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1. INTRODUCCION

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
{CMCC) reconocié en la Cumbre de la Tierra en Rio de Janeiro de 1992, que el
aumento de las emisiones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEl)
es la principal causante del Cambio Climatico Global. El GEI mas importante es el
diéxido de carbono (CO), ya que interviene en mas del 55 % de las emisiones
totales.

E! Protocolo de Kioto, negociado durante COP-3 en 1997, contempla
Mecanismos de Flexibilizacién para que los paises industrializados puedan
compensar parte de sus compromisos de reduccion de emisiones mediante
proyectos, en terceros paises, que contribuyan a la mitigacion dei Cambio
Climatico. El Mecanismo de Desarrolio Limpio es el marco que habilitara la
realizacion de proyectos entre paises industrializados y paises en vias de
desarrollo, como Argentina.

Los bosques, a través de la fotosintesis tienen capacidad de absorber CO;
del aire y fijarlo en su biomasa y en el suelo, jugando un rol preponderante en el
ciclo global del carbono. En el Sector de Usos del Suelo, Cambios de Usos del
Suelo y las Actividades Forestales que considera la Convencion de Cambio
Climatico, hay tres posibilidades de contribucién a la mitigacién del Cambio
Climatico, alternativas cuya utilizacién vienen siendo discutidas desde hace varios
afios en el seno de la Convencién. Estas son la reduccién de emisiones, como
conservacién de bosques y manejo forestal sustentable, la absorcion de
carbono a través de forestacién y reforestacion y la sustitucion de productos

por otros de madera, para cuya elaboracién se requiere de menor cantidad de



-

energia fosil, ademas del uso de la madera como fuente de energia y
biocombustible.

En la reciente Reunién de las Partes (mayo 2001) realizada en la ciudad de
Bonn (Alemania), conocida como COPS-bis-, se acorddé que para el primer
periodo de compromiso establecido por el Protocolo de Kioto (2008-2012), las
actividades forestales que podran ser utilizadas en los Mecanismos de Desarrolio
Limpio seran la Forestacién y Reforestacion, excluyendo la Conservacion de
bosques (que evitaria la Deforestacion). Esta definicion no significa, sin embargo,
que estad Ultima opcion no pueda ser incorporada en el proximo periodo de
compromiso, segun la experiencia que se recoja durante el primer periodo y la
marcha de las negociaciones.

Los bosques de lenga son los mas importantes dentro de los bosques
andino-patagénicos argentinos, particularmente en la Provincia de Tierra del
Fuego, tanto por fa superficie que ocupan (alrededor de 400.000 ha), como por su
valor econémico (Bava, 1997). Sus altos volumenes de madera tanto en pie como
calda y de materia organica en el suelo, representan grandes cantidades de
carbono acumulado. Sin embargo, el servicio ambiental que pueden prestar estos
bosques para la mitigacién de! incremento del efecto invernadero no ha sido aun
cuantificado.

Recientemente se acaba de completar el Inventario Forestal de Tierra del
Fuego y se estd realizando otro estudio para evaluar el estado actual de los
bosques aprovechados. Ambos son una base muy importante para comenzar a
analizar el potencial de los lengales de Tierra del Fuego como almacenadores de
carbono. Existen ademas en la provincia varios estudios de relevancia sobre |a

dinamica natural de los bosques de lenga virgenes y tratamientos silviculturales



alternativos para su manejo (Mutarelii & Orfila 1969a, 1969b y 1973, Bava 1997),
y dos investigaciones en las que se determiné la biomasa (Richter & Frangi 1992}
y el carbono acumulado (Weber 1999) en el bosque virgen de la especie.

En el marco de los proyectos forestales de mitigacion del Cambios
Climatico, es necesario determinar los cambios de stock de carbono, como
diferencia entre la cantidad almacenada en el sistema bajo el uso tradicional (/inea
base) y bajo la implementacion del proyecto. Como primer paso para poder
realizar cuantificaciones de carbono en distintas estructuras y estados del bosque,
asi como para el monitoreo de los cambios producidos por el uso, es necesario
contar con herramientas que, en forma simple y precisa, permitan estimar el
carbono acumulado en la biomasa de los arboles.

Para este fin son recomendables ecuaciones alométricas que sirven para
estimar la biomasa total de los arboles y su distribucién a partir de variables de
facil medicién y bajo costo. Estas, elaboradas con una sélida base de datos,
tomada sobre una amplia variedad de calidades de sitios y edades, se presentan
como el instrumento para realizar estimaciones de carbono a distintas escalas
(proyecto, regién, provincia, etc.), tanto a partir de datos disponibles de
inventarios previos, como mediante nuevaos relevamientos.

La lenga representa un caso particular para las estimaciones de biomasa,
debido a que una parte importante de su volumen esfé afectado por pudriciones
que degradan la madera (sobre todo en arboles maduros y sobremaduros). Las
pérdidas de masa por descomposicion representan emision de carbono
almacenado. Por ello es oportuno, ademds, contar con ecuaciones que permitan

estimar estas pérdidas de biomasa en arboles de distintos tamaftos.



2, OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto fueron:

-Desarrollar ecuaciones alométricas de biomasa para cuantificar el carbono
acumulado en cada compartimiento aéreo (fuste, ramas y hojas), asi como las
pérdidas ocasionadas por las pudriciones blanca y castana.

-Desarroliar ecuaciones alométricas de biomasa para cuantificar el carbono

acumuiado en las raices.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Eleccion de las areas de estudio

La seleccion de las areas de muestreo abarcaron una amplia variedad de
calidades de sitio, que representan razonablemente a los bosques productivos de
lenga en la provincia de Tierra del Fuego. En base a la informacion dasométrica
disponible de inventarios forestales previos, se establecid que dichas calidades,
expresada a través de la altura media de los arboles dominantes, comprenden un
rango entre 15y 30 m.

Una restriccioh para la seleccién de los sitios de muestreo en estudios de
biomasa es la logistica debido al traslado de instrumental y muestras de madera
de mucho peso. Por ello las areas deberian ser relativamente accesibles para
llegar con vehiculos. La zona elegida, en la cual se cumplen las condiciones
anteriores y existe abundante informacién previa, se ubica en los alrededores de

la localidad de Tolhuin, en la margen Este del Lago Fagnano (ver anexo, mapa 1).



3.2 Eleccion de los arboles muestra

En base a la informacién existente de inventarios previos se eligieron los
rodales, donde se apearon los arboles muestra. La eleccion especifica de cada
arbol se realizd en base a parcelas permanentes existentes y a parcelas
temporales.

- Parcelas permanentes. en el estudio "Evaluacion del Estado de los
Cuarteles Forestales Aprovechados y sus Areas de Influencia” (Yapura 2000), se
instalé una red de parcelas permanentes para el inventario forestal continuo. De
éstas se eligieron algunas, segun el acceso, sitio y estructura, en las que se
seleccionaron al azar dos a tres arboles en cada una para su apeo.

