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RESUMEN

En el marco de un incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero, entre ellos el
diéxido de carbono (CO2) a nivel de Chile y el mundo, y del alza constante de las emisiones
per capita pese a los esfuerzos de investigacion y mitigacion, es que se genera la necesidad
de abordar las opciones de mitigacion y captura desde otras aristas, entre esas, el incremento
de captura por parte del manejo de masas boscosas.

En virtud de lo anterior, el presente trabajo estudio un renoval de Nothofagus betuloides
(coihue de Magallanes) en la Provincia de Ultima Esperanza, Region de Magallanes y la
Antértica chilena, utilizando tratamientos silvicolas de raleo por lo bajo y raleo selectivo, en
contraste con un rodal testigo. La finalidad fue descubrir cémo los parametros de intensidad
y aplicacion de los raleos afectan el crecimiento diametral, volumétrico, de biomasa aérea y
en la captura de carbono atmosférico después de siete afios.

La respuesta individual de los arboles remanentes fue mayor en tanto mas alta la intensidad
de raleo realizado. No obstante, a nivel de rodal, ninguno de los tratamientos obtuvo una
mejora respecto de las tasas de crecimiento anterior, por lo que se considera que los
tratamientos aplicados no aumentaron el crecimiento respecto a un periodo previo, sino, mas
bien, fueron un aporte en la mitigacion de la pérdida de crecimiento por caida en masa de los
arboles, atribuible con mayor probabilidad a las condiciones climéticas. El rodal con raleo por
lo bajo, con una extraccion inicial de 36,78% del area basal, registré el mayor incremento
diametral promedio con 3,01 mm/afio, seguido del raleo selectivo con 2,29 mm/afio, y
finalmente el testigo con un incremento de 1,90 mm/afio. El tratamiento de raleo por lo bajo
fue también el que obtuvo cifras mas altas en sus tasas de crecimiento a nivel de rodal,
calculandose incrementos de 1,1 m?/ha/afio en area basal, 10,7 m*/ha/afio en volumen, 8,2
t/ha/afio en biomasa aérea, y 3,1 t/ha/afio de captura de carbono atmosférico.

De acuerdo con el presente estudio, se calcula que las emisiones de carbono anuales de una
persona en Chile podrian ser capturadas por 1,5 ha de bosque secundario de N. betuloides, o
bien que 10 ha de bosque secundario podrian cubrir las emisiones de 6 personas. Considerando
las condiciones actuales relacionadas a la emision de CO. y gases de efecto invernadero,
parece menester considerar distintas opciones que permitan mitigar esta situacion,
emplazando a los tratamientos silviculturales como una herramienta util para el aumento en
el secuestro de carbono atmosférico.

Palabras claves: Nothofagus betuloides, raleo, tratamientos silviculturales, crecimiento,
biomasa, captura de carbono.



ABSTRACT

In the context of an increase in greenhouse gases emissions, atmospheric carbon dioxide (COy)
among them, both in Chile and the world, and the constant per capita emissions rise despite
the research and mitigation efforts, became a need to address the mitigation and capture issues
from different perspective, for example, increase the CO2 capture by forest management.

Under the above, the present document studied a young forest of Nothofagus betuloides
(coihue de Magallanes) in Ultima Esperanza province, Magallanes y la Antartica Chilena
region, with silvicultural treatments of lower and selective thinning, in contrast with an
untreated stand, in order to determine how thinning, specifically intensity and objective tree
extracted may affects the diametric growth, volume increase, and carbon sequestration.

The effect of a silvicultural intervention in this kind of forest result to be directly proportional
to the thinning intensity, besides being statistically significant. However, neither of treated
stands, even untreated stand, got an increase over its previous growth rates. Because of that,
it is considered than the treatments did not accomplished the goal of increasing the growing
rates, but they prevent the decrease on the growth rates that could be caused by weather
conditions. The lower thinned stand, with initial extraction of 36.78% from basal area,
registered the higher values of diametric growth with 3.01 mm/yr, followed by selective
thinned stand with 2.29 mm/yr, and finally the untreated stand with 1.90 mm/yr. The lower
thinned stand also obtained higher values on growing rates at stand level, with 1.1 m2/ha/yr
in basal area, 10.7 m3/ha/yr in tree volume, 8.2 t/ha/yr in aerial biomass and 3.1 t/ha/yr in
carbon sequestration.

According to this study, it is estimated that one chilean person’s annual carbon emission can
be captured by 1.2 ha of N. betuloides second growth forest. Considering the actual conditions
related to CO2 emission, seems necessary to consider different choices to allow us to mitigate
this situation. Silvicultural treatments may be a useful tool to increase the carbon sequestration
by the forests.

Key words: Nothofagus betuloides, thinning, silvicultural treatments, growth rates, biomass,
carbon sequestration.



1 INTRODUCCION

La captura de carbono ha cobrado un importante rol a nivel mundial debido a la creciente tasa
de emisiones de CO> por parte de la industria y las ciudades. Dicha situacion ha generado que
no soélo se considere como un beneficio inherente, sino que sea necesario conocer el balance
de carbono entre captura de los bosques y emisiones, con el fin de aminorar los dafios
producidos al medioambiente. En este marco, nacié un mercado en torno a la capacidad de
captura de carbono de los bosques, sin embargo, hasta ahora el mercado se mantiene inestable
y los valores asignados por tonelada de carbono secuestrada distan considerablemente entre
las diferentes naciones (Interagency Working Group on Social Cost of Carbon, 2013;
Department of Energy y Climate Change, 2015)

Debido a esto, la valoracion de la captura de carbono de los bosques, en la mayoria de los
casos, se realiza a partir de conversiones y equivalencias de material sobre otros tipos de
emisiones, como, por ejemplo, calcular la equivalencia de produccion anual de lefia con
respecto a la misma energia que genera cierta cantidad de combustible fosil quemado, y, a su
vez, encontrar la diferencia en las emisiones por cada tipo de combustible cuando su valor
energeético es el mismo.

Considerando las extensiones que alcanza el bosque nativo en Chile, este presenta una alta
potencialidad en relacién a la captura de carbono, con objeto de contribuir a mitigar el cambio
climético y a la mantener la continuidad en la provisién de servicios de regulacion ambiental.
Sin embargo, para estos fines es necesario conocer las tasas de crecimiento y el efecto de los
tratamientos silviculturales en los bosques, con el objetivo de maximizar el potencial de
captura y evitar su degradacion.

Los estudios realizados en bosques australes de Coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides
(Mirb) Oerst) se centran en la capacidad de hibridacion con otras especies del género
Nothofagus, en especial con N. dombeyi (Mirb) Oerst y N. alpina (Poepp. et Endl.) Oerst
(Donoso y Atienza, 1984; Stecconi et al., 2004; Quiroga et al., 2005), en los suelos donde se
desarrolla la especie (Gerding y Thiers, 2002; Romanya et al., 2005) y en aspectos de la
fitosociologia de las comunidades que conforma (Eskuche, 1968; Ramirez y Figueroa, 1985).
Los aspectos del crecimiento de la especie han sido poco abordados, existiendo pocos estudios
al respecto (Young, 1972; Vukasovic et al., 2001; Cruz y Caldentey, 2007; Marquez, 2011)
Por otro lado, la captura de carbono ha sido abordada s6lo en los ultimos afios, existiendo
menos informacién, en relacion a la disponible para otras especies nativas congéneres,
especialmente con arboles mas comerciales de similar distribucién, como lenga (Nothofagus
pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser) (Premoli y Brewer, 2007; Valdés, 2012).

En virtud de lo anterior, este proyecto de memoria de titulo pretende analizar el crecimiento
y la captura de carbono en un bosque manejado de coihue de Magallanes en la Peninsula
Antonio Varas, en la Provincia de Ultima Esperanza, Region de Magallanes y la Antartica
Chilena, Chile.



1.1 ANTECEDENTES DE COIHUE DE MAGALLANES
1.1.1 Antecedentes generales de la especie

El coihue de Magallanes (Nothofagus betuloides (Mirb), Oerst) es un &rbol siempreverde y
endémico de los bosques subantarticos de Chile y Argentina. Pertenece a la familia
Nothofagaceae, distribuyéndose desde Valdivia (Region de los Rios) hasta el Cabo de Hornos
(Regién de Magallanes y la Antartica Chilena), siendo en el extremo austral el arbol mas
frecuente del bosque nativo, ocupando especialmente las costas occidentales y gran parte de
las islas de este sector (Dollenz, 1980; Donoso, 1981; Rodriguez et al.., 1983; Pisano 1994).
Es una especie monoica de hasta 30 m de altura y que puede alcanzar incluso los 2 m de DAP
en Magallanes y Tierra del Fuego (Rodriguez et al.., 1983).

