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RESUMO - El objetivo de este trabajo es la seleccion de un modelo para estimacién de carbono en Tipo Forestal
Roble-Rauliy Coiglie. Larecoleccion de datos se realizo en la Reserva Nacional Malleco. Cada sitio fue representado
por un grupo de 5 parcelas (cuadradas, de lado 35m, superficie 1225m2), ubicadas en un transecto segun la
pendiente mas fuerte. Fueron estimados los volimenes de madera con y sin corteza de la totalidad de los individuos
por medio de funciones para cada especie del tipo forestal en estudio. La cantidad de carbono almacenado
a nivel de fuste de las parcelas fue estimada aplicando la funcion universal de carbono. En cada parcela se
contabilizaron los arboles por clase diamétrico de DAP, siendo definidas las clases a partir del DAP minimo
de 3cmy con unaamplitud de 5 cm. Fueron ajustados los modelos de Spurr, Meyer, Stoate, Naslund y Schumacher-Hall.
El modelo Schumacher-Hall presento el mejor ajuste de acuerdo a los indicadores estadisticos considerados,
ademas de una mejor distribucion de residuales.
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CONFIDENCE LIMITS TO VARIABLES IN SEEDS ANALYSIS OF EXOTIC
FOREST SPECIES

ABSTRACT - The aim of this work is the selection of a model for estimation of carbon in Forest Type
Roble-Rauli and Coigle. The compilation of information was performed in the Malleco National Reserve.
Every site was represented by a group of 5 plots (squared, sides 35m, surface 1225m2), located in a transect
according to the greatest slope. The volumes of wood were estimated with and without bark of the individuals
totality by means of functions for every species of the forest type in the study. The quantity of carbon stored
at the shaft level of the plots was estimated by applying the universal function of carbon. In every plot the
trees were assessed by a diametric class of DAP, being defined as the classes from the minimal DAP of 3
cm and with an extent of 5 cm. The models of Spurr, Meyer, Stoate, Naslund and Schumacher-Hall were
adjusted accordingly. The Schumacher-Hall model presented the best adjustment according to the considered
statistical indicators, besides a better residual distribution.

Keywords: Kyoto protocol, Carbon sequestratio and Carbon estimation models

1. INTRODUCCION

Existe un consenso cientifico de que el clima
se vera alterado significativamente en este siglo, debido
al aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) tales como el diéxido de carbono,
metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos. Los
expertos advierten que desde los inicios de la revolucion
industrial, hasta nuestros dias se ha incrementado
drasticamente la concentracion de estos gases, originados
principalmente por la utilizacion de combustibles fésiles

tales como: carbén, petréleo y el consumo de lefia,
lo que estaria provocando un alza de la temperatura
mundial (TORRES; MEZA, 2001).

La importancia de los bosques como reguladores
del cambio climatico, y la necesidad de modelos para
estimar el carbono almacenado es reconocido por varios
autores (SOARES et al., 2005; PAIXAO et al., 2006;
DIAZ-FRANCOetal.,2007; GIACOMELLI SOBRINHO;
SCHNEIDER, 2008; SILVAet al., 2008; FONSECA et
al., 2009).
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El Tipo Forestal Roble — Rauli y Coigie es de alto
interés econémico, no existia originalmente en Chile,
sino que se ha formado debido a la accion alteradora
del hombre y del catastrofismo de fuerzas naturales.
Parte de las asociaciones originales en que estaban
incluidas las especies de Nothofagus desaparecieron,
desarrollandose en cambio bosques de segundo
crecimiento renovales formados por Roble puro, en
las areas bajas; Roble y Rauli en areas intermedias;
y Rauli y/o Coigle puro en las partes mas altas. Esto
lo hace muy atractivo para desarrollar proyectos de
técnicas de manejo sustentable.

En Chile ha despertado gran interés la posibilidad
de participar en el mercado del carbono mediante los
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), este estudio
tiene como objetivo desarrollar modelos para el calculo
de flujo de carbono a nivel de fuste de la especies mas
caracteristicas del tipo forestal Roble — Rauli y Coigue,
considerando que gran parte de su superficie se encuentra
en manos de pequefios propietarios y el desarrollar proyectos
de esta magnitud permitiran la integracion de Chile en
el mercado de los servicios ambientales y a la vez optar
por parte se los pequefios propietarios a subsidios para
manejo sustentable especificados en la Ley de Bosque
Nativo recientemente aprobada en Chile.

