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Presentacion

El Sistema Integrado de Monitoreo y Evaluacion de los Ecosistemas Forestales Nativos (SIMEF) es
una iniciativa impulsada por los ministerios de Agricultura y de Medio Ambiente, ejecutada por el
Instituto Forestal (INFOR) y coejecutada por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y el Centro de
Informacion en Recursos Naturales (CIREN). Cuenta con el apoyo y la supervision de la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), el financiamiento del Fondo para
el Medio Ambiente Mundial (GEF) y el Estado chileno.

Este proyecto nacional responde a la necesidad de contar con informacion integrada, estandarizada y
actualizada sobre los ecosistemas forestales nativos de Chile, para lo cual se establecié un modelo de trabajo
interinstitucional coordinado entre CONAF, CIREN e INFOR.

Su objetivo es apoyar con informacion actualizada para la toma de decisiones que aporten al uso sostenible
de los recursos forestales nativos, y contribuir a una mejor calidad de vida de las comunidades que cohabitan
con el bosque y de la sociedad en su conjunto.

A cuatro afos de ejecucion de la Iniciativa SIMEF, uno de los logros es haber ampliado en superficie la
cobertura del Inventario Forestal Nacional, que ahora cubre mas de 14 millones de hectéareas e incorpora
territorios inexplorados de las islas al sur de Chiloé. A su vez, se expandi6 la concepcion de inventario y
monitoreo, incluyendo, junto con las dimensiones biofisicas, los componentes socioeconémicos y de
biodiversidad que son consustanciales a los bosques nativos.

Otros logros sustantivos fueron la actualizacién y mejora de la metodologia de evaluacién del cambio de uso
de la tierra, reduciendo su ciclo de actualizacién de cinco a dos afos, lo que permitid, entre otras materias,
dar una respuesta mas eficiente a los compromisos internacionales de Chile en materia de cambio climatico,
y al mismo tiempo elaborar protocolos y manuales consensuados.

De esta manera, SIMEF pone al pais a la vanguardia del conocimiento de sus bosques y ecosistemas forestales
permitiendo evaluar, entre otros, el stock de carbono, asi como los cambios y proyecciones del mismo en el
tiempo, materia de alta trascendencia ante la situacién que afecta al planeta.

La presente publicacion refleja parte de las actividades y resultados alcanzados durante estos cuatro afos
de trabajo del SIMEF y pretende ser un aporte para la consolidacion de un sistema de monitoreo de los
ecosistemas forestales nativos de Chile.







Introduccion

Chile ha avanzado en el marco del mecanismo de mitigacién del cambio climéatico para la Reduccion de
emisiones por deforestacién y degradacién (REDD+), en el que la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) es
el foco. Dentro de este mecanismo, el pais ya present6 su nivel de referencia de emisiones forestales o nivel
de referencia forestal (NREF/NRF).

El contenido de carbono que se encuentra en los ecosistemas forestales es el resultado de la capacidad
de almacenamiento que estos tienen mediante el proceso de fotosintesis. Por otra parte, también las

actividades de cortas y extracciones de biomasa del bosque generan emisiones de carbono.

Para conocer el contenido de carbono de un determinado ecosistema forestal se debe realizar un inventario
que mida o estime los depdsitos o stocks, y planificar mediciones periddicas para saber los cambios que

ocurren en ellos.

El inventario inicial proporciona una estimacion de la cantidad y distribucién de carbono en los distintos
depositos del ecosistema forestal (biomasa aérea, biomasa radicular, hojarasca, necromasa y carbono del
suelo). Por otra parte, las mediciones peri6dicas o monitoreo permiten evaluar los cambios en los diferentes
depdsitos, es decir, la cantidad de carbono que se ve afectada por las actividades de manejo que se realizan

en el ecosistema.

El proyecto SIMEF ha desarrollado un protocolo de carbono para entregar herramientas que permitan
evaluar el contenido de carbono en actividades que estén consideradas en REDD+. Este protocolo se orienta
a aportar informacién que haga posible levantar un inventario de carbono asi como realizar mediciones

periddicas en terreno.
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Capitulo 1 Antecedentes

REDD+

REDD+ es la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero causadas por la deforestacion y
degradaci6n de los bosques, la conservacién y el incremento de las capturas de CO_. REDD+ es un mecanismo
de mitigacién del cambio climatico desarrollado bajo la Convencién Marco de las Naciones Unidas para el
Cambio Climatico (CMNUCC) que busca reconocer y proveer incentivos positivos a los paises en vias de
desarrollo para proteger sus recursos forestales, mejorar su gestion y utilizarlos de manera sostenible con el

fin de contribuir a los esfuerzos globales contra el cambio climatico y sus efectos.