Se desarrolla principalmente en las condiciones propias del clima oceéanico frio hiUmedo y
debido a su extensa distribucion geogréafica se desarrolla en diferentes de tipos de suelo,
destacandose los constituidos esencialmente por material organico semi-descompuesto, suelos
delgados turbosos (con 20 cm de profundidad), pero no pantanosos y con un horizonte
podzélico (Diaz et al.., 1960; Di Castri y Hajek., 1976; Dollenz, 1995; Thiers, 1997).

En la zona septentrional de su distribucion se encuentra formando bosques puros o asociados
a Pilgerodendron uviferum (D. Don.) Florin., Nothofagus dombeyi (Mirb) Oerst y Nothofagus
pumilio (Poepp. et Endl.) Krasser, y mas a sur se mezcla ademas, con Weinmannia
trichosperma Cav, Drimys winteri J. R. et Forster, Tepualia stipularis (H. et A.) Griseb y
Podocarpus nubigena Lindl. (Rodriguez et al.., 1983).

1.1.2 Antecedentes generales de los bosques de coihue de Magallanes

Coihue de Magallanes, como Tipo Forestal, se presenta desde los 47° hasta los 55°30” S en
las islas, archipiélagos y areas costeras de la Region de Magallanes y la Antartica Chilena
(GTZ- CONAF, 1998). Abarca una superficie de 1.999.353,9 ha correspondiente al 13,9% de
la superficie nacional cubierta con bosque nativo (CONAF, 2017). De un total de 2.671.594
ha de bosque nativo presente en la Region de Magallanes, este Tipo Forestal ocupa 929.346
ha, de las cuales un 66% se encuentra dentro del Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado (SNASPE) (CONAF, 2017). De la superficie total del bosque de la
especie estudiada presentes en la Region de Magallanes, el 63% se encuentran en la Provincia
de Ultima Esperanza (583.740 ha). Dentro de la Provincia, 581.800 ha (92%) corresponden a
bosque puro y 49.600 ha (8%) a bosque mixto. En relacién al bosque puro, sus funciones mas
relevantes son como bosques de preservacion y de proteccién, con 404.800 ha (70%) y
103.400 ha (18%), respectivamente. El resto de la superficie corresponde a bosque de
produccién con 66.200 ha (11%) y s6lo 7.400 ha (1%) a bosques de produccion con
restricciones (Ibarra et al.., 2007). En relacion con la superficie total de bosque secundario
existente en la Regién de Magallanes (199.978 ha), considerando la estructura de renoval y
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adulto-renoval, un 53,8% (105.670 ha) cumplen las funciones de bosque de proteccion y
preservacion del SNASPE (CONAF, 2017).

1.1.3 Antecedentes de crecimiento de la especie

En la zona austral, Young (1972) determind un incremento diametral de entre 0,73 y 1,90 mm
para coihue de Magallanes en los sectores insulares, incrementando hasta 2,7 mm en zonas
mésicas, alcanzando la media aritmética 1,76 mm.

Pisano (1978), calculé un incremento promedio de 1,2 mm anuales para arboles en un area en
proceso de desglaciacion. Con esta informacién fijo una edad de 21 afios para arboles de 2,5
cm de DAP, establecidos en los afios 1956, y 323 afios para arboles de 41,2 cm de DAP
originados en el afio 1634. Los didmetros maximos encontrados en esta situacion fueron de
55,0 cm, lo que corresponderia a una edad estimada de 458 afios. Schmidt y Caldentey (1994),
para un renoval de 40 afios con una altura dominante de 8 m, ubicado en la Estancia Canelo
(Regién de Magallanes y la Antartica Chilena), establecieron incrementos medios anuales
periddicos en didmetro y altura de 1,5 mm/afio y 16,9 cm/afio, respectivamente.

En renovales de N. betuloides ubicados en el sector de San Juan, dentro de la Region de
Magallanes, Silva (1997) estim6 un incremento medio anual del DAP en 1,2 mm/afio; 17,9
cm/ en altura y un incremento en volumen de 0,004 m%/afio, para individuos de 65 afios. Estos
valores aumentaron para una edad de 75 afos, determinando un incremento en DAP de 1,7
mm/afio; 18,3 cm/afio en altura y 0,007 m%/arbol/afio en volumen.

Marquez (2011), para individuos de renovales ubicados en la Provincia de Ultima Esperanza,
determind un promedio de incremento anual medio (CAM) de 1,85 mm/afio en diametro, de
0,27 m/afio en altura y de 0,0036 m*/afio en volumen por arbol. Ademas, a nivel de rodal
obtuvo un incremento promedio de 0,68 m?/ha/afio en area basal y 7,3 m®ha/afio en volumen.

1.1.4 Silvicultura aplicable a los renovales de coihue de Magallanes

De acuerdo con el Reglamento N° 259 del Decreto Ley 701, para el Tipo Forestal Coihue de
Magallanes se pueden aplicar los métodos de corta de proteccion y corta selectiva. Estas son
cortas de cosecha y regeneracion que se aplican a bosques adultos, con el objeto de promover
la regeneracion. Por el contrario, los renovales de coihue de Magallanes generalmente
corresponden a bosques secundarios coetaneos, jovenes en etapa de latizal a fustal joven
originados despues de la quema de los bosques primarios de la misma especie. En este caso
el tratamiento silvicultural aplicable a estos bosques es el raleo, que es una corta intermedia,
la cual consiste en la eliminacion de algunos individuos con el fin de favorecer el desarrollo
de una poblacion previamente seleccionada (Schmidt y Cruz, 2007). Se reconocen tres tipos
generales de raleo, a saber: raleo por lo bajo (ascendente), raleo por lo alto (descendente) y
raleo selectivo (Vita, 1996; Gardiner y Quine, 2000).



El raleo por lo bajo consiste en la seleccidn y eliminacion de una cierta cantidad o porcentaje
de arboles existentes, eliminando progresivamente desde los arboles de menor clase
diamétrica o suprimidos, hacia los arboles de mayor clase diamétrica. El objetivo es eliminar
el consumo de recursos por parte de los arboles suprimidos a intermedios, concentrando el
crecimiento en los arboles dominantes de mayor DAP (Schmidt et Caldentey, 1994). El raleo
selectivo es considerado un raleo por lo alto y consiste en la seleccion de a lo menos 100 a
200 arboles futuros por hectarea, vitales, de buena forma y sanidad, en lo posible que se
encuentren distribuidos homogéneamente. En torno a cada arbol seleccionado se cortan entre
2 a 4 arboles competidores de manera de favorecer su desarrollo. Se consideran competidores
directos solo aquellos individuos dominantes que presenten sus copas por sobre o al mismo
nivel que la de los arboles seleccionados (Schmidt y Cruz, 2007).

1.1.5 Efectos de raleo en los bosques de Coihue de Magallanes

Martinez-Pastur et al.. (2002) aplicaron, en un bosque joven de N. betuloides de Tierra del
Fuego, raleos de tipo selectivo en tres niveles de intensidad, y los compararon con un rodal
no intervenido a lo largo de 6 afios. El rodal no intervenido tenia un incremento de 0,1y 0,2
cm de DAP al afio, un aumento volumétrico de 6,3 m/ha/afio y un autorraleo de 350 arb/afio.
El raleo de alta intensidad provocd un incremento de 0,52 cm de DAP al afio, el cual fue
disminuyendo en proporcion cuando la intensidad de raleo decreci6 (0,37 y 0,31 cm/afio para
los raleos de intensidad media y baja respectivamente). El rodal con raleo menos intenso
mostré el crecimiento en volumen mas alto (13,6 m*/ha/afio) comparado con los 9,5 m*/ha/afio
del raleo més fuerte.

Segun Schmidt y Cruz (2007), el crecimiento en didmetro bajo condiciones de manejo puede
al menos duplicarse, alcanzando 5 a 6 mm/afio, en comparacion con los 2,8 mm/afio de
crecimiento diamétrico obtenidos en condiciones sin manejo.

1.1.6 Antecedentes de biomasa en los bosques de Coihue de Magallanes

Silva (1997), estim0 valores de biomasa aérea para renovales de coihue de Magallanes que
flucttan entre las 217 y 302 t/ha, dependiendo de la densidad del rodal, con una distribucion
cercana al 87% en la zona del fuste y 13% en biomasa de la copa (Cuadro 1).

Cuadro 1. Biomasa acumulada total y por componente (t/ha) de bosques de Coihue de
Magallanes en el sector de San Juan.

Densidad Biomasa t/ha
Rodal (arb/ha) Fustal Copa
Madera Corteza Total Ramas Hojas Total
Rio SanJuan  4.100 168,7 22,2 1909 197 5,9 256  216,5
Rio SanJuan  1.880 229,0 27,3 256,3 38,6 6,4 450  301,3
Fuente: Adaptado de Silva (1997).
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Marquez (2011), determind valores de biomasa entre 250 y 260 t/ha, distribuidas entre una
participacion promedio de biomasa fustal y de copa del 82% y del 18%, respectivamente
(Cuadro 2).