El objetivo de este trabajo es seleccionar un
modelo para estimacién de carbono en Tipo Forestal
Roble-Rauli y Coigie a nivel de fuste.

2. MATERIALY METODOS

Larecoleccion de datos se realizo en la Reserva
Nacional Malleco, IX Region de Chile, entre los afios
1995y 2000. Reserva dependiente de CONAF, la cual
se caracteriza por ser la unidad mas antigua de Areas
Silvestres Protegidas, tanto del pais como también de
America Latina pues data de afio 1907. Se ubicaa 75 Km.
de Collipulli por la ruta a Pemehue y ocupa una superficie
de 16.625 hectareas.

Sus coordenadas geograficas son 787.530; 5764984
sury 789.916; 5775340 oeste, a 400 metros de altitud.
El clima se caracteriza como templado lluvioso con
una precipitacion de 1200 mm y la humedad media anual
es de 21°C, con una maxima de 28°C y una minima de
15°C. Su vegetacién

Como area de estudio fue considerada toda la
reserva 16.625 hectareas y la investigacion fue orientada
al desarrollo de un modelo de manejo sustentable del
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bosque nativo templado de Chile, en relacién con el
medio ambiente mundial (efecto invernadero). Cada
sitio fue representado por un grupo de 5 parcelas
(cuadradas, de lado 35m, superficie 1225m?), ubicadas
en un transecto seguln la pendiente mas fuerte. La
distancia entre los centros de las parcelas es de 70m
(para que no se traslapen las parcelas).

Fueron estimados los volimenes de madera con
y sin corteza de la totalidad de los individuos por medio
de funciones para cada especie del tipo forestal en estudio,
establecidas por Drake etal. (2003). La cantidad de carbono
almacenado a nivel de fuste de las parcelas fue estimada
aplicando la funcidn universal de carbono que es
C=\Wlumen* densidad de lamadera* 0,5 (GAYOSO, 2000).

En cada parcela se contabilizaron los &rboles por
clase diamétrico de DAP, siendo definidas las clases
a partir del DAP minimo de 3 cm y con una amplitud
de 5 cm. Dada la variedad de de arboles de DAP y altura
media se confecciono la Tabla 1 que presenta la distribucion
de los arboles por clase de DAP y altura total.

2.1. Ajuste de modelos

Realizado el calculo de volumen y cantidad de
carbono a nivel de fuste, se procedi6 al ajuste de
modelos para la estimacion del carbono. Tras la revision
de los modelos mas utilizados para el estimacién de
volumen se decidio trabajar con los modelos de Spurr
(C,=b,+Db, (dap>h) +¢,), de Meyer (C,=b,+b,dap +b
(dap?) + b, dap h + ¢ ), de Stoate (C,=b,+ b, dap®+ b,
(dap?h) +b,daph+¢); de Naslund (C,=b,+b, dap*+b,
dap?h + b, dap h? + b, h? + £,) e de Schumacher-Hall
(C =b,dap*h*2+¢), em que: Ci = cuantidad de carbono;
DAP =didmetro a 1,30 m del suelo; h = altura total;
Bi = parametros de modelos, paraj=1, 2, ... 4; e =error
aleatorio.

2

Laseleccion del modelo se efecttio en base la analisis
de los estadisticos R? (coeficiente de determinacién),
S, (error estandar de la estimacion), bias, raiz cuadrada
del error promedio, promedio de las diferencias absolutas
y evaluacion de la distribucion de residuales (CAMPOS
y LEITE, 2009). El nivel de significancia fue del 5%.

3. RESULTADOS

La base de datos empleada presento diferencias
significativas entre las pendientes de los modelos
ajustados, razén por la cual se ajusto un modelo
para arboles con diametros menores a 80 cms. y arboles
con didmetros mayores a 80 cms.
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Tabla 1 — Distribucién de los arboles muestreados por clase de diametro a 1,30 m del suelo (DAP) y clase de altura total

para el Tipo Forestal Roble-Rauli-Coige.

Table 1 — Distribution of the trees sampled by class of diameter to 1.30 m of the soil (DAP) and class of total height for

the Forest Type Roble-Rauli-Coigle.