- Parcelas temporales: én otros Cuarteles en los que se habian realizado
inventarios previos, pero que no contaban con parcelas permanentes, se ubicaron
calidades de sitio que aun no estaban representadas en muestras anteriores y se
midieron parceias temporales de superficie variable. A partir de un punto tomado
al azar dentro del rodal, se realizé6 un recuento angular con e! dendrémetro de
Krammer, dejando identificado cada arbol contado, para luego elegir al azar dos o
tres por parcela.

El total de arboles muestra fue 50 para la parte aérea y 29 para la parte
subterranea. En la tabla 1 se listan los Cuarteles Forestales muestreados y en los

mapas 1y 2 del Anexo se los ubica geograficamente.



Tabla 1: Distribucion de {os arboles muestra de la biomasa aérea y subterrénea en los

Cuarteles del bosque virgen y aprovechado.

Cuartel Estado del Numero de arboles muestra
Rodal Aérea Subterranea
Rio Valdez -Laguna Krren- Virgen 7 5
Rio Valdéz -Arroyo Café- Virgen & 4
Rio Valdéz- Virgen 5 3
-Arroyo Milna- Aprovechado 2 1
Cerro Michi Virgen 6 5
Aprovechado 6 5
Aguas Blancas Aprovechado 4 2
Lote 93 Virgen 1 1
Aprovechado 2 3
Rio Valdez Virgen 4 -
-Ea. Valdéz- Aprovechado 7 -
Total 50 29

3.3 Mediciones de los arboles en pie

En los arboles en pie, antes de ser volteados, se realizaron los siguientes
registros:

- Posicién sociolégica

- DAP (cm)

- Altura del inicio de copa (m): corresponde al largo del fuste hasta ia primer

rama a partir de la cual |la copa presenta continuidad vertical

- Altura total (m)

3.4 Determinacion de biomasa mediante el método de muestreo destructivo

La biomasa de cada arbol se dividié en la correspondiente a la parte aérea



y la de la parte subterranea. Para su determinaciéon se utilizoé el meétodo
destructivo y posterior pesada de cada compartimiento con balanza Pesola de
100 kg. Los arboles fueron apeados a una altura de 0,3 m desde su base,

separando asi la parte aérea de la subterranea.

3.4.1 Biomasa aérea

La parte aérea se divide en el fuste, que va desde la altura de corte sobre
el tocon hasta la altura en que el diametro del fuste es de 10 cm y la copa,
formada por ramas con diametro < 10 ¢m, mas las hojas. Sobre el arbol apeado
se corrobpraron las alturas. El fuste fue trozado en largos variables entre 1y 2
metros, segun sus dimensiones y el grado de afectacion por pudriciones. En este
estudio cada troza del fuste fue seccionada en unidades de hasta 100 kg, por ser
el méximo peso admisible por la balanza utilizada. Para facilitar la operacion de
pesadas, la balanza fue colgada de un tripode confeccionado en el terreno con
varas de lenga (ver figura 1). De cada cara de las trozas se tomaron probetas
para determinar en laboratorio su contenido de humedad, luego de ser sepgdas

en estufa a 75 °C, hasta peso constante.
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Figura 1. Pesada de seccidn del fusie con Pasola,

Las ramas de las copas con didmetro < 10 om se separaron de las hojas en
forma manusal (estas ultimas inclulan una pequefa porcidn de rama de menor
orden con diametro < 1 cm) v se acondicionaron en ionas para luego ser pesadas
{ver figura 2). De las ramas v las hojas de cada copa se tomaron alicuotas {(con
tres repeticiones), para determinar en laboratorio sus contenidos de humedad,
luego de ser secadas en estufa a 75 °C hasta peso constante. Conocida la

relacién peso humedo/peso seco se determind el peso seco total del arbol.
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Figura 2: Acondicionamiento de ramas y hojas separadas para su pesado.

Distribucion de biomasa en los componentes de la madera del fuste e

incidencia de las pudriciones.

Es conocido que la lenga, debido a la longevidad de los arboles que forman
el bosque natural, esta afectada por complejos de hongos que producen
pudriciones de la madera, vulgarmente denominadas pudriciones del tipo castafa
y blanca. Los principales agentes de la pudricion castafia son Postia peliculosa y
Piptospuros potentosus (Cwielong & Rajchenberg, 1995), mientras que la
pudricién blanca es ocasionada sobre todo por Phellinus andinopatagonicus
(Cwielong & Rajchenberg, inédito). Estos hongos consumen la celulosa y la

lignina, reduciendo la densidad de la madera, pérdida que representa CO; emitido
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y por ello es importante estimar.

No existen muchos estudios que cuantifiquen la biomasa o el volumen de
pudriciones en arboles en pie. En un estudio realizado en un bosque de lenga en
la provincia del Chubut, se ajusté un método para estimar la participacion de las
pudriciones de la biomasa del fuste en base a la determinacion del volumen y la
densidad de cada componente (Loguercio et al. 2001). En el presente trabajo se
utilizé esal metodologia, considerando que el fuste presenta los siguientes

componentes y estados sanitarios:

-corteza

-albura sana

-duramen sano

-duramen con pudricion castafia

-duramen con pudricién blanca

Volumen de cada componente

Los volimenes se obtuvieron en base a un procedimiento computacional.
Este consiste en la determinacion digital de las superficies de cada componente y
sus estados sanitarios, para luego calcular sus volimenes mediante la formula de

Smalian.
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Figura 3: Calcado de las superficies de las caras de las trozas.

En terreno se calcaron las areas que cada uno de los componentes
ocupaban sobre las caras de las trozas (ver figura 3). Esto se realizé con
marcador negro indeleble sobre polietileno transparente de 100 um.

En gabinete, los calcos fueron transformados en imagenes digitales, a
través de dos vias, segun el tamafio de los calcos a procesar. Cuando el diametro
de la troza era menor a 25 cm, se digitalizaron mediante un scanner de mesa,
cuando el didmetro era mayor a 25 cm se tomaron fotos con una maquina digital a
distancias fijas (registrando la escala).

Luego mediante el programa Corel OCR-Trace 8, las imagenes fueron
transformadas de raster a vectorial, para determinar entonces las superficies de
los componentes mediante el programa de visualizacion Arc View 3.1. La figura 4
muestra la imagen de una torta con pudricién castafa y blanca, su calco
digitalizado y la imagen final de las que se obtuvieron las superficies de los
componentes.