Cuadro 2. Biomasa acumulada total y por componente (t/ha) de bosques de Coihue de
Magallanes en la Provincia de Ultima Esperanza.

Biomasa t/ha

Rodal D§n5|dad Fustal Copa
(&rb/ha) - Total
Madera Corteza Total Ramas Hojas Total
A 1.928 200,7 24,1 2248 38,7 5,7 44,4 269,2
B 1.824 192,8 23,2 216,0 44,7 55 50,2 266,2

Fuente: Adaptado de Marquez (2011).

1.2 ANTECEDENTES DE CAPTURA DE CARBONO

Marquez (2011), encontro que el contenido de carbono promedio para un renoval de coihue
de Magallanes no intervenido es de 121 t/ha, con 86,6% de la captura acumulada en el fuste y
13,4% en la copa (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de carbono por componente aéreo (t/ha) en bosques de Coihue de
Magallanes en la Provincia de Ultima Esperanza.

Densidad Captura de Carbono t/ha
Rodal (4rb/ha) Fuste Copa Total
Madera Corteza Total Ramas Hojas Total
A 1.928 95,3 11,4 107,0 184 2,7 28,7 1235
B 1.824 91,6 11,0 102,8 21,2 2,6 30,1 118,7
Promedio 93,5 11,2 1049 198 2,7 294 1211

Fuente: Marquez (2011).



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar el crecimiento en diametro, el volumen, la biomasa aérea y la captura de
carbono en un bosque raleado de Nothofagus betuloides, en la Peninsula Antonio Varas,
Region de Magallanes y de la Antartica Chilena.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Cuantificar y comparar crecimiento en diametro, volumen y biomasa aérea, segin dos
tipos de raleo.

e Estimar la captura aérea de carbono del rodal y el efecto de los diferentes tipos de raleo
sobre ésta.



3 MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES
3.1.1 Area de Estudio

El &rea de estudio abarca 3,9 ha, ubicadas en el kildmetro 14,8 del camino Puerto Natales a
Bahia Talcahuano, en la peninsula Antonio Varas, Provincia Ultima Esperanza, Region de
Magallanes y Antartica Chilena, en las coordenadas UTM 4.256.900 N y 663.030 E;
4.258.390 N y 655.198 E, a 50 msnm (Figura 1).

El rodal estudiado corresponde a un bosque secundario coetaneo de N. betuloides, originado
a partir de incendios en el bosque primario. El bosque fue sometido a tratamientos de raleo
por lo bajo y raleo selectivo en el afio 2005. La densidad inicial del bosque oscilaba entre
1.700 y 1.900 arb/ha, con area basal media de 60,2 m?/ha. La intensidad de extraccion fue de
36,8% sobre el area basal para el raleo por lo bajo, y de 11,5% sobre el area basal para el raleo
selectivo, la densidad de los rodales remanente fue de 804 y 1.339 arb/ha respectivamente.
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Figura 1. Ubicacion espacial del ensayo. Peninsula Antonio Varas, Provincia de Ultima
Esperanza, Region de Magallanes y de la Antéartica Chilena, Chile.




3.1.2 Clima

Corresponde a un clima de tipo mediterraneo frio con lluvia invernal, con temperaturas medias
anuales del aire de 2,6°C y precipitaciones uniformes durante el afio registradas en un
promedio de 493 mm, en forma de nieve en época invernal. La zona estd expuesta a vientos
recurrentes de hasta 120 km/h durante todo el afio (INIA, 1989; IDE 2016; UChile-Agrimed
2017).

3.1.3 Relieve

El sector se ubica entre la Cordillera de Los Andes y las Planicies Orientales, en la Region
Sub-Andina Oriental, con territorios mesetiformes de baja altura, atravesados por cordones
montafiosos generalmente menores a 1.000 msnm (Pisano, 1977).

3.1.4 Suelos

Los suelos son parte del grupo Pardo-Podzolicos, de origen glaciar-volcéanico. Su textura es
liviana, de profundidad media, sin problemas de drenaje, y fertilidad moderada a baja (Diaz
et al., 1960).

3.1.5 Vegetacion

El area, segin Gajardo (1994), es parte de la Region de los Bosques Siempreverdes y de las
Turberas, subRegion del Bosque Siempreverde Microfilo. Localmente, corresponde a un
bosque secundario coetaneo, de alrededor de 100 afios, generado a causa de la quema de los
bosques primarios del sector.

3.2 METODO

El método esta basado en la comparacion de datos obtenidos en parcelas realizadas en los
mismos rodales en los afios 2005 posterior al raleo y 2012.

3.2.1 Cuantificacion del crecimiento en diametro, volumen y biomasa aérea, seguin
tipos de raleo.



Generacion de Tablas de Rodal

Para generar las tablas de rodal y extrapolar los datos a nivel de hectérea, se realizaron tres
parcelas circulares de 8 m de radio en cada uno de los tratamientos. En cada parcela se
contaron los arboles presentes, registrando su DAP y altura. La extrapolacién de los datos se
generd mediante la multiplicacion por el factor de expansion, el cual fue calculado con la
siguiente férmula.

F=10000/

En donde,
F es el factor de expansion,
R es el radio de la parcela en metros.

La mortalidad entre los afios 2005 y 2012 se determin0 a partir de la diferencia entre las tablas
del rodal residual del afio 2005 (Marquez, 2011) y las parcelas de inventario del afio 2012 para
cada tipo de raleo y el testigo.

Cuantificacion del Crecimiento en Diametro

Para estimar el crecimiento en didmetro de los arboles se utilizaron 50 tarugos de incremento
extraidos de cada uno de los tratamientos (Raleo por lo Bajo, Raleo Selectivo y testigo). Los
tarugos se extrajeron en forma representativa para cada una de las distintas clases diamétricas
presentes en los rodales El procedimiento fue realizado con un taladro de incremento, a una
altura de 1,3 m en el fuste.. Los tarugos fueron fijados en molduras, y posteriormente lijados
y pulidos para facilitar la visualizacion y medicion de los anillos de crecimiento. Los anillos
fueron contabilizados y medidos utilizando un cronodendrégrafo LINTAB con precision
1/100 de milimetro, y software de analisis TSAP-Win™ 4.69b.

La cuantificacion y comparacién del crecimiento en diametro se realizaron por medio de la
medicién del ancho de los anillos antes y después del raleo realizado en el afio 2005. Para
determinar si existen diferencias entre los 7 afios previos y posteriores al raleo, se efectud una
prueba t para observaciones pareadas (Canavos, 1988), considerando p = 0,95.

Crecimiento anual corriente (CAC) y crecimiento anual medio (CAM)

El crecimiento anual corriente corresponde al crecimiento bruto entre un afio y el siguiente, y
fue estimado como la diferencia de medida entre un anillo y el anillo inmediatamente
posterior, tal como se indica en la siguiente formula:




CACt == Lt - Lt—l

En donde,

CAC: es el crecimiento anual corriente asociado al afio t,
Lt es el largo del tarugo en mm hasta el anillo t,

Lt-1 es el largo del tarugo en mm hasta el anillo t-1.

El crecimiento anual medio corresponde al crecimiento promedio en un numero de afios dado,
éste se calculd como la totalidad de medida hasta un anillo, dividido en el nimero de anillos
totales previos, como se muestra en la formula:

L
CAM, = —

En donde,

CAM; es el crecimiento anual medio asociado al afio t,
L: es el largo del tarugo en mm hasta el anillo t,

t es el nUmero asociado a la cuenta del anillo.

Estimacion del Crecimiento Volumétrico y Biomasa Aérea

Para estimar el crecimiento en volumen a nivel individual se utilizé6 una funcién alométrica
local de volumen (Peninsula Antonio Varas), calculada por Marquez (2011).

Funcién alométrica P. Antonio Varas:

V= 0,000388643 x (DAP128385) y (|40.929743)

En donde,

V es el volumen en m?,

DAP es el Diametro en centimetros medido a 1,3 m de altura,
H es la Altura del arbol en m.

El crecimiento en biomasa aérea se estimo a traves de las funciones de biomasa para renovales
de coihue de Magallanes desarrolladas por Silva (1997), en donde el DAP es expresado en
cm:

Peso seco total del arbol (Kg). Ln PSA =-2,2257 + 2,39 * Ln (DAP)

Peso seco madera (Kg). Ln PSM =-2,45 + 2,38 * Ln (DAP)
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Peso seco corteza (Kg). Ln PSC =-3,88 + 2,16 * Ln (DAP)

Peso seco total fuste (Kg). Ln PSTF =-2,24 + 2,35 * Ln (DAP)

Peso seco de ramas (madera y corteza) (Kg). Ln PSRA = 0,0327* Ln (DAP) 3%
Peso seco hojas (Kg). Ln PSHO =-4,42+1,87 *Ln (DAP)

Peso seco total copa (Kg). Ln PSTC = 0,1002 * Ln (DAP) 3%

Para estimar el crecimiento en volumen y biomasa a nivel de rodal para cada tipo de raleo y
testigo (Marquez, 2011) se compararon las existencias volumeétricas y en biomasa aérea de los
rodales entre los afios 2005 y 2012.