Centro de Clasede Centro de Clase de Altura Total (m) Total
DAP (cm) 3 5 7 9 11 13 15 17 19
5 1 2 6 1 10
10 19 208 365 588 41 2 1 1224
15 5 132 433 745 162 15 1 1 1494
20 21 185 255 154 20 635
25 1 3 105 138 113 22 3 385
30 2 49 86 73 27 4 1 1 243
35 1 23 44 47 23 6 144
40 13 27 22 20 5 3 1 91
45 16 19 18 10 1 64
50 2 12 17 10 1 11 53
55 4 3 3 7 3 5 1 26
60 5 6 9 4 4 28
65 1 2 5 10 3 1 22
70 5 2 3 2 12
75 1 1 3 2 7
80 1 2 4 1 1 9
85 1 2 1 1 1 6
90 2 2
95 1 1 2
100 2 2
105 1 1 2
110 1 1
115 1 1
120 1 1
Total 25 369 1182 1930 671 202 42 34 9 4464

En la Tabla 2 es posible notar que los coeficientes
de determinacion ajustados resultaron todos superiores
a0,95. Sin embargo para diametros menores a 80 cm,
los modelos de Stoate, Naslund y Schumacher-Hall
fueron los que presentaron mayor valor de R?, siendo
el modelo de Schumacher-Hall el que presento menor
error estdndar de la estimacion. En el caso de los diametros
mayores a 80 cm, los modelos se Stoate, Naslund y de
Schumacher-Hall nuevamente fueron los que presentan
mayor R?y es el modelo de de Schumacher-Hall el que
presenta menor error estandar de estimacion. Si bien
todos los modelos evaluados tuvieron un buen ajuste,
através de la observacion grafica de los residuos se
pudo constatar que el modelo Schumacher-Hall presento
mejor distribucion (Figuras 1y 2).

Los modelos ajustados tuvieron muy buenos
estadisticos (Tabla 2). Estos modelos nos permiten
predecir la capacidad de fijacién de cada arbol a nivel
de fuste, el modelo de mejor ajuste llevo a determinar
la capacidad promedio de fijacidn por especie, destacando

entre estas tres el Rauli. Esta especie presenta un
crecimiento diametral de 0,3 a 0,5 cm/afio, suaumento
en volumen entre los 7 y 50 afios es mayor a la de las
especies Roble y Coiglie. A medida que aumenta la
edad su capacidad de fijacion disminuye.

4. DISCUSION

En general, los cinco modelos seleccionados
presentan buenos ajustes (R?aj superior al 95%, con
una P < 0,05). Tienen como variable regresora el
diametro y la altura total, de los cuales la altura total
no siempre es posible, siendo la variable més inexacta
y que mayor tiempo demanda durante la toma de
datos en el inventario forestal para el manejo de
plantaciones y/o bosque natural. Sin embargo el utilizar
estas variables representa una ventaja adicional ya
gue permite estimar el carbono a partir de solo dos
variables de medicion directa. Al incluir la variable
altura se contribuye de manera importante al ajuste
de los modelos de forma.

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.35, n.6, p.1299-1306, 2011



1302 GARCIA, N.M. et al.

Tabla 2 — Estadisticos para cada modelo ajustado para Tipo forestal Ro-Ra-Co en La Reserva Nacional Malleco.
Table 2 — Statistics for every model fitted by forest Type Ro-Ra-Co in The National Reserve Malleco.

Modelo Autor R? Error estandar Bias Raiz cuadrada Promedio
corregido de la del error de las
estimacién promedio diferencias
absolutas
DAP < 80 cm
1 Spurr 0,951 0,0649 0,0068 0,065 0,039
2 Meyer 0,944 0,0692 -0,0001 0,069 0,042
3 Stoate 0,952 0,0644 -0,0079 0,065 0,035
4 Naslund 0,952 0,0639 0,0029 0,064 0,037
5 Schumacher-Hall 0,951 0,0629 0,0046 0,065 0,038
DAP > 80 cm
Modelo Autor R? Error estandar Bias Raiz cuadrada Promedio
corregido de la estimacién del error de las
promedio diferencias
absolutas
1 Spurr 0,980 0,3382 0,0347 0,320 0,202
2 Meyer 0,984 0,3043 -0,0064 0,288 0,208
3 Stoate 0,989 0,2544 -0,0560 0,253 0,160
4 Naslund 0,989 0,2519 -0,0955 0,265 0,182
5 Schumacher-Hall 0,996 0,2473 0,0041 0,267 0,169

Los mejores ajustes en los modelos se observan
para didmetros bosque secundario. Esta variabilidad
de diametros se debe al crecimientos de diferentes
especies principalmente del genero Nothofagus en
comparacién con las plantaciones donde las
condiciones son mas uniformes. Al respecto, Segura
y Andrade (2008) mencionan que la correlacion entre
el dy el volumen, labiomasay el carbono de fustes
y ramas gruesas son altas, pero bajas entreel dy
la biomasa de hojas y ramas pequefias. Montero y
Kanninen (2002) y Pérez y Kanninen (2003) también
reportaron correlaciones bajas para las hojas y las
ramas con el d.