La biomasa de cada componente se calcul6 como el volumen por su
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densidad. Entonces la biomasa total del fuste se obtuvo por la siguiente férmula:

By = Vole * 8¢ + Vola * $a + Volds * 8ds + Volpe * 8pe + Volpb * dpb

donde: B = Biomasa del fuste y las ramas principales (>10 ¢m); Vole= volumen de la
corteza; dc= densidad de la corleza; Vola= volumen de albura; 8= densidad de albura:
Volds= volumen de duramen sano, 8ds= densidad de duramen sano; Volpe= volumen de
madera con pudricion castafia; po= densidad de madera con pudricién castafia; Volpb=
volumen de madera con pudricidn blanca; pb= densidad de madera con pudricién blanca

= Corteza

{3 = Abura

1= Durarnen sann

2 = Pudvicion castefia
3 = Pyrbicldsn Blarea

[ | athura sana
' ord

Figura 4: Folo de cara de una torta (arriba izquierda)}, calco digitalizado de cada
componente de la madera (arriba derecha) e imagen procesada {(abajo).
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Densidad

Las densidades se determinaron en probetas tomadas de cada una de las
caras de las trozas. El tipo de densidad estudiado es la densidad bésica (peso
secofvolumen saturado). £l volumen de cada probeta se abtuvo por el método de
desplazamiento de agua, luego de mantenerlas sumergidas en agua hasta que
alcanzaron su maxima expansién. Por otro lado, el peso seco se determind fuego

de secar las probetas en estufa a 105 °C hasta que alcanzaron peso constante.

3.4.2 Biomasa subterranea

Para la determinacién de la biomasa radical se siguié el método descripto
en el “Manual de procedimientos para muestreos de biomasa” aplicado por el
Proyecto Medicion de la capacidad de captura de carbono en bosques de Chile y
promocion en el mercado mundial de carbono (Universidad Austral del Chile,
2000). Este es una adaptacion del método tradicional de excavaciéon o método
Skeleton (Bohm, 1979). Consiste en que luego de volteado el arbol, con el tocon
claramente identificado, se despeja a su alrededor una zona del suelo superficial
hasta donde se extienden las raices superficiales mas finas, denominada Zona de

Influencia de las Raices (ZIR).
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Con ello se tiene una impresidn de la distribucion v el volumen de suelo a
remover para liberar al sistema de raices finas, medias y gruesas. En sentido
vertical, sobre la ZIR, se excava y extrae el suelo, en lo que se denomina la Zona

de Remocién del Suelo (ZRS) (figura 5).

Figura & Trabajo de excavacion en la zona de remosion del suelo (ZRS)

Comenzando desde el tocon, se extrae la tierra alrededor de la raiz central,
alejandose de la misma hacia el perimetro de la ZIR, para despejar las raices
superficiales, oblicuas y verticales, con el propésito primario de liberar las raices
mas gruesas, gue son las que mas afirman el sistema completo al suelo. Una vez
despejadas algunas de estas, se procede a su liberacion mediante un aparejo
capaz de levantar hasta 3 toneladas, colgado de un tripode de madera elaborado
en terreno con varas de lenga con dimensiones adaptadas al tamafio de las
raices a extraer (ver figura 8). Cuidadosamente se levantan las estructuras
radicales, mientras se sigue extrayendo la tierra adhenda a las raices, vy

profundizando la excavacidn.



Figura 6 Liberacidn de raices principales con aparejo de 3 toneladas.

Las clases de ralces definidas segun sus didmetros son: » 10 cm, 10-5 cm,
5.2 em y 20,5 cm. Para determinar su contenido de humedad se tomaron

alicuotas v se secaron en estufa a 75 °C hasta peso constante.

3.5 Analisis de regresion

Se evalyaron una serie de funciones de las mas mencionadas en la
literatura en estudios de biomasa (Tabla 2) para cada uno de los componentes:
fuste, ramas, hojas, raiz y también se analizaron funciones para la biomasa aérea
total, como suma de los componentes aéreos de ios arboles muestra. Estas
funciones son del tipo lineal y no lineal, utilizando como variables independientes

el DAP v ia altura en sus formas simples, transformadas v combinadas.



18

Tabla 2: Modelos de biomasa utilizados para el anélisis de regresion

Funcién Cita
Biomasa=b0+b1*DAP* Teller (1998)
Biomasa=b0+b1*DAP?H Clutter (1988)
Biomasa=b0+b1*DAP+b2*H Eliiot & Clinton (1993)
Biomasa=b0+b1*DAP*+b2*H Elliot & Clinton (1993)
Biomasa=b0+b1*DAPP2+H"> Clutter (1988)
Biomasa=b0*DAP"'*H> Schmitt & Grigal (1981)
Biomasa=b0*DAP® Schmitt & Grigal (1981)

Para el analisis de regresion se determinaron los coeficientes por los
métodos lineales y no-lineales, mientras que la seleccion de los modelos se hizo
en base al indice de Furnival (Parresol, 1999). Debido a que la relacion de las
variables independientes utilizadas presenta heterocedasticidad con las variables
independientes (sobre todo respecto al DAP), las funciones fueron ponderadas
mediante 1/DAP, 1/DAP?, 1/DAP? 1/DAP*, 1/DAP®, 1/DAP?H y 1/(DAP?H)?.

Luego, como expresion de la bondad del ajuste se determiné el 2. Ademas

se analizaron los residuales originales y con ponderacion.

3.6 Coeficientes de reduccién y expansién de biomasa

A fin de considerar |a incidencia de las pudriciones sobre la biomasa del
fuste es necesario presentar algunas definiciones utilizadas en el presente
estudio.

La biomasa neta del fuste (B} se diferencia de la biomasa bruta del fuste y

{Bes), siendo esta tltima la tedrica que alcanzaria el fuste (o el arbol) si el volumen
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de la madera afectada por las pudriciones tuviese la misma densidad de la
madera sana (Loguercio ef al.,, 2001).

La determinacion de la By a partir de datos de inventarios forestales se
obtiene multiplicando el volumen estimado por la densidad media de la madera
sana. Para estimar la B a partir de la By es necesario realizar una reduccion por
las pérdidas producidas por las pudriciones. A esta relacion se le da el nombre de

Factor de Reduccion (F,) (Loguercio et al. 2001) y se obtiene mediante:

F. =B/ By

Por otra parte, para estimar la biomasa total del arbol (fuste+copa+raices) a
partir de datos de inventarios forestales, debe conocerse la relacién entre la By y
la biomasa total (suma de -Ia biomasa de la copa (B;) (ramas secundarias con
diametro <10 cm + hojas) mas la biomasa de las raices (Bsy) mas la Byy). Esta

relacion se expresa mediante el Facfor de expansion (F o). La formula es:

Fexp= (an + Bc + Bsub) / an

3.7 Determinacion del contenido de carbono

Para la determinacion dei contenido de carbono en cada uno de los
componentes de la madera se utilizé el método colorimétrico, el cual se basa en la
oxidacién mediante una solucién de dicromato de potasio en medio sulfurico.
Segun la cantidad de reactivo utilizado en la reaccion, se calcula la equivalencia

de carbono presente en la muestra. La determinacidn se realiza
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colorimétricamente midiendo la intensidad del color producido por los iones de
cromo. Los analisis quimicos, aplicando este metodo, fueron realizados en el
Laboratoric de Nutricion y Suelos Forestales de la Facultad de Ciencias

Forestales de la Universidad Austral de Chile.
4, RESULTADOS

4.1 Base de datos para la confeccion de las funciones de biomasa

4.1.1 Caracteristicas dimensionales de los arboles muestra

La Tabla 3 presenta la distribucioén diamétrica de los arboles muestra para
la determinacion de la biomasa aérea y subterranea.