3.2.2 Estimacion de la captura de carbono aéreo y el efecto de los raleos

El contenido de carbono se estimo a través de la multiplicacion entre el factor de contenido
de carbono y la biomasa de cada uno de los componentes (fuste, hojas y ramas) obtenido para
individuos provenientes del area de estudio (Cuadro 4).

Cuadro 4. Factor de contenido de carbono utilizando en los distintos componentes aéreos.
Factor del Contenido de Carbono (%)

Fuste Copa Arbol
Madera Corteza Total Ramas (Madera y corteza) Hojas Total Total
47,5 47,5 47,5 47,5 48,1 478 47,7

Fuente: Marquez, 2011.

Para determinar la captura total de carbono se utilizaron los coeficientes de conversion de
biomasa fustal a biomasa por componente y total desarrollado por Marquez (2011).

El efecto de los distintos tipos de raleos sobre el secuestro de carbono se visualizé mediante
un analisis gréafico y mediante la comparacion de diferencias por andlisis de varianza y prueba
de t pareada, previa verificacion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los
valores (Canavos, 1988).
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4 RESULTADOS

Los resultados aqui obtenidos se basan en las diferencias encontradas entre las mediciones
realizadas entre 2005 y 2012, entre los rodales con tratamiento de raleo por lo bajo, selectivo
y testigo.

41 CRECIMIENTO A NIVEL INDIVIDUAL

4.1.1 Incremento Diamétrico

Los resultados obtenidos a nivel individual muestran que existen diferencias significativas (p
< 0,05) antes y después de los tratamientos realizados.

Entre los tratamientos se observa que el raleo por lo bajo presenta el mayor crecimiento
diamétrico a nivel individual, seguido del raleo selectivo, y finalmente el testigo. Existen
diferencias significativas entre un raleo por lo bajo y un raleo selectivo (t = 5,87) y a su vez,
la aplicacion de tratamiento es significativamente diferente de la condicion testigo (t = -4,9)
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Crecimiento anual medio en diametro antes (1999-2005) y después (2005-2012) de
los diferentes tratamientos aplicados al rodal. Letras distintas indican crecimientos
significativamente diferentes (p < 0,05).

AfO Por lo Bajo Selectivo Testigo
(mm) (mm) (mm)
1999-2005 3,38 2,71 2,47
2005-2012 3,01 (a) 2,29 (b) 1,90 (c)

A nivel de rodal todas las situaciones presentan un decrecimiento, que alcanza a 11,03%
15,41% y 23,08%, para el raleo por lo bajo, selectivo y testigo respectivamente.

4.1.2 Incremento en Area Basal, Volumen y Biomasa

Durante el periodo de estudio 2005 — 2012, se encontro un incremento de todas las variables
a nivel individual para cada uno de los tratamientos realizados, incluso en el tratamiento
testigo.
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Dado lo anterior, se reconoce que una proporcion del incremento se debe a crecimiento normal
del bosque, en tanto la diferencia respecto del testigo puede ser atribuible al tratamiento
silvicultural aplicado.

Cuadro 6. Existencias en, area basal, volumen y biomasa a nivel individual para los afios 2005
y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo.

Ao 2005 Afo 2012
Tratamientos de raleo G v B G Y, B
mélarb  md/arb t/arb m2/arb mé/arb t/arb
Raleo por lo bajo 0,05 0,34 0,23 0,06 0,37 0,29
Raleo selectivo 0,04 0,30 0,19 0,05 0,33 0,23
Testigo 0,03 0,24 0,13 0,03 0,27 0,15

Cuadro 7. Cambio en las existencias de area basal, volumen y biomasa a nivel individual entre
los afios 2005 y 2012.

_ Diferencia 2005-2012
Tratamientos de raleo G vV B
ma/arb mé/arb t/arb
Raleo por lo bajo 0,01 0,04 0,05
Raleo selectivo 0,01 0,03 0,04
Testigo 0,00 0,02 0,02

e Area basal: El tratamiento de raleo por lo bajo es el que mostré el mayor incremento,
superando por 0,002 m?/arb de area basal al raleo selectivo. Ambos tratamientos, a su vez,
fueron superiores al rodal testigo. Porcentualmente, los incrementos a nivel individual
fueron de 17,90%, 16,54% y 14,16% para tratamiento de raleo por lo bajo, selectivo, y
testigo, respectivamente.

e Volumen: El tratamiento de raleo selectivo fue el que obtuvo los mayores incrementos,
superando por 0,01 m%/arb al tratamiento de raleo selectivo y en 0,02 m3/arb al rodal
testigo. En forma relativa, los arboles de cada rodal incrementaron su volumen en 10,98%,
9,28% y 9,04% para los tratamientos de raleo por lo bajo, selectivo y testigo,
respectivamente.

« Biomasa: El tratamiento de raleo selectivo fue el que obtuvo los mayores incrementos,
superando por 0,01 t/arb al tratamiento de raleo selectivo y en 0,03 t/arb al rodal testigo.

En forma relativa, los arboles de cada rodal incrementaron su biomasa aérea en 23,35%,
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18,73% y 17,32% para los tratamientos de raleo por lo bajo, selectivo y testigo,
respectivamente.

4.2 CRECIMIENTO A NIVEL DE RODAL

Se presentan los crecimientos encontrados a nivel de rodal. En estos, se debe considerar que
existié una diferencia por mortalidad de entre 25 y 35% de los arboles con tratamiento de raleo
selectivo y testigo, que seré abordado en la seccion 5.3.

4.2.1 Area basal y diametro cuadratico medio

En relacién al &rea basal, asi como al didmetro cuadratico medio, se calcularon los valores
presentados en la siguiente tabla. Los valores de densidad de ambos afios son posteriores al
raleo. La diferencia en densidad se debe a las parcelas de medicion! y a efectos de mortalidad.

Cuadro 8. Existencias en numero de arboles, area basal y didmetro cuadratico medio de los
rodales para los afios 2005 y 2012, segln los distintos tratamientos de raleo.

Tratamientos de Afio 2005 Afio 2012
raleo N/ha mSha DchM N/ha mzc};ha DchM
Raleo por lo bajo 804 38,5 24,7 813 45,9 26,8
Raleo selectivo 1.339 54,4 22,7 961 45,5 24,6
Testigo 1.928 57,3 19,5 1.344 45,6 20,8

e Area basal: Entre el afio 2005 y 2012 s6lo se incrementa el area basal del rodal en el
tratamiento de raleo por lo bajo, alcanzando el 24,1% de aumento. Contrario a lo anterior,
los otros tratamientos presentaron decrementos del area basal en -16,3% y 20,4%, para el
tratamiento de raleo selectivo y testigo, respectivamente.

e Diametro medio cuadratico (DCM): En todos los tratamientos se constata un incremento
en el DCM, calculado en 8,6%, 8,0% y 6,8% para los tratamientos por lo bajo, selectivo,
y testigo, respectivamente.

! Las parcelas, al no ser fijas, pueden presentar ligeras variaciones en cuanto al nimero de arboles por hectarea
calculados.
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4.2.2 Incremento Volumen y Biomasa aérea

El Cuadro 9 presenta las existencias totales en nimero de arboles, area basal, volumen y
biomasa por rodales para los afios 2005 y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo. En
los apéndices 1y 2 se presenta el detalle de las tablas de rodal para los distintos tratamientos.

Cuadro 9. Existencias en nimero de arboles, volumen y biomasa de los rodales para los afios
2005y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo.

Tratamientos de Afio 2005 Afio 2012
raleo N/ha m;//ha t/ﬁa N/ha m3\//ha t/ﬁa
Raleo por lo bajo 804 270 186 813 303 232
Raleo selectivo 1.339 408 257 961 320 219
Testigo 1.928 471 247 1.344 358 202

Del Cuadro 9 se puede derivar lo siguiente:

Mortalidad: Entre el afio 2005 y 2012 se observa una pérdida por mortalidad en los
tratamientos selectivo y testigo, alcanzando el 28,2% y 30,3% respectivamente. En
contraste, el tratamiento de raleo por lo bajo no presenta mortalidad.