Figura 1: Actividades consideradas bajo mecanismo REDD+

REDD+ estimula a los paises mediante cinco actividades:

© LBM194

Aumento de los
stock forestales
de carbono

Reduccion de la

deforestacion Conservacion

Reduccion de la
degradacion

Manejo sostenible
de los bosques

Fuente: CMNUCC. 2019. Modificado por INFOR. 2019.
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Un nivel de referencia de emisiones forestales o nivel de referencia forestal (NREF/NRF) es uno de los

elementos que deben ser desarrollados por los paises en vias de desarrollo que implementan actividades
REDD+ para asi poder evaluar su rendimiento. Debe caracterizar las emisiones histéricas de gases de efecto
invernadero y proyectarlas hacia el futuro con la intencién de medir el desempefio del enfoque de politicas

asociadas a REDD+.
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Los niveles de referencia son expresados como toneladas de CO, equivalente* por afio para un periodo
de referencia en el que se compararan las emisiones y absorciones. Por lo tanto, sirven para evaluar el
desempefio de cada pais en la implementacion de actividades REDD+. Los niveles de referencia necesitan

mantener la consistencia con las estimaciones del inventario nacional de gases de efecto invernadero.

Chile presenté voluntariamente sus niveles de referencia de emisiones forestales/niveles de
referencia forestales (NREF/NRF) ante la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico, y se realiz6 bajo una escala subnacional que incluia cinco regiones del pais (desde la Regi6n
del Maule a la Region de Los Lagos). En la presentacién se describian las emisiones y absorciones
producidas en los bosques nativos templados durante el periodo de referencia para las actividades de
deforestacion, degradacion, conservacién forestal y aumento de existencias de carbono.

En este contexto, INFOR desarrollé una metodologia para determinar la degradacion forestal en

bosque permanente.

Flujos de carbono y ecosistemas forestales

Se reconocen cinco diferentes depdsitos (Figura 1) donde se acumula el carbono en el ecosistema forestal
(IPCC, 2006):

e Biomasa aérea: Es toda la biomasa de la vegetacién viva, tanto maderera como herbécea, que se

halla por encima del suelo, incluidos tallos, cepas, ramas, corteza, semillas y follaje.

e Biomasa subterranea: Es toda la biomasa de las raices vivas. Amenudo las raices finas, de menos
de 2 mm de didmetro (sugerido), se excluyen porque empiricamente no se las puede distinguir de la

materia organica del suelo o de la hojarasca.

¢ Madera muerta (necromasa): Incluye toda la biomasa lefiosa no viviente que no esta contenida
en la hojarasca, ya sea en pie, tendida en el suelo o enterrada. La madera muerta incluye la
tendida en la supefrficie, las raices muertas y las cepas de 10 cm de didametro o mas (o del diametro

especificado por el pais).

* €0, equivalente: Concentracion de diéxido de carbono que podria causar el mismo grado de forzamiento radiactivo
que una mezcla determinada de di6xido de carbono y otros gases de efecto invernadero.
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Hojarasca: Incluye toda la biomasa no viva, con un tamafio mayor limite establecido para la
materia organica del suelo (sugerido 2 mm) y menor que el didametro minimo elegido para la madera
muerta (p. ej. 10 cm), que yace en diversos estados de descomposicion por encima o dentro del
suelo mineral u organico. Incluye la capa de hojarasca, como se la define habitualmente en las
tipologias de suelos. Las raices vivas finas por encima del suelo mineral u organico (por debajo del
diametro minimo limite elegido para la biomasa subterranea) se incluyen con la hojarasca cuando

no se las puede distinguir de esta Gltima empiricamente.

Materia organica del suelo: Incluye el carbono organico contenido en suelos minerales hasta
una profundidad dada, elegida por el pais y aplicada coherentemente a lo largo de la serie temporal

que se evalie. El valor por defecto para la profundidad del suelo es de 30 cm.

Figura 2: Depésitos de carbono

Hojarasca

Biomasa aérea

Biomasa
subterranea

Carbono organico
del suelo

Fuente: Adaptado de IPCC, 2006.
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Ciclo del carbono y manejo forestal

Los flujos de diéxido de carbono (CO,) entre la atmésfera y los ecosistemas se controlan fundamentalmente
por captacién, mediante la fotosintesis de las plantas y por la liberacion a través de la respiracion, la

descomposicion y la combustion de materia organica (Figura 3).

Figura 3: Proceso de fotosintesis

La energia de la luz del sol

es aprovechada en las LU Z

hojas mediante la clorofila.

o Se produce oxigeno que es
expulsado a la atmésfera.

Se producen hidratos de
carbono que son repartidos a
toda la planta a través de los
vasos liberianos.

El diéxido de carbono del aire
es asimilado por las hojas.
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Fuente: CMNUCC. 2019. Modificado por INFOR. 2019.

La biomasa vegetal, incluyendo sus partes aéreas y subterraneas, constituye el principal medio de
absorcién de CO, de la atmésfera, junto con las grandes cantidades de CO, que se transfieren entre la

atmosferay los ecosistemas terrestres a través de la fotosintesis y de la respiracion.

La produccién de biomasa se ve influenciada por el uso y la gestion de la tierra a través de una diversidad
de actividades antropogénicas, como son la deforestacion, la forestacion, la fertilizacion, la irrigacion, las

cosechas y la eleccion de especies.

Es por ello que cuando miramos el bosque con el fin de conocer la capacidad de almacenamiento de
carbono, se requiere tener detalles de las especies que se evalian, el sitio donde se desarrollan, el manejo
silvicola que se realiza y la especificacién de sus intervenciones (raleos, cortas intermedias, entre otras),

asi como el crecimiento de las especies. Con esta informacion se proyectan las capturas y emisiones de CO,

(Figura 4).
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Figura 4: Factores para analizar en la capacidad de almacenamiento de carbono

Fuente: CMNUCC. 2019. Modificado por INFOR. 2019.

Para contabilizar el carbono presente en el componente arbdreo del ecosistema forestal y determinar
la biomasa, se pueden considerar dos alternativas de acuerdo con la disponibilidad de informacién
(IPCC, 2006):

' Directamente, es decir, midiendo en el campo los atributos de los arboles, tales como sus didmetros

y alturas, y aplicando ecuaciones alométricas especificas para cada especie.

I Indirectamente, transformando los datos de volumen disponibles de los inventarios forestales.
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Metodologia

Inventarios forestales

En esta aproximacion se hace necesario establecer un mecanismo objetivo de levantamiento de datos desde
el terreno, que facilite de forma insesgada y con calidad estadistica la estimacion de contenido de carbono
incluido en las formaciones boscosas de interés. Destaca aqui la aplicacién de técnicas de inventario forestal

en sus distintas alternativas, ya sean estas bajo un enfoque probabilistico o no probabilistico.

Muestreo

Las técnicas de muestreo aplicadas sobre los bosques son claves para obtener los datos necesarios para

estimar el carbono. En este contexto, se debe al menos:
I Identificar con claridad la poblacién sujeta a muestreo.
D Identificar cuéles son los depésitos de carbono que se requiere medir.

D Identificar con claridad los datos minimos necesarios para habilitar la estimacién del contenido de

carbono en los distintos depésitos.
Identificar el marco muestral que se utilizara, ya sea aleatorio, sistematico con o sin estratificacion, etc.
Establecer o recuperar desde iniciativas existentes el manual de procedimientos de terreno.

Establecer o recuperar desde iniciativas existentes el manual de procesamiento de datos.

Establecer un disefio de la unidad muestral asociada al levantamiento de datos desde el terreno.
) Establecer las expresiones de los estadigrafos asociados al esquema de muestreo seleccionado.
D Identificar las relaciones funcionales necesarias para el procesamiento de carbono.

En lo concreto, lo recogido de parcelas de terreno contiene la informacién de tamafio y crecimiento de los
arboles, diferenciada por especie para distintas variables dasométricas, destacando al didmetro de la altura

del pecho (DAP), la altura, diametro de copas, entre otras.
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a) Método directo

El pais cuenta con una base importante de funciones alométricas o funciones de biomasa que permiten
cuantificar la biomasa de los arboles de distintas especies nativas a partir de variables dasométricas
medidas en un inventario de terreno. A saber: “Compendio de funciones alométricas para la estimacién de
biomasa de especies forestales presentes en Chile" (Milla et al., 2013) y “Funciones alométricas para el
bosque mediterraneo chileno, modelos de biomasa y carbono para las especies Quillay, Peumo, Espino y

Litre distribuidas en la zona de bosques mediterraneos de Chile" (Cruz et al., 2014).

Ademas, en el marco del proyecto SIMEF, se desarrollaron dos estudios para complementar la informacién

existente:

e “Funciones alométricas y factores de expansion para estimar biomasa y carbono para las especies
Hualo, Boldo, Molle y Maitén”.

e “Cuantificacion de volumen y biomasa en formaciones de matorrales arborescentes de la

Macrozona mediterranea, Region de O’Higgins”.

Esta informacion se encuentra disponible para ser utilizada.
b) Método indirecto

Existen muchos inventarios volumétricos regulares y tradicionales, que se han realizado y continGan
desarrollandose, que pueden ser y son efectivamente utilizados hoy en el territorio. Es asi como el método
indirecto los considera tomando ventajas de la relacién existente entre el volumen cibico y la biomasa,
pudiendo obtener la biomasa de los arboles (t) a partir del volumen comercial (m3) y de la densidad de la

madera (t/m3).

El volumen obtenido corresponde, en la mayoria de los casos, al volumen fustal. Cuando este se expresa
en biomasa, se lleva a biomasa aérea total del arbol, utilizando factores de expansion, que son aquellos

que expanden el peso en seco del volumen comercial de existencias en crecimiento para justificar los

componentes no comerciales del arbol, de acuerdo con:

Biomasa aérea (t/ha) =VC * D * FEB

Donde,
VC: Volumen comercial (m3/ha)

D: Densidad (t/m3)
FEB: Factor de expansion

Para la planificacion de un inventario de carbono, Calderdn et al. (2002) describen un capitulo completo que

desarrolla muy bien el tema en referencia.
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