En la Tabla 4 se compara la distribucion de las frecuencias diamétricas
promedios de los bosques de la provincia de Tierra del Fuego, obtenidos del
inventario Forestal Provincial (Wabo, 1998), con |la de los arboles muestra de este
estudio {comenzando con el diametros minimo de 12,5 ¢m). Se observa que las
clases diamétricas supei'iores en nuestro estudio estan sobrerepresentadas (en
numero de arboles), siendo mas parecidas cuando se comparan en relacién al
area basal. Este sobrepeso de las clases diamétricas superiores es favorable, ya
gue permite absorver la mayor variacion natural de biomasa de los arboles que

mas inciden sobre la biomasa de los rodales.
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Tabla 3. Distribucién diamétrica de arboles muestra para la determinacion de la biomasa
aérea y subterranea.

DAP Muestras aéreas Muestras subterraneas
(cm) niamero % nimero %
5-15 6 12 4 14
15-25 8 16 5 17
25-35 6 12 4 14
35-45 6 12 3 10
45-55 7 14 4 14
55-65 5 10 2 7
65-75 3 6 2 7
75-85 2 4 2 7
85-95 4 8 2 7
95-105 1 2 1 3
105-115 2 4 - -
Total 50 100 29 100

Los arboles muestra fueron obtenidos de rodales sobre diferentes
calidades de sitio y corresponden, ademas, a distintas posiciones sociolégicas.
Por ello presentan una amplia dispersiéon en la relaciéon Altura-DAP, como se
observa en la Figura 7. Es de destacar la buena correspondencia en la tendencia
con la funcién de altura del Inventario Forestal Provincial, el cual corresponde al
conjunto de parcelas de muestreo que abarcaron teda la superficie de bosques de

lenga de la provincia, excluyendo Parques Nacionales (Wabo, 1998).
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Tabla 4: Comparacién de la distribucién de frecuencias diamétricas relativas de los

bosques de lenga de toda la provincia con la de los arboles muestra.

Clase de Parametros dasométricos de los Muestra Muestra
DAP bosques productivos Aérea (*) subterranea (*)
(cm)  N/ha % miha % n % n %

15 82 16,1 1,45 2,8 1 2,3 1 4,0
20 80 15,7 2,51 4,8 3 6,8 1 4,0
25 71 13,9 3,49 6,6 5 114 3 12,0
30 63 12,3 4,43 8.4 4 9,1 3 12,0
35 56 11 5,38 10,2 1 2,3 1 4,0
40 45 8,9 571 10,8 5 14 3 12,0
45 32 6,2 5,03 9,6 4 9,1 2 8,0
50 24 4,7 4,73 9,0 4 9,1 2 8,0
55 15 3 3,61 6,9 3 6,8 1 4,0
60 13 2,6 3,76 71 - - - -
65 8 1,6 2,65 5,0 2 4,5 1 4,0
70 7 1,3 25 4,8 2 4,5 1 4,0
75 6 11 2,56 4,9 2 4,5 1 4,0
80 2 0,4 1,06 2,0 1 2,3 2 8,0
85 2 0,5 1,36 2,6 2 4,5 1 4,0
a0 2 0,4 1,27 2,4 2 4,5 1 4,0
95 1 0.1 0,43 0,8 1 2,3 1 4,0
100 1 0,2 0,63 1,2 2 4,5 0 0
Suma 510 100 52,6 99,9 44 100 25 100

Aclaraciones: {*} no incluye los arboles muestra entre 5 y 15 cm de DAP
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Figura 7: Relacién altura-DAP de los arboles muestra para determinacion de la biomasa
aérea y de [a biomasa aérea + subterrdnea y curva de altura del Inventario
Forestal Provincial (Wabo 1998).

4,1.2 Contenidos de humedad de las muestras

La Tabla 5 presenta ios contenidos promedios de humedad presentes en
cada compartimiento. En el caso del fuste, los valores estan ponderados por las
dimensiones de las trozas de las que provenian las probetas, mientras que los
valores de los demas compartimientos corresponden a los promedios de las
muestras. Para las raices con diametro mayor a 10 cm, se utilizaron los valores
correspondientes al tamario de 5-10 cm de diametro.

Los contenidos promedios de humedad varian entre 69 y 132 %,
aumentando desde el fuste a las hojas, mientras que las raices tienen valores
intermedios.

A lo largo del fuste, entre corte y corte, se observé una variacion gradual
del contenido de humedad (en ningun caso abrupta), que probablemente este

asociada a la irregular presencia de las pudriciones.
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Tabla 5: Contenidos de humedad (base peso hiimedo) promedio de los compartimientos

de los arboles muestra (en porcentaje)

Raices
Parametros Fuste Ramas Hojas 0,52cm 2-5cm §-10cm
N 50 50 50 29 29 29
Humedad ; (%) 68,95 116,17 131,91 92,75 86 60 79,08
CV (%) 19,97 18,05 14,53 8,35 21,49 30,01

Aclaraciones: n= nimero de arboles muestra

4.1.3 Distribucion de biomasa en los arboles muestra

En las figuras 8 y 9 se observan los aumentos de la varianza de los valores

de biomasa respecto al DAP, comprobandose la heterocedasticidad antes

mencionada.
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Figura 8: Relaciones entre la biomasa aérea (izq.) y subterranea (der.) y el DAP de los
arboles muestra.
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Figura 9: Relaciones entre la biomasa de las ramas (izq.) y de las hojas (der.) con el
DAP de los arboles muestra.

Las proporciones de biomasa en los distintos compartimientos y su
variacién con e! tamafic de los arboles se presenta en la figura 10. Los
compartimientos que presentan mayor variaciéon, en la medida que aumenta el
tamafio de los arboles, son el fuste y las ramas. En los arboles de menor DAP, la
biomasa de las ramas es mayor gue la del fuste. A partir de 15 a 20 cm de DAP,
la biomasa del fuste se incrementa en forma marcada, superando el 80 % del
total, mientras la biomasa relativa de las ramas se reduce paulatinamente.

El fuste participa en promedio en un 63 % de la biomasa total, frente a la
raiz que lo hace en un 18 %. Las hojas participan en una minima proporcion (en

promedio 0,8 %), siendo mayor en los diametros inferiores.
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Figura 10: Distribucidn relativa de biomasa total en los compartimientos de los
arboles muestra en relacién al DAP (izq.) v a la biomasa total (der.).

La figura 11 permite identificar que la biomasa de las raices tiende a reducir
su participacion refativa en {a biomasa total y en proporcidn de la biomasa aéres
en la medida que aumenta el DAP. En promedio, la relacidn biomasa

radicaliaérea (root shoot ratioy es 0,22,
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Figura 11: Participacidn de la biomasa radical en la blomasa total (izq.) v la relacién
biomasa raizfaérea (der.) en funcion del DAP,



27

De la biomasa radical, la mayor proporcion corresponde a las raices mas
gruesas (>10 cm), con un 58 %, mientras que la porcidn mas fina de las raices

gruesas (0,5-2 cm) representa el 17 % (Figura 12) .