VVolumen: Entre el afio 2005 y 2012 s6lo se incrementa el volumen bruto del rodal en el
tratamiento de raleo por lo bajo, alcanzando el 12,3% (33,3 m®ha) de aumento. Por otra
parte, los otros tratamientos presentaron decrementos del volumen bruto del rodal en
21,7% 'y 24,1%, para el tratamiento raleo selectivo y testigo, respectivamente. Esto origina
un crecimiento medio anual en volumen bruto de 4,8 m®ha/afio para el tratamiento de
raleo por lo bajo, en el caso de los tratamientos de raleo selectivo y testigo, se genera un
decrecimiento a nivel de rodal de 8,4 y 16,2 m3/ha/afio, respectivamente.

Biomasa: Entre el afio 2005 y 2012 se incrementa la biomasa bruta del rodal s6lo en el
tratamiento de raleo por lo bajo, alcanzando el 24,9% de aumento. Por otra parte, los otros
tratamientos presentaron decrementos de la biomasa del rodal en 14,9% y 18,1%, para el
tratamiento raleo selectivo y testigo, respectivamente. Esto origina un crecimiento medio
anual en biomasa de 6,6 t/ha/afo para el tratamiento de raleo por lo bajo, en el caso de los
tratamientos de raleo selectivo y testigo, se genera un decrecimiento a nivel de rodal de
5,5y 6,4 t/ha/afio, respectivamente.
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4.3 CAPTURA DE CARBONO AEREO Y EL EFECTO DE LOS RALEOS

El Cuadro 10 presenta el contenido total y la captura de carbono de la biomasa aérea para los
afios 2005 y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo. La captura de carbono es
expresada como la media anual del periodo de medicion.

Cuadro 10. Contenido total de carbono de la biomasa aérea (fuste y copa) para los afios 2005
y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo.

Afo 2005 Afo 2012 Captura de Carbono
ggﬁx\—l\égmos Futec CF Tomic FEE S Total C tha  thalafio
tha tha "™ tha  vha
Raleo por lo bajo 75,99 12,22 88,20 93,20 17,00 110,20 3,14
Raleo selectivo 106,53 15,64 122,17 89,64 14,30 103,94 -2,60
Testigo 103,88 13,27 117,15 84,62 11,31 95,93 -3,03

Del Cuadro 10 se puede derivar lo siguiente:

Entre el afio 2005 y 2012 se incrementa el contenido de C del rodal sélo en el tratamiento de
raleo por lo bajo, alcanzando el 24,9% de aumento, equivalente a 22,0 t/ha. Por otra parte, los
otros tratamientos presentaron decrementos del contenido total de C del rodal en -14,9% (-
18,23 t/ha) y -18,1% (-21,22 t/ha), para el tratamiento raleo selectivo y testigo,
respectivamente.

La mayor proporcion de ganancia — o pérdida — de contenido de carbono a nivel de rodal esta
dada por el contenido en la seccion fustal. En el raleo por lo bajo, el incremento fustal explica
el 78,2% del incremento total. En el raleo selectivo, la reduccion en contenido de carbono
fustal explica el 92,6% de la disminucion total. Finalmente, en el testigo, la reduccién en la
seccion del fuste representa el 90,8% de la disminucion del contenido de carbono en el rodal.
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5 DISCUSION

5.1 CRECIMIENTO A NIVEL INDIVIDUAL

A nivel individual se observo en todos los tratamientos un incremento de todas las variables
de analisis, lo que se condice con una disminucién en la competencia intraespecifica
provocada por los tratamientos silviculturales y la disminucion de la densidad por caida de
individuos.

5.1.1 Incremento Diamétrico

Los incrementos diametrales obtenidos en general se ajustan a lo descrito por los diferentes
autores (titulo 1.1.3), mostrando resultados cercanos a 2 mm de incremento anual por
individuo en un rodal sin tratamiento.

Se debe considerar que la respuesta media de crecimiento originada por los diferentes
tratamientos aplicados al rodal puede estar afectados por el tipo de arbol residual. Asi, si los
individuos residuales son en su mayoria dominantes, con ausencia de competencia de copas,
es probable que demuestren menor significancia estadistica en los tratamientos que uno donde
los residuales sean arboles no dominantes liberados. Dicho de otro modo, al mantener arboles
que ya eran parte de los estratos superiores, no se esperaria un crecimiento explosivo al ser
liberados. Por otro lado, se debe considerar que la reaccion a los raleos esta determinada por
la capacidad de respuesta del rodal, asociada principalmente a la edad de los individuos

En un d&mbito similar, se vislumbra que los tratamientos de raleo por lo bajo y raleo selectivo
poseen una media de crecimiento, previa al raleo, superior a la del testigo. Esto no implica
que los rodales se desarrollen en sitios distintos o que no sean comparables entre si, 0 que
efectivamente tuvieran tasas de crecimiento superiores al rodal testigo—Esto mas bien se
deberia a que los arboles muestras para el calculo de crecimiento provienen de la poblacion
de arboles residuales, generalmente conformada por individuos de mayor posicion social en
el rodal, cuyos crecimientos seria mayores. Esto determina que no representen a todo el
colectivo del rodal inicial, pudiendo asi sobreestimarse el crecimiento diamétrico. Esto es
particularmente valido para el raleo por lo bajo.

5.1.2 Crecimiento Anual Corriente (CAC) y Crecimiento Anual Medio (CAM)

Al comparar muestras individuales de crecimiento, se constata que las tasas de crecimiento
medias (CAM) al momento de la intervencion ya eran superiores a las tasas corrientes de
crecimiento anual (CAC).
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Cabe destacar que todos los tratamientos (incluido el testigo) presentaron decrementos
respecto de la tasa de crecimiento registrada en el afio 2005, previa intervencion, se asume
que existen variables externas a la intervencion que influyen en dicho comportamiento, como
la edad, viento, precipitaciones, entre otros.

Tomando de ejemplo los tarugos testigo T30 y T33, desde la médula a corteza se cuentan 70
y 37 afios, respectivamente. En ambos casos se verifica una tendencia a la disminucion del
CAC por debajo del CAM alrededor de los 20 afios, sefialando el punto de inicio de
competencia intraespecifica (Figura 2).

Crecimiento anual medio y corriente para T30
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Crecimiento anual medio y corriente para T33
400
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[=
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5 \/ —CAC
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s 0
S 1040 1960 1980 2000
2 Afio

Figura 2. Comportamiento del CAC y CAM para dos arboles de N. betuloides representativos
de la poblacion testigo. Para los tarugos T30 y T33 se cuentan 70 y 37 afios, respectivamente.
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5.1.3 Incremento en Area Basal, Volumen y Biomasa
5.1.3.1 Area Basal

En general los incrementos obtenidos en area basal son de mayor magnitud relativa en el
tratamiento de raleo por lo bajo. En contraste, el raleo selectivo presentd incrementos sélo
ligeramente superiores por individuo respecto del incremento de los arboles del rodal testigo.

5.1.3.2 Volumen

A nivel individual, en promedio los arboles aumentaron su volumen en 0,04 m3, 0,03 m®y
0,02 m2 por arbol para los tratamientos por lo bajo, selectivo, y testigo, respectivamente. Si se
considera que el rodal testigo naturalmente incrementé el volumen promedio por individuo en
9,0%, se deduce que la mejora con tratamiento es de 2 puntos porcentuales para el raleo por
lo bajo, y 0,3 puntos porcentuales para el raleo selectivo.

Lo anterior indica los beneficios potenciales del tratamiento de raleo por lo bajo si el objetivo
es lograr una mejora a nivel de individuo. No obstante, el mayor incremento en volumen a
nivel de rodal se obtiene con el rodal testigo. Esto debido, a que el incremento alcanzado a
nivel individual en el raleo por lo bajo no es capaz de compensar la pérdida de densidad del
rodal residual por efecto del raleo (capitulo 4.2)

5.1.3.3 Biomasa

Los arboles remanentes incrementaron su biomasa en un promedio de 0,05 t, 0,04 t y 0,02 t
por cada individuo, para los tratamientos por lo bajo, selectivo y testigo, respectivamente. Este
incremento se condice con su incremento diametral y volumétrico.

Los individuos del rodal testigo en promedio incrementaron su biomasa en 17,3% respecto de
su estado en el afio 2005. Dado lo anterior, las mejoras relativas en el incremento atribuibles
a los tratamientos silviculturales corresponden a 6,0% para el raleo por lo bajo, y 1,4% para
el raleo selectivo.

5.2 CRECIMIENTO A NIVEL DE RODAL

A diferencia de los analisis logrados con base en el crecimiento individual, al analizar las
magnitudes de cambio a nivel de rodal, se encuentra que éstas disminuyeron respecto del
estado inicial en gran parte de los pardmetros estudiados, sobre todo en los rodales de
tratamiento selectivo y testigo.
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El principal motivo de disminucion en los parametros a nivel de rodal se condice con una
disminucion de la densidad a lo largo del tiempo, provocada por disturbios, topico que seré
ahondado en el capitulo 5.3.