Similares resultados en el grado de ajuste (R?)
y variables utilizadas obtienen otros investigadores,
por ejemplo, en plantaciones forestales Sanquetta
etal. (2008), para Pinus taeda L., presento resultados
similares en el grado de ajuste (R?), los que variaban
entre 89,8% y 96,6% en modelos para estimar la biomasa
arbérea cuando correlacionan la biomasa con el diametro
o altura.

Otras experiencias de modelos en bosques primarios
o secundarios, utilizando variables como d, h, volumen
(v), densidad especifica de la madera (DE), el &rea basal
(G) y con R?mayor a 85% son los informados por Brown
e Iverson (1992) y Brown et al. (1989) en bosques tropicales
en Centro y Suramérica, Francis (2000) en Puerto Rico,
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Segura et al. (2000) y Segura y Kanninen (2005) ambos
en Costa Rica, Acosta et al. (2002) en Oaxaca, México,
Schlegel (2001) en Chile, Gaillard et al. (2002) en Argentina,
y en Colombia, Orrego y del Valle (2001) y Sierra et
al. (2001).

Para las estimaciones de carbono, Orrego y del
Valle (2001) no recomiendan utilizar factor para obtener
estimaciones conservadoras y dar mayor confianza
alosinversionistas. En este trabajo se probaron modelos
usados comunmente en la obtencion de volumen del
arbol y se eligié el mejor modelo ajustado para la
obtencion de biomasa aérea. Los modelos de
Schumacher-Hall y Meyer fueron los modelos elegidos
debido a que estos no sobrestimaron la biomasa en
bosques secundario.

Al mezclar todas las especies la muestra es bastante
grande (n = 4464) y se cubre la amplitud diamétrica
con buena representacién por rango diamétrico
representativos de este tipo de forestal chileno como
se muestra en la Tabla 1. Para ecosistemas mixtos,
muchos investigadores construyen sus modelos
tomando como referencia la dominancia de las especies
(SEGURAetal., 2000; ACOSTAZ tal., 2001; SEGURA,
KANINNEN, 2005, SEGURA et al. 2006), otros
seleccionan las especies a conveniencia (MORAES,
2001) o aleatoriamente (AGUILAR, 2001; ARREAGA,
2002), y en otros casos se utiliza la técnica del arbol
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promedio como recomienda MacDicken (1997). En este
estudio si inventario todo el rodal colocando especial
interés en especies caracteristicas del tipo forestal
y con diametros 6ptimos de cosecha. La muestreo
se analiz6 por clase diamétrica, esto garantizo una
mayor cobertura del rango diamétrico observado. Para
los autores, el tamafio de muestra utilizado, la cobertura
diamétrica y la forma de elegir los arboles para
cuantificarles la biomasa y el carbono dan mas
confiabilidad a los modelos seleccionados.

5. CONCLUSIONES

Todos los modelos seleccionados, con el diametro
y altura como variables predictoras, para estimar la
biomasa a nivel de fuste en especies nativas chilenas,
de bosque secundario o en plantaciones, fueron
estadisticamente significativos y con ajustes superiores
al 94 %. En forma general, el fuste presenta buenos
ajustes. Tener como variable predictorael d es una
ventaja debido a que su medicién en el campo es muy
facil de realizar.

Estas investigaciones proporcionan una base
sélida para evaluar la capacidad de fijacion de carbono
de los bosques secundarios de Chile. Con las cifras
obtenidas y conociendo las tasas de abandono de
tierras cultivadas y pastizales y su transformacion
en bosques secundarios, asi como la superficie apta
para ser reforestada, se pueden calcular las cantidades
de carbono susceptibles de ser almacenadas en la
vegetacion de esta parte del mundo. De ello pueden
beneficiarse una amplia gama de organismos e
instituciones, incluyendo organismos internacionales,
agencias gubernamentales, ONGs, empresas e inversores
y pequefios propietarios.

Fueron analizados 5 modelos de estimacion de
carbono para Tipo forestal Roble-Rauli y Coigle en
la Reserva Malleco — Chile, siendo indicado como el
mas adecuado el modelo de doble entrada Schumacher-
Hall. Este modelo presento el mejor ajuste de acuerdo
a los indicadores estadisticos considerados, ademas
de una mejor distribucion de residuales.
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