GEadom

255 0m
14,95%

ailom
8.57%

Flgura 12: Distribucidn de la biomasa subterranea segun el tamafio de las raices.

4.2 Anélisis de regresidn

4.2.1 Seleccidén de los modelos

De la porcion aérea se evaluaron funciones para cada compartimiento por
separado: biomasa del fuste, de las ramas y de las hojas, y también la suma de
estos, como biomasa aérea total. Para la parte sublerrdnea, se analizaron los
modelos sin considerar clases de tamafo de las raices -considerando gue en este
estudio solo se determind la biomasa de las raices gruesas -diametros > 0.5 cm-.

En {a Tabla 6 se presentan los valores de los indices de Furnival mas bajos

de cada modelo ponderado (y el respectivo ponderador). Tanto para la biomasa
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del fuste, de las ramas y de las hojas, el modelo que presentd el Indice de
Furnival mas bajo es de la forma Biomasa = p0+p1*DAPP#HP?.

Para el caso de la biomasa aérea total y de la biomasa radical, el menor
Indice de Furnival se verificd con la funcion Biomasa = 0*DAP?*HP? seguida del

mismo modelo que mejor ajusté para cada compartimiento aéreo por separado.

Tabla 6: Valores del Indice de Fumival de los modelos ponderados para ia biomasa

aérea
Funciones Aérea Fuste Ramas Hojas Radical
Pond. LLF. Pond. LF. Pond. LF. Pond. LF. Pond. LF.
b0+b1*DAP* 1/D5 1158 1/D5 1044 1/D3 309 1/D2 251 1/D 427
b0+b1*DAP?H /D5 945 1/D5 795 1/D3 303 1/D 250 1/D 471

b0+b1*DAP+b2*H 1/D4 2202 1/D4 2061 1/D3 334 1/D2 210 1/D 381
b0+b1*DAP?*+b2*H 1/D5 1166 1/D5 1054 1/D3 30,75 1/D2 229 1/D 2384
bO+b1*DAP**H™ 1/D4 935 1/D4 791 1/D3 29,0 1/D2 2,09 1/D 340
b0*DAP*H" 1/D4 90,3 1/D3 948 1/03 305 1/D3 226 1/D 334
b0*DAP® 1/04 1301 1/D3 1458 1/D3 301 1/D3 281 1/0 348

Aclaraciones: Pond.: ponderador; I.F.: indice de Furnival

4.2.2 Biomasa aérea

La tabla 7 presenta las ecuaciones con los mejores ajustes para cada
compartimiento de la biomasa aérea y para la biomasa aérea total, asi como los

estadisticos de bondad del ajuste.
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Tabla 7: Funciones de biomasa del fuste, ramas, hojas y total aérea que presentaron los
mejores ajustes

Variable Funcién r Suyr)
dependiente

B. fuste (kg/arbol)  -10,77321293+0,02445014% DAP oo e0rospyT 1120000 0962  0,0575
B. ramas (kg/arbol) 9,373116783+0,017034830*DAP" 3501 1882h1120823% 579 0,1278
B. hojas (kg/arbol)  -0,139025203+0,005041522*DAPOSP15%S 1184808510 g 554 0,0566
B. aérea (kg/arbof) 0,027096529*DAP"77609101x 1. 176318280 0,963  0,0853

Aclaraciones: Sxy= error standard (corresponde a la funcién ponderada)

La relacion entre los valores de biomasa aérea, del fuste, de las ramas y de las
hojas observados y predichos en relacién al DAP y los residuales ponderados de

las funciones se muestran en la figura 13, 14, 15y 16.
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Figura 13 : Valores de biomasa observados y predichos por la funcién seleccionada de la
parte aérea total en relacion al DAP (izq.), y el grafico de residuos (der.).
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Figura 14: Valores de biomasa observados y predichos por la funcién seleccionada del

fuste en relacién al DAP (izq.}, y el grafico de residuos (der.).
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ramas en relacién al DAP (izg.) y el grafico de residuos (der.).
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4.2.3 Biomasa radical

La funcién seleccionada que mejor ajusté los valores de la biomasa radical se

presenta a continuacion. La expresion grafica aparece en la figura 17.

Variable dependiente Funcién St r
P * TE53% | 40 231351352
B. raiz (kg/arbol) 0,335841524* DAP' 1555 0,968 0,05675
Aclaracién: (*) corresponde a la funcidn ponderada
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Figura 17: Valores de biomasa observados y predichos por la funcion seleccionada de |a
raiz en relacién al DAP (izq.) y el grafico de residuos (der.).

4.2.4 Biomasa de las pudriciones

Como se explico en la metodologia, para la determinacion de las pérdidas de
biomasa por las pudriciones se procedi6 a |la estimacién de cada componentes de
la madera mediante la determinacion de sus volimenes y densidades basicas. A

continuacién se presentan los resultados de ambos estudios.
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4.2.4.1 Volumen de los componentes

La figura 18 presenta la relacién entre el volumen de cada uno de los
componentes de la madera y el DAP. Tanto la corteza, la albura, como el
duramen sano se incrementan con el aumento del DAP. La incidencia de las
pudriciones, que es el aspecto mas importante a evaluar de estos resultados,
muestra diferencias entre la pudricién blanca y castafia. La pudricién blanca
puede afectar al fuste en proporciones variables, sin mostrar ninguna tendencia
clara respecto al DAP. Sin embargo su incidencia no supera en ningun caso 0.8
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Figura 18: Relacién Volumen-DAP de los componentes de la madera del fuste de los
arboles muestra.

La pudricion castafia, por el contrario, muestra una clara tendencia a
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incrementarse con el aumento del DAP, sobre todo a partir de 40-50 cm,

pudiendo llegar a afectar hasta 2 m* del fuste por arbol.

4.2.4.2 Densidades

La tabla 7 muestra los valores promedios y fa variacion de [as densidades
basicas de cada componente. La corteza fue la que presentd la mayor densidad
béasica, seguida del duramen sano, la albura, la pudricién castaha y por ultimo la
pudricién blanca. Por descomposicidn, la densidad de la pudricion castafia se
redujo, en promedio, un 27 % respecto a la del duramen sano, mientras que la
densidad de |a pudricion bianca es un 57 % menor que {a de la madera sana.

Puede observarse, ademas, la mayor variacion de la densidad de las
pudriciones respecto a los demas componentes. Esta se debe a que la accidon de
los hongos de la descomposicién es un proceso dinamico que esta en evolucidn,

por lo que dentro de las pudriciones existen distintos grados de deterioro.

