile y en todo el planeta.
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