5.2.1 Area Basal

El area basal del rodal con Tratamiento Por lo Bajo mostro resultados superiores a autores
como Marquez (2011), obteniendo 0,38 m?/ha/afio mas que lo previamente registrado.

Para los tratamientos de Raleo Selectivo y Rodal Testigo el area basal mostré decrementos a
nivel de rodal, sin embargo, estos no pueden ser directamente relacionados a la capacidad de
respuesta de los rodales, asi como tampoco puede extrapolarse un decremento por individuo,
dado que en ambos casos existié una disminucion en la densidad en alrededor de 30 puntos
porcentuales respecto de la situacion inicial (afio 2005).

5.2.2 Crecimiento Anual Corriente (CAC) y Crecimiento Anual Medio (CAM)

Pese a que los arboles si aumentaron su crecimiento en forma individual, el valor de CAC no
supera la media histérica de crecimiento de los arboles, arrojando luces de una intervencién
tardia. Empero, la existencia de factores ajenos al desarrollo de la investigaciéon, tales como
la mortalidad por caida, dificultan la atribucion de la falta de respuesta s6lo a la edad del rodal
al momento de su intervencion.

El andlisis grafico del comportamiento de CAC/CAM para los tratamientos de raleo Por lo
Bajo y Selectivo, indican que el CAC medio siempre se encuentra por debajo del CAM,
visualizando que los rodales no tuvieron capacidad de recuperacion de crecimiento superior a
la media historica.

Es necesario destacar que la gréfica de crecimiento de los tratamientos (Figura 3) solo
contempla los ultimos 37 afios, de un promedio de edad de 52,8 afios. Lo anterior se debe a la
imposibilidad de contabilizar hasta la médula en todos los tarugos, principalmente por
pudricion central.

En la figura se aprecia que en ambos tratamientos la tasa tiende a la baja, por lo que se intuye
que el tiempo adecuado para la intervencion debiere ser de al menos 30 afios antes de lo
realizado.
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Crecimiento anual medio y corriente para Raleos Por lo Bajo y Selectivo

[ER
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Figura 3. Comportamiento del CAC y CAM para los distintos raleos aplicados.
5.2.3 Incremento Volumen y Biomasa aérea

El volumen y la biomasa encontrada se ubican dentro del rango descrito por otros estudios en
el punto 1.1.6, con valores de incremento de alrededor de 4,8 m3/ha/afio y 6,6 t/ha/afio,
respectivamente.

Si bien en los resultados se encontrd que el tratamiento por lo bajo es el Unico que realmente
posee un incremento de sus variables a nivel de rodal desde el afio 2005, no implica que los
otros hayan tenido un decremento gradual debido al tratamiento seguido, sino que hubo una
mortalidad relevante que provocd mermas a nivel de rodal tanto en el bosque con tratamiento
de raleo por lo bajo como en el bosque testigo. Bajo el supuesto de que dicha mortalidad no
hubiera existido, los resultados absolutos del rodal tienden a ser inversos: El rodal testigo tiene
el mayor incremento bruto en sus variables, seguido del raleo selectivo, y finalmente el raleo
por lo bajo.

5.3 MORTALIDAD

Se reconoce la mortalidad como un factor activo critico en la interpretacion de resultados,
pues los altos niveles de merma provocan disminucion drastica de los valores a nivel de rodal,
pese a que los resultados a nivel individual indican un cambio positivo en las tasas de
crecimiento.
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Como se menciona en la seccion 3.1.2, los vientos son un fendmeno recurrente en la zona
(Peri et al., 2002), por lo que es relevante el analisis de la caida de entre el 25 y 35% de los
arboles en los rodales con tratamiento de raleo selectivo y testigo, respectivamente, lo que
condiciona una disminucion de las existencias totales de rodal.

Como la caida ocurri6 tanto en el raleo de menor intensidad (selectivo) como en el rodal
testigo, no se considera, que la intervencion sea la causa principal de la caida. No considerar
los presentes niveles de caida puede llevar a sesgos relevantes en la interpretacion de
resultados a nivel de rodal, ya que es factible subestimar los efectos de los tratamientos, o,
inclusive, sobreestimar un tratamiento que no haya tenido mortalidad.

Se presume que la caida de los arboles del presente estudio se debe directamente a la accion
perturbadora del viento, la cual afecta a rodales manejados y sin manejar (Figura 4). En
relacion a lo expuesto, se consideraba que la apertura de dosel debido a los raleos, podria
afectar la estabilidad del rodal frente a efectos del viento. Esto debido a que el raleo cambia
la estructura del rodal disminuyendo la proteccion colectiva de los arboles frente al viento.
Sin embargo, los resultados muestran que el tratamiento de raleo por lo bajo podria haber
estabilizado el bosque remanente, evitando la presencia de arboles suprimidos o con defectos,
que al caer podrian haber causado reacciones en cadena de apertura de claros, derrumbe sobre
otros arboles, y dafos a &rboles remanentes. Esto ultimo guarda relacion con lo expuesto por
Peri et al. (2013), explicando que en bosques de lenga se ha encontrado que raleos de baja
densidad pueden ser capaces de disminuir las caidas masivas debido a viento, ademas de
minimizar el impacto visual de los tratamientos silviculturales.

{ . | MR g M

Figura 4. Imagen general de caida de arboles en el sitio de estudio.

La caida de arboles en dos de los tres tratamientos representaria un problema en la
interpretacion de los resultados. Esto debido a que s6lo se puede presumir que las intensidades
de raleo fueron la causa de resistencia o no del rodal al viento. No obstante, pueden existir
causas no estudiadas como es el caso de la microgeografia, cercania a caminos o
particularidades de la trayectoria del viento.
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Basado en lo recién expuesto, se considera que la caida no prevista de arboles es una debilidad
del estudio, por lo que, para futuros ensayos en zonas con presencia datada de réfagas de
viento, se propone establecer r ensayos con mas de una replicacion por tratamiento, de modo
de asegurar que cualquier efecto no considerado pueda atribuirse con mayor certeza a una
fuente determinada. Si bien el presente ensayo posee una réplica en torno a 10 km de distancia,
ésta no fue medida en el proceso de obtencidn de datos de esta memoria.

54 CAPTURAY EQUIVALENCIA DE CARBONO

5.4.1 Captura aérea de Carbono

El secuestro de carbono obtenido a nivel de rodal en los resultados no es directamente
interpretable como una consecuencia de los tratamientos. Esto debido a la disminucién de la
densidad y pérdida de biomasa por efecto de la mortalidad a nivel de rodal. La pérdida en la
captura de carbono registrada se debe principalmente a la caida de arboles, y, ademas, existe
una emision no evaluada debido a la descomposicion de la materia lefiosa caida.

Dado lo anterior, todo modelo de proyeccion de desarrollo de biomasa y captura de carbono
que se haga deberia incorporar la probabilidad de ocurrencia de disturbios, el periodo de
retorno y la magnitud (t/ha) del disturbio en el tiempo, como se aproxima Pukkala (2017),
integrando las tasas de sobrevivencia de los arboles dentro del rodal en sus proyecciones.

Por otro lado, la disminucion en la captura de carbono no puede ser interpretado como una
liberacion de este, sino como un cese en la potencial captura respecto del afio 2005. Es decir,
pese a que el calculo muestre una tasa decreciente de C, interpretable como una emision, en
la practica s6lo ceso el secuestro aéreo por parte de los arboles que murieron en ese periodo.

De no haber existido caida y bajo el supuesto que los crecimientos medidos hubieren sido los
mismos, los niveles de incremento en biomasa y captura de carbono serian ligeramente
superiores a nivel de rodal en el raleo selectivo. Cabe sefialar que las variables de stock fueron
siempre mayores en el tratamiento de raleo selectivo, pero s6lo por su mayor densidad (=
1.250 arb/ha) respecto del rodal con raleo por lo bajo (= 800 arb/ha). No obstante, se debe
mantener en consideracion que aun sin tratamientos existe una mortalidad natural atribuible a
la dindmica propia de los bosques.

Al generar una funcion de ajuste de la proporcion de caida y el namero de arboles por hectarea,
se encontré que, si la caida por viento o nieve estuviere fuertemente influenciada por la
densidad del rodal, la tasa de caida deberia ser nula en un rodal con 750 arb/ha, valor cercano
a la densidad del rodal con raleo por lo bajo, en el cual se dejaron 804 arb/ha al momento de
laintervencion. Sin embargo, la caida de arboles puede deberse a una multiplicidad de factores

23



de los cuales no se conoce la proporcién de su efecto, a saber, rafagas de viento, condiciones
microgeograficas, canales de viento, profundidad del suelo, entre otros.

El presente estudio muestra que los tratamientos silviculturales se perfilan como una forma
apropiada de aumentar el secuestro de carbono de los arboles, ain en consideracion de la
probabilidad de perturbaciones externas, especialmente en bosques con especies de maderas
denominadas “nobles”, utilizadas principalmente en muebleria y articulos de uso prolongado,
minimizando la reemision por combustion del CO2 capturado.

5.4.2 Equivalencia de Carbono Capturado

De los resultados obtenidos, se puede extrapolar que por cada hectarea con bosque de N.
betuloides, se captura cierta cantidad de combustible utilizado, o bien, podria anularse su
emision futura.

Debido a la tendencia observada tanto en la emision per capita como en la emision a nivel pais
(Figura 5) se plantea como fortaleza del estudio el presentar la cuantificacion del aporte a la
mitigacion de la liberacién de CO., permitiendo asi una decision evaluada respecto de la
aplicacion de tratamientos silviculturales con diversos fines.

Emision ton CO, per capita en Emision ton CO, pais en Chile en el
Chile en el tiempo tiempo
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Afos Afios

Figura 5. Emision de carbono histérica per capita y a nivel pais en Chile. Elaboracion propia
con datos de Banco Mundial (2016).

Dado que toda la equivalencia esta definida por los niveles de captura de carbono, y éstos a
su vez son determinados por el incremento de la biomasa aérea del bosque, se considera en
escenarios de caida se pueden generar al menos dos formas de aproximarse a un escenario sin
caida (Apéndice VI).

Basado en los datos de cambio climatico publicados por el Ministerio de Medioambiente
(2016), se estima que el manejo de los renovales de Tipo Forestal Coihue de Magallanes
(199.978 ha) con raleo por lo bajo, podria capturar al menos el 79,6% de las emisiones de CO>
eq de la Region de Magallanes cada afio (SNI MMA, 2017).
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6 CONCLUSIONES

El efecto de los raleos en un bosque secundario de Nothofagus betuloides resultd ser
estadisticamente significativa y directamente proporcional a la intensidad del raleo.

A nivel individual, se registraron incrementos en las tasas de crecimiento y captura de
carbono, siendo el raleo por lo bajo el que obtuvo los mejores resultados. No obstante, a nivel
de rodal, ninguno de los tratamientos, incluido el testigo, obtuvo una mejora en el crecimiento
anual respecto de las tasas de crecimiento anterior. Esto debido a una alta mortalidad por
caidas por viento. Se observé que la tasa maxima de crecimiento diamétrico individual ocurre
aproximadamente a los 20 afos. Considerando que la edad media de los individuos era de 53
afios, y que la respuesta de los rodales con tratamiento ante el raleo fue escasa, se estima que
la intervencion resulto ser tardia.

El mejor resultado se logré con el tratamiento de raleo por lo bajo, con una extraccion inicial
del 36,78% del area basal, calculdndose crecimientos de 3,01 mm/afio en didmetro, 1,1
m?/ha/afio en area basal, 10,7 m®ha/afio en volumen, 8,2 t/ha/afio en biomasa aérea, y 3,1
t/ha/afio de captura de carbono atmosférico. Para los rodales con tratamiento con raleo
selectivo y rodal testigo, a nivel de rodal se registré una disminucion en los parametros de
volumen (-8,4 y -16,2 m*/ha/afio), biomasa (-5,5 y -6,4 t/ha/afio) y captura de carbono (-2,60
u -3,03 t/ha/afio), debido a una alta mortalidad por la caida de arboles, la que alcanz6 28,2%
y 33,8%, respectivamente.

Los bosques sin manejo logran capturar entre el 452 y el 50%% de las emisiones de CO2 eq de
la Region de Magallanes. En tanto, si se manejan los bosques renovales de Nothofagus
betuloides en la Region, se lograria alcanzar una captura de 627.931 t/afio, valor que
corresponde al 79,6% del CO> eq de las emisiones regionales, mejorando entre 30 y 35% la
condicion actual.

ZSNI MMA, 2017.
3 Valor calculado con los datos de la presente memoria.
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8 APENDICES

Cuadro 11. Tablas de rodal y existencias en area basal del raleo por lo bajo para el afio 2012.

Clase Nha Nha relativo Gha Gha relativo
(cm) (arb/ha) (%) (m?/ha) (%)

0-10 0 0,00 0,00 0,00

10-20 182 21,95 3,22 6,62

20-30 381 4596 18,70 38,50

30-40 249 30,04 23,96 49,31

40-50 17 2,05 2,70 5,57
829 100,00 48,58 100,00

Cuadro 12. Existencias en biomasa por componente del raleo por lo bajo para el afio 2012.

Componente Mfisa Arbol , Masa Rodal
In(Kg/arb) Kg/arb t/ha
Funcion Arbol Completo 568 292,68 242,63
Funcidn Fuste 5,53 252,77 209,55
Funcion Copa 3,85 46,93 38,91
Total Suma de Funciones Medias 299,70 248,45
Funcién Madera 5,42 226,26 187,57
Funcién Corteza 3,26 26,16 21,68
Suma Componentes Fuste 252,42 209,26
Funcién Ramas 3,73 41,69 34,56
Funcién Hojas 1,76 5,84 4,84
Suma Componentes Copa 47,53 39,40
Total Suma de Funciones Individuales 299,95 248,66

31



APENDICE II

Cuadro 13. Tablas de rodal y existencias en area basal del raleo selectivo para el afio 2012.

Clase Nha Nha relativo Gha Gha relativo

(cm) (&rb/ha) (%) (m?/ha) (%)

0-10 33 3,43 0,06 0,14
10-20 298 30,98 5,27 11,45
20-30 448 46,57 21,99 47,81
30-40 166 17,26 15,97 34,72
40-50 17 1,77 2,70 5,88

962 100,00 46,00 100,00

Cuadro 14. Existencias en biomasa por componente del raleo selectivo para el afio 2012.

Componente Masa Arbol Masa Rodal
In(Kg/arb) Kg/arb t/ha
Funcion Arbol Completo 5,44 229,52 220,80
Funcidn Fuste 5,29 199,03 191,47
Funcion Copa 3,50 33,08 31,83
Total Suma de Funciones Medias 232,12 223,30
Funcion Madera 5,18 177,62 170,87
Funcién Corteza 3,04 21,00 20,20
Suma Componentes Fuste 198,62 191,07
Funcién Ramas 3,30 27,01 25,98
Funcién Hojas 1,57 4,83 4,65
Suma Componentes Copa 31,84 30,63
Total Suma de Funciones Individuales 230,46 221,70
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APENDICE Il

Cuadro 15. Tablas de rodal y existencias en area basal del testigo para el afio 2012.

Clase Nha Nha relativo Gha Gha relativo
(cm) (arb/ha) (%) (m?ha) (%)
0-10 216 16,68 0,42 1,00
10-20 730 56,37 12,90 30,32
20-30 166 12,82 8,15 19,15
30-40 149 11,51 14,34 33,69
40-50 17 1,31 2,70 6,35
50-60 17 1,31 4,04 9,49
1295 100,00 42,55 100,00

Cuadro 16. Existencias en biomasa por componente del testigo para el afio 2012,

Componente Masa Arbol Masa Rodal
In(kg/arb) kg/arb t/ha
Funcién Arbol Completo 4,99 146,60 189,85
Funcioén Fuste 4,85 128,09 165,87
Funcion Copa 291 18,38 23,80
Total Suma de Funciones Medias 146,47 189,67
Funcion Madera 4,73 113,66 147,19
Funcién Corteza 2,64 14,00 18,13
Suma Componentes Fuste 127,67 165,33
Funcién Ramas 2,60 13,41 17,37
Funcién Hojas 1,22 3,40 4,40
Suma Componentes Copa 16,81 21,77
Total Suma de Funciones Individuales 144,48 187,10
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APENDICE IV

Cuadro 17. Contenido de carbono por componente a nivel de rodal, en el tratamiento de raleo
por lo bajo, para los afios 2005 y 2012.

Contenido Tasa

Componente Carbono 2012 2005 Media

% t/ha t/ha t/ha/afio
Funcién Arbol Completo 47,7 115,73 90,92 3,54
Funcion Fuste 475 99,53 78,51 3,00
Funcion Copa 47,8 18,60 13,14 0,78
Total Suma de Funciones Medias 118,13 91,65 3,78
Funcion Madera 45,5 89,10 70,07 2,72
Funcién Corteza 47,5 10,30 8,28 0,29
Suma Componentes Fuste 99,40 78,35 3,01
Funciéon Ramas 47,5 16,42 10,67 0,82
Funcién Hojas 48,1 2,33 1,93 0,06
Suma Componentes Copa 18,74 12,60 0,88
Total Suma de Funciones Individuales 118,14 90,95 3,89

Cuadro 18. Contenido de carbono por componente a nivel de rodal, en el tratamiento de raleo
selectivo, para los afios 2005 y 2012.

% t/ha t/ha t/ha/afio

Funcién Arbol Completo 47,7 105,32 120,67 -2,19
Funcion Fuste 475 90,95 104,54 -1,94

Funcién Copa 47,8 15,21 22,89 -1,10

Total Suma de Funciones Medias 106,16 127,44 -3,04
EJ;;;?;‘ 45,5 81,16 93,07 -1,70

(F:‘é?fé;’;‘ 47,5 9,59 11,20 -0,23

Suma Componentes Fuste 90,76 104,27 -1,93

E‘;?Tf;‘s)“ 47,5 12,34 12,48 -0,02

E‘(‘)’;;O“ 48,1 2,23 2,67 -0,06

Suma Componentes Copa 14,58 15,15 -0,08

Total Suma de Funciones Individuales 105,33 119,42 -2,01
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Cuadro 19. Contenido de carbono por componente a nivel de rodal, en el rodal testigo, para
los afios 2005 y 2012.

I o.M aws i
ompenen % tha  tha AT
E‘c‘)m‘g‘t?rbo' 477 90,56 119,58 4,15
Funcion Fuste 475 78,79 104,25 -3,64
Funcion Copa 47,8 11,38 14,65 -0,47
Total Suma de Funciones Medias 90,17 118,90 -4,11
Funcion Madera 45,5 69,92 92,37 -3,21
grr‘g‘z): 47,5 861 1151 0,41
Suma Componentes Fuste 78,53 103,88 -3,62
Funcién Ramas 47,5 8,25 10,40 -0,31
Funcién Hojas 48,1 2,12 2,87 -0,11
Suma Componentes Copa 10,37 13,27 -0,41
Total Suma de Funciones Individuales 88,90 117,15 -4,04
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APENDICE V

Crecimiento Potencial

Utilizando los mismos métodos, con la salvedad de homologar el nimero de arboles por
hectarea con el preexistente en 2005, se calcularon las existencias de rodal en area basal,
volumen y biomasa. El objetivo de este calculo es contrastar con una existencia potencial en
caso de no haber existido mortalidad.

Cuadro 20. Existencias potenciales en area basal, volumen y biomasa de los rodales para los
afios 2005 y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo.

T ratamientos Afio 2005 Afio 2012
de raleo N/ha mZC/;ha m;//ha t/ﬁa N/ha m2(/3ha m;//ha t/ﬁa
E;i'go por lo 804 3850 269,79 18564 804 4535 2997 229,37
Raleo selectivo 1339 54,40 408,43 257,12 1339 6341 4454 304,82
Testigo 1928 57,30 471,26 24655 1344 6540 5130 289,63

Cuadro 21. Incremento potencial en area basal, volumen y biomasa de los rodales entre los
afios 2005 y 2012, segln los distintos tratamientos de raleo.

Incremento porcentual 2005-

Incremento absoluto 2005-2012

Tratamient Mortalid 2012
os de raleo ad G v B G \Y B
m%ha/afio m?3ha/afio t/ha/afio
Rla'eo por 0,0% 17,8%  111%  23.6% 1,0 43 6,2
0 bajo
Raleo 0,0% 16,6%  91%  18,6% 13 5,3 6,8
selectivo
Testigo 0,0% 141%  89%  17.5% 1,2 6,0 6,2

En relacion a la captura de Carbono

e Captura Minima
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Sin desmedro de lo expuesto, y pese a que en los tratamientos de raleo selectivo y testigo hubo
una mortalidad considerable, los arboles que no sufrieron caida si tienen una tasa de captura
positiva, que es de al menos 2,3 t/ha al afio en el tratamiento selectivo y de al menos 2,04 en
el testigo. Se destaca que la informacion de captura minima se condice con los resultados
obtenidos, siendo adn el tratamiento de raleo por lo bajo el que alcanza los mayores
incrementos a nivel de rodal.

Cuadro 22. Contenido minimo total de carbono de la biomasa aérea (fuste y copa) para los
afios 2005 y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo.

Captura
Arfio 2005 Ao 2012 de
TRATAMIENTOS Carbono
DE RALEO FusteC CopaC TotalC FusteC CopaC TgtalC .
t/ha t/ ha/afio
t/ha t/ha t/ha t/ha t/ha

Raleo por lo bajo 76,84 12,35 89,19 93,20 17,00 110,20 3,00

Raleo selectivo 76,46 11,22 87,68 89,64 14,30 103,94 2,32
Testigo 72,41 9,25 81,66 84,62 11,31 95,93 2,04

e Captura Potencial

Utilizando los mismos métodos, con la salvedad de homologar el nimero de arboles por
hectarea con el preexistente en 2005, se calcularon las existencias potenciales del rodal a nivel
de captura de carbono. El objetivo de este calculo es contrastar con una existencia potencial
en caso de no haber existido mortalidad.

Bajo este escenario hipotético de no mortalidad, el rodal con raleo selectivo seria el que posee
la mayor tasa de captura de carbono para el periodo estudiado, sin embargo, en forma
proporcional a las existencias previas, es el rodal con raleo el que més aumenta, con
incrementos de 23,6%, seguido del rodal con raleo por lo bajo con un incremento de 18,5% y
finalmente el rodal testigo con un aumento de 17,5%.

Dadas las diferencias con lo obtenido en los resultados, es necesario plantear la duda de si la
mortalidad ocurrida puede haber sido predispuesta por el tipo de tratamiento, ya que, de no
existir una predisposicion a dicha mortalidad, el tratamiento de raleo selectivo podria ser la
mejor opcion para captura de carbono tanto a nivel de rodal como a nivel individual.
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Cuadro 23. Contenido potencial total de carbono de la biomasa aérea (fuste y copa) para los
afios 2005 y 2012, segun los distintos tratamientos de raleo.

Afio 2005 Afi0 2012 Capt
TRATAMIENTOS Carbono
DE RALEO Fuste C CopaC TotalC FusteC CopaC Total C tha/ar
t/ha t/ha tha  tha t/ha t/ha ano
Raleo por lo bajo 75,99 12,22 88,20 92,17 16,81 108,98 3,14
Raleo selectivo 106,53 15,64 122,17 124,90 19,93 144,83 3,24
Testigo 103,88 13,27 117,15 121,39 16,22 137,62 2,92
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APENDICE VI

Para el tratamiento de raleo por lo bajo, se encontré que por cada hectarea, anualmente se
captura el equivalente al uso durante 1 afio de un vehiculo en ciudad*. Bajo la misma
comparacion, al aplicar raleo selectivo la captura es el equivalente a s6lo 9 meses de uso, y
sin hacer tratamientos se reduce a 8 meses (Cuadro 24).

Cuadro 24. Equivalencia minima de carbono emitido por diferentes combustibles. Fuente:
Elaboracion Propia con datos de IAP, 2011.

Por lo

_ Emisiones . Selectivo Testigo
Combustible Bajo
U o9 KgCout Uha Uha Uha
Gasolina para | 2241 3070  1.3387 1.035.3 9103
vehiculos
Kerosene de | 2554  3.153 1.174.6 908.4 798.7
aviacion
Diésel | 2676  3.186 1.121.1 867,0 762.3
Petroleo | 2927 3.127 1.034,8 800,3 703,7
combustible
Gas licuado de | 1642  2.985 1.015.2 785.1 690,4
petroleo
Gas natural m3 1,97 1.024,9 792,6 697,0
Carbon bituminoso  Kg 2.441 1.005,0 777,2 683,4
Carbon sub- Kg 1.816 15228 1.177,7 1.035,5
bituminoso

En un analisis similar, serian requeridas en torno a 75.018 ha de bosque renoval de N.
betuloides (38% de la existencia en Magallanes) para mitigar la huella anual de carbono de
industrias vitivinicolas medianas a grandes en Chile (Vifia Concha y Toro, 2017).

Por otra parte, en relacion a las emisiones locales (Regién de Magallanes y la Antértica
Chilena), se encontré que las superficies de renoval manejadas serian capaces de cubrir el
78,5% del CO2 eq de la Region. Se considera que, por ejemplo, es una de las regiones con
mas alto factor de emision en relacion a sistemas eléctricos, con rangos de entre 0,72 y 1,09
Kg CO2 eq/KWh, en contraste con el Sistema Interconectado Central con 0,32 Kg CO2
eq/KWh. Una causa explicada por Estay y Ovalle (2017) es que mas del 98% de la generacion
eléctrica en la Regidn esta basada en consumo de combustibles fdésiles.

4 Se asume un uso promedio de 20.000 km/afio y rendimiento de 15 km/litro de combustible para vehiculo.
5 Siendo U = Unidad, puede asumir: litros () para combustibles liquidos; metros ctbicos (m?) para combustibles
gaseosos; kilogramos (Kg) para combustibles sélidos.
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