Tabhla 8: Densidad de cada componente de la madera del fuste (gr!cm3)

Tipos N X S CV (%)
Corteza 527 0,532 0,0622 11,69
Albura 487 0,432 0,0352 8,16
Duramen sano 459 0,482 0,0403 8,35
P. castariia 154 0,351 0,0499 14,23
P. blanca 54 0,206 | 0,0662 32,14

Aclaraciones: n= nimero de probetas; x= promedio, s= desvio standard; CV= coeficiente de
variacién,
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4.2.4.3 Pérdidas de biomasa

Determinados los volumenes y densidades de los componentes del fuste,
se estim6 la biomasa bruta y neta, como se explico en la metodologia. La
diferencia entre ambas es la pérdida de biomasa por accién de los hongos
descomponedores. éomo la incidencia de las pudriciones aumenta con el tamafio
de los arboles -muy porbablemente asociado a la edad-, a partir de varoiables de
facil medicién del arbol se podrian estimar tales perdidas. Se procedié, entonces,
al ajuste de funciones entre la pérdida de biomasa del fuste (biomasa bruta-
biomasa neta) el DAP y la ailtura total de ios arboles. Las funciones se ponderaron
y se seleccionaron en base al indice de furnival.

Del analisis surgi6é que no era conveniente elegir a ja funcion gque tuevo el
indice mas bajo (pérdida de biomasa= b0+b1*DAP+DAP*2) porque sobreestima
en las clases diamétricas superiores. En su defecto se prefirid otro funciéon que

tuvo también un buen comportamiento en el ajuste, que ademas es mas simple:

Variable dependiente Funcién Swi r

Pérdida de biomasa (kg/arbol) -2,320350 + 0,026038 * DAP* 0,760 0,0156

Aclaracion: (*) corresponde a la funcién ponderada

En la figura 19 se observa como aumenta la pérdida de biomasa en

relacion directa al DAP.
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Figura 19: Funcién de pérdida de biomasa producto de las pudriciones de la madera en
relacion al DAP (izq.) y la distribucién de residuos {der.).

Segun la funcién ajustada, en el bosque natural de lenga, un arbol de 40
cm puede perder, por efecto de las pudriciones, en promedio, 50 cm de su masa,

mientras que cuando ronda 1 m de DAP, podria pérder alrededor de 300 kg.

4.3 Contenido de carbono de los componentes de la madera

Los resultados del analisis quimico de carbono se presentan en la tabla 11.
El analisis de la varianza indica que existen diferencias significativas (p<0,05).
Mediante el test least significant difference para comparaciones multiples, se
determind que no existen diferencias significativas en el contenido de carbono
entre la corteza y la pudricidon castafia, que poseen en promedio 42,7 %, por un
lado, y entre la albura, el duramen y la pudricion blanca, con 41,2 %, por otro. Al
mismo tiempo se corroboré que existen diferencias significativas entre los

componentes de ambos grupos.
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Tabla 11: Estadisticos del contenido de carbono de cada componente de la maderayy
sus comparaciones multiples por el método de least significant difference

Componente n X s CV (%)
Corteza 15 4271 (*) 1,09 2,56
Albura sana 15 41,18 (M 1,02 2,48
Duramen sano 15 41,38 (M) 0,68 1,63
P. castaiia 15 42.69 (**) 0,83 1,95
P. blanca 15 41,08 (M 0,72 1,74

Aclaraciones: entre (*) y (**} existen diferencias significativas (p:0,05)

4.4 Factores de expansién y reduccién

La figura 20 y la tabla 10 presentan los factores de expansién en relacion al
DAP. Si bien es de esperar una reduccion del factor de expansién con el aumento
del DAP, es notorio en este caso como ya se reduce fuertemente en los diametros
didmetros menores. Entre 10 y 18 cm de DAP el factor de expansion alcanza en
promedio un valor de 2,31 y entre 20 y 29 un valor de 1,62. A partir de 60 cm se

estabiliza, reduciendose 0,02 puntos por cada clase de 10 cm de diametro.

Tabla 9: Factor de expansién promedio por clase diamétricas

DAP (cm) Factor de expansion
10-19 2,31
20-29 1,62
30-39 1,46
40-49 1,39
50-59 1,34
60-69 1,30
70-79 1,28
80-89 1,26

90-99 1,24
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En la tabla 11 se muestran los valores de los factores de reduccién por clase
diamétrica y el pfomedio, obtenidos por ajuste lineal de los arboles muestra. Este
se reduce con el aumento del DAP, debido al efecto de las pudriciones ya

expresado en varias oportunidades.

Tabla 11 : Factores de reduccion de la lenga en Tierra del Fuego promedio por clase
diamétrica de 20 cm

DAP (cm) Factor de reduccién
10-30 0,943
30-50 0,935
50-70 0,927
70-90 0,918
g0-110 0,911
Promedio 0,927

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES
5.1 Distribucién de biomasa en los arboles muestra

La elaboracién de funciones de biomasa de validez regional en base a
muestreos destructivos estan asociados a altos costos y compleja logistica,
debido a los esfuerzos de pesado de todo el arbol en el campo, maxime si se
incluye la biomasa radical (McDicken, 1997), y los traslados para abarcar una
amplia gama de sitios y tamafio de los arboles. En el presente estudio, la
seleccion de las areas de muestreo en base a informacién previa, abarcando una
amplia variacion de calidades de sitio, pero limitada a una zona geografica (lo cual
simplificd la logistica) fue satisfactoria. Est6 se concluye al comparar la

distribucion de frecuencia diameétrica de los arboles muestra y la relacion altura-
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DAP con las del Inventario Forestal provincial (Wabo, 1998).

Los valores de biomasa de los arboles individuales, para un rango de DAP
entre 10 y 106 cm, fueron para la parte aérea entre 14 y 5000 kg, mientras que
para la parte subterranea fue entre 2 y 587 kg.

Los valores de biomasa en relacion al DAP obtenidos en este trabajo
fueron menores para la parte aérea y mayores para la parte subterranea respecto
a los registrados por Weber (2000) gquien estimo el carbono acumulado en un
bosque virgen en Tierra del Fuego. Una razén de esta diferencias puede radicar
en que Weber realiz6 tal determinacion sobre una muestra mucho mas pequefa:
14 de la parte aérea y 13 de la parte subterranea, y limitado a un rodal de calidad
de sitio homogenéa, mientras nosotros trabajamos con 49 arboles de la parte
aérea y 28 de la subterranea, ademas de abarcar una amplia variedad de
condiciones de sitios

La distribucion de biomasa en los compartimientos de los arboles muestra
fue, en promedio la siguiente: en el fuste: 62,9 %; en las ramas 18,6 %; en las
hojas 0,8 % y en las raices 17,7 %. Richter & Frangi (1992) determinaron la
distribucion de biomasa en los arboles de un bosque de lenga virgen en la Laguna
Victoria (Tierra del Fuego), y encontraron la siguiente proporcion: 64,5 % en el
fuste, 21,7 % en las ramas, 0,38 % en las hojas y 13,3 % en las raices.

Las diferencias con nuestros resultados -principalmente respecto a las
hojas y raices- pueden deberse a que los resultados de Richter & Frangi
corresponden al nivel de un rodal especifico, mientras que los nuestros son
promedios de arboles muestra de una amplia variedad de rodales. Otra diferencia
es que en nuestro caso se pesd el sistema radical completo (& > 0,5 cm),

mientras Richter & Frangi (1992) de cada arbol muestra pesaron una submuestra
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de las raices (Richter -comunicacién personal- 2001).

