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INTRODUCCION

El propésito de este informe es reportar sobre la vulnerabilidad al cambio climatico de las
formaciones arboreas del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue de la region de los Rios, haciendo uso
de un soporte metodolégico que considera no solo los aspectos biofisicos de los bosques, sino
también su respuesta ecofisiolégica frente a nuevos escenarios climaticos y sus aspectos
socioeconoémicos. De esta forma, luego de colectar todos los antecedentes metodolégicos, los datos
e informacion pertinentes que caracterizan los escenarios futuros permiten contar con informacién
relevante para sustentar propuestas de esquemas silvicolas apropiados para facilitar la adaptacion
al cambio climatico.

IPCC (2001) define la vulnerabilidad como “el grado en que un sistema? es susceptible, o es
incapaz de hacer frente a los efectos adversos del cambio climatico, incluyendo la variabilidad
climatica y eventos extremos. La vulnerabilidad es una funcion del caracter, magnitud y tasa de
variacion del clima a que esta expuesto un sistema, su sensibilidad y su capacidad de adaptacion".
Esta definicion incluye tres importantes términos, exposicion, sensibilidad y capacidad de
adaptacién, y que de hecho IPCC considera muy necesarios de incluir cuando se evalla la
vulnerabilidad. Exposiciéon es la naturaleza y grado al cual el sistema es expuesto a la variacién
climatica. Sensibilidad es el grado al cual un sistema resulta afectado ya sea positiva o
negativamente, por estimulos climaticos. Capacidad de adaptacién es la habilidad del sistema a
ajustarse al cambio climatico (CC) y responder a dafios moderados, de tomar ventaja de las
oportunidades generadas, o0 superar las consecuencias del CC. Si se considera a la vulnerabilidad
como una medida de la capacidad de los sistemas para mantener su estado actual, esta perspectiva
es ciertamente una guia que permite evaluar los sistemas ante una exposicion a factores
estresantes. Por lo tanto, es el interés de esta iniciativa el desarrollar una medida objetiva de
vulnerabilidad con el fin de describir como los sistemas son potencialmente capaces de superar la
exposicion a los factores de estrés y sus consecuencias.

Como resultado en este informe se presenta un mapa de vulnerabilidad de los bosques del
Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue de la regién de los Rios y sus respectivas tablas de resultados.

MATERIAL Y METODO
Material

El Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue se distribuye en la zona andina entre las regiones de
Maule y Los Rios. Estas regiones concentran la mayor parte de los bosques, asi como la actividad
de la industria forestal principalmente de plantaciones, produciendo madera para pulpa y madera
aserrable para exportacion. productos que sustentan la actividad econdmica sectorial dentro de esta
area geogréafica.

El area de estudio de este informe corresponde a las formaciones boscosas nativas del Tipo
Forestal Roble-Rauli-Coihue de la region de los Rios contabilizando 252.801 ha segun el Catastro
Nacional de la Formaciones Vegetacionales de Chile de la Corporacién Nacional Forestal (CONAF)
reportadas en el Sistema Integrado de Monitoreo de los Ecosistemas Forestales (SIMEF).

Los antecedentes cuantitativos de los bosques de esta regién son tomados a partir de las
bases de datos del Inventario Forestal Nacional de INFOR y los datos espaciales desde la base de
datos cartogréafica del mencionado Catastro Nacional. En la Figura 1 se describe la distribucion
general en la regién de los Rios del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue.

2 Sistema incluye sistemas naturales y las personas, en adelante sistema bosque.
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Figura 1. Distribucidn del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue en laregién de los Rios

En lo que se refiere a los antecedentes climaticos, se recurre a las proyecciones climaticas
generadas por el Departamento de Geofisica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Chile
las cuales pueden encontrarse disponibles en el sitio del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia-
CR2 (