Los valores encontrados en nuestro estudio estan aproximandamente
dentro del rango de los citados para otros bosques de Nothofagus. En bosques de
Nothofagus fusca y Nothofagus menziesii, Stewart & Burrow (1994) informaron la
distribucion de la biomasa aérea. Encontraron que las hojas representaron del 1 al
4 %, los fustes de 50 al 70 % y las ramas de 8 al 17 %. La biomasa radical de
tales bosques se estimo entre el 12 y el 33 % de la biomasa arborea total (Veblen
et al. 1996).

La relacién biomasa radical/aérea de los arboles muestra determinada en
este estudio fue, en promedio, de 0,22. Este valor esta por debajo del promedio
de 0,26 informado por Cains (1997) para especies de bosques templados, sobre
el limite del cuartil inferior (0,22). Los resultados indican una mayor participacion
de las raices en las clases diamétricas menores, que tiende a reducirse en las
clases mayores. La copa (ramas y hojas) presentan mayor participacion en los
arboles de menor diametro, estabilizdndose rapidamente cerca de los 20 cm de
DAP. Esta reduccién de la participacion de las copas y las raices se debe al
efecto de la competencia (Mitscherlich, 1875), que para la lenga en Tierra del
Fuego es muy alta debido a las condiciones de humedad favorables para el

crecimiento (Bava, 1997).

8.2 Funciones de biomasa

La estimacion de la biomasa total de los arboles a partir de la de cada uno

de sus compartimientos, tiene la ventaja que los resultados permiten ser utilizados

para diferenciar la distribucién de biomasa segun edades, estructura de rodales,
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efectos de intervenciones silviculturales, etc. Navar et al (2001) observé que la
determinacién de la biomasa total en forma aditiva, a partir de la de sus
compartimientos, en plantaciones forestales en Durango, México, presentaron las
mejores bondades en el ajuste.

En el presente estudio los modelos que mostraron los mejores ajustes para
cada compartimiento, en base al indice de furnival, fueron nolineales ponderados
de la forma Biomasa = f0+B1*DAPP?HP® y Biomasa = B0*DAP"*™*HP2, Estos tienen
la ventaja que presentan mayor flexibilidad, y no necesitan de correcciones, como
es el caso de los modelos logaritmicos. Mediante la ponderacion se logré el
objetivo de homogeneizar las varianzas, como se verifica en los graficos de los
residuos. Los r* de la biomasa aérea, del fuste y de la biomasa radical son altos,
mientras que los de la biomasa de ramas y hojas son menores debido a la alta
variabilidad asociada a estos componentes (como se ve en los graficos de los

residuales en las figuras 15y 16).

5.3 Volumen y densidad de los componentes del fuste

Los valores de las densidades basicas de cada componente de la madera
son comparables con los observados en un estudio realizado en el norte de la
distribucioén de la especie (Loguercio et al, 2001). Respecto a aquél estudio, se
observaron ciertas diferencias en las densidades de la pudricién castafia (0,307
gr/cm® en el Lago La Plata, contra 0,351 gr/cm® en este estudio), y de la pudricién
blanca (0,177 gricm* en el Lago La Plata, contra 0,207 gr/em’ en este estudio). En
el caso de |a pudricién castafia podria atribuirse a que los listones trasladados al

laboratorio en el presente trabajo perdieron parte de las porciones mas podridas
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(sin estructura); se desconocen las causas de las diferencias en la pudricién

blanca.

5.4 Pérdidas de biomasa por las pudriciones

A partir de |la determinacién de la biomasa bruta y neta del fuste fue posible
estimar las pérdidas de biomasa debidas a las pudriciones. La funcién de pérdida
de biomasa a partir del DAP permitird realizar estimaciones de la biomasa por
hectarea que se ha descompuesto por la accidn de los hongos decomponedores.
Considerando la alta longevidad de la lenga en bosques naturales y asumiendo
una correlacion positiva entre el DAP y la edad, el incremento de las pérdidas de
biomasa en arboles de mayor tamafo podria deberse a la mayor formacién de
duramen de los arboles maduros y sobremaduros, que combinado con el aumento
de probabilidad de producirse heridas por caidas de ramas, roce por viento, dafios
mecénicos en raices, etc., a lo largo de los afios, favoreceria la entrada y
propagacion de los hongos degradadores de la madera. Conclusiones similares
fueron presentadas por Pesutic (1978).

La observacién del marcado aumento del volumen de la pudricién castafa
a partir de 50-80 cm, permitiria concluir que desde el punto de vista del manejo
silvicultural para fines de almacenamiento de carbono, en los bosques productivos
de lenga no seria recomendable conservar individuos con DAP mayor a dicho

tamainio.
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5.5 Factores de expansion y reduccion

El valor del factor de expansién se reduce en la medida que aumenta el
DAP. Esta observacién coincide con la generalizacion realizada por Schroeder et
al. (1997} para los bosques de zonas templadas. Sin embargo en este estudio se
observd que tal reduccion se produce ya en las clases diamétricas mas bajas.
Esto se corresponde con los explicado en el punto 5.1 respecto a la alta
competencia a la que se someten los arboles desde jévenes, debido a la alta
densidad favorecida por condiciones ambientales éptimas.

El factor de reduccion promedio resulté algo mencr en las clases de DAP<
50 cm y superior en las clases de DAP mayores, respecto a un estudio similar en
las cercanias del lago La Plata en la provincia del Chubut (Loguercio, ef al. 2001).
El factor de reduccién promedio en este estudio, sin embargo, fue algo menor
(0,927 contra 0,949). Esta tendencia en la diferencia también se observa respecto
a una estimacion de una distribucién tetrica de las pérdidas de densidad por las
pudriciones por clase diamétrica realizada por Weber (1999). Si bien su base de
datos es insuficiente para la estimacién de las pédidas respecto a nuestro estudio,
la degradacion de listones muestras muy podridos (p. castaria) ahtes de llegar al
laboratorio, pueden ser causa de cierta subestimacion de las pérdidas de masa

por la reduccién de densidad debida a estas pudriciones.

5.6 Contenido de carbono

Los contenidos de carbono de cada uno de los componentes de la madera

fueron sorprendentemente bajos, en relacién a los observados por Weber (2000)
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y Boswald et al. (2001). Mientras en aquellos estudios rondaron entre 0,43 - 0,45,
en el presente estudio variaron entre 0,41 - 0,43. A fin de corroborar esta
diferencias se realizaran nuevas determinaciones a partir de otro conjunto de
probetas conservadas en el laboratorio.

Las diferencias significativas de contenidos de carbono de la corteza y la
pudricion castafia respecto a los demas componentes se debe a que estos
uitimos concentran mayor proporcion de lignina con compuestos gue conservan
mas carbono. En el caso de la pudricién castafia se debe a que los hongos de
esta pudricién consumen celulosa, aumentado la participacion relativa de lignina

en la madera remanente (Alexopoulos ef af., 1996).

5.7 Algunas consideraciones finales

El sistema de ecuaciones elaboradas en el presente estudio es la
herramienta primaria para poder realizar cuantificaciones confiables del stock de
carbono en los arboles de los bosques de lenga de Tierra del Fuego. También
permiten estimar los cambios que se producen a lo largo de los ciclos de vida de
los rodales en base a informacién de inventarios permanentes o de modelos de
crecimiento. El uso de estas ecuaciones, aplicadas a la informacién de cambios
de estructura por e! uso tradicional, permitird avanzar en la determinacion de
lineas de base y en evaluaciones de adicionalidad de carbono en actividades de
manejo forestal especificas. Asimismo, se podra aumentar la confiabilidad de la
estimacién del aporte que los bosques de lenga de Tierra del Fuego hacen a los
inventarios de "emision-mitigacion” que el pais esta comprometido a presentar

periddicamente a la Convencién de las Naciones Unidas sobre Cambio Climético.
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Debido al interés en el que se encuadra este estudio para la provincia de
Tierra del Fuego, haré a continuacién algunas consideraciones que surgen de las
ultimas definiciones en las negociaciones internacionales para la inclusién de los
proyectos forestales dentro del Mecanismo de Desarroilo Limpio.

Luego de prolongadas discusiones y postergacion en las definiciones, en la
ultima Conferencia de las Partes 6 (COP6 -bis) se lograron ciertos acuerdos en

cuanto al Sector de Usos del Suelo, Cambios de Usos del Suelo v las Activiades

Forestales. Basicamente podran ser reconocidas actividades de Forestacién y
Reforestacion para los proyectos de carbono, excluyendo las que contribuirian a
reducir emisiones por evitar Deforestacién (preservacién de bosques).

A esta decision se llegd luego de una larga puja, debido a que existen
palses y regiones con potencial y muy interesados en utilizar los mecanismos de
Kioto para la preservacion de sus bosques. Ejemplo de ello hay en Bolivia y Costa
Rica, entre oftros, donde proyectos de Conservacién de Bosques para evitar
emisiones han sido reconocidos por la Convencién de Cambios Climatico como
Actividades Implementadas Conjuntamente. Sin embargo, segln sea el avance
de las negociaciones y el éxito de los proyectos forestales de! Protocolo de Kioto,
no debe descartarse que esta opcién pueda ser incluida en el préximo periodo de
compromiso de reduccién de emisiones.

Sintetizando, por esta razén, por lo menos para el primer periodo de
compromiso del Protocolo de Kioto (2008-2012), el potencial de los proyectos
forestales de secuestro de carbono, estara en areas libres de bosque, aptas para
forestacion y en areas de bosques degradados.

En Tierra del Fuego, donde las condiciones ambientales son muy

favorables para el desarrollo de los bosques (principalmente por el régimen de
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precipitaciones), donde hasta en los bosques mas fuertemente intervenidos la
regeneracion natural se instala rapida y abundantemente, la posibilidad actual de
los proyectos de carbono usando los mecanimos del Protocolo de Kioto se ven,
en principio, limitadas.

Weber (2000) estim6 los cambios de los flujos de carbono por la aplicacién
de sistema silviculturales de manejo alternativos (tala rasa, cortas de proteccion y
entresaca) y concluyé que si solo se considera el carbono del bosque, ninguna de
las alternativas alcanzaria el nivel de almacenamiento registrado en el bosque
virgen. La situacién cambia si se incluye la prolongacién del almacenamiento en
los productos, la sustitucién de materias primas por madera y la utilizacién de la
misma, luego de su vida Util, como biocombustible. En ese caso el manejo
sustentable es mas efectivo en términos de la reduccién de emisiones que el
bosque virgen, aumentandose esta diferencia a lo largo de los ciclos de manejo
forestal.

Una opcién que se visualiza como con méé posibilidad de cumplir con los
requisitos actuales impuestos a los proyectos de carbono, es la recuperacién de
los bosques de lenga degradados, tanto quemados, como sobre todo, los
conocidos como "capados". Segln la informacién del Inventario Forestal
Provincial, existen 21.300 ha de bosques degradados: 14.200 ha de capados y el
resto de quemados (informe interno del Inventario Forestal Provincial, Direccién
de Bosques de Tierra del Fuego, 2000). Los "capadds" son areas de bosques de
lenga en las que hubo un cambio de uso del suelo, de bosque a la actividad
ganadera, por corta y muerte de los arboles remanentes. Luego se mantuvo el
suelo libre de arboles por intenso pastoreo, y por lo tanto con un nivel bajo de

carbono, si se lo comparara con el bosque denso.
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La implementacién de medidas de recuperacién mediante regeneracion
natural o reforestacion es una opcidén que con seguridad generara una
adicionalidad de carbono, ademas de lograr el efecto positivo de restaurar las
funciones ambientales que cumplian los bosques de lenga originales.

Para una evaluacién de esta opcidn seria necesario elaborar la linea base
actual, que caracterice el contenido de carbono del sistema de capados y por otro
simular la capacidad de fijacibn del proceso de recuperacion en base a
informacién de bosques coetaneos desarrollados en similares condiciones de sitio
que los capados, aplicando [as funciones desarrolladas en este estudio.

Debe decirse, por otro lado, que no existen experiencias de recuperacion
de capados, pero es factible desarrollar una adecuada tecnologia de plantacion
con lenga. Una minima inversién en experimentacién permitiria ajustar una
~ propuesta. También, a fin de dimensionar la factibilidad local de un proyecto de
este tipo, es necesario realizar una caracterizacién socioeconémica, que incluya
la ubicacion, tenencia de la tierra y distribucion de las dreas con capados vy la
rentabilidad y sustentabilidad de la actividad ganadera involucrada.

Por ultimo, otra posibilidad a explorar para la realizacién de proyectos
forestales de carbono en los bosques de lenga de Tierra del Fuego, podria ser el
manejo silvicultural de los bosques aprovechados, que se estima que en la
provincia ocupan cerca de 55.000 ha (Yapura 2001). En estos bosques existen
arboles sobremaduros, que quedaron como remanentes de las cortas anteriores,
conviviendo con un segundo estrado de regeneracion. Si mediante los raleos de
liberacion y conduccién se redujera el nivel de las pudriciones y mediante la
aplicacion de técnicas de aprovechamiento de bajo impacto, se favoreciera el

crecimiento acelerado de la nueva generacion por la reducciéon de competencia,
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serfa posible lograr adicionalidad de carbono, en comparacién con los flujos de
carbono en la situacién sin manejo forestal. Esta posibilidad, de todos modos,
resulta mas incierta en cuanto a su efectividad en términos del servicio ambiental
de fija;cién de carbono que la recuperacién de capados, y por ello para llegar a
conclusiones definitivas seria necesario realizar experiencias de manejo como las

expuestas y monitorearlas durante varios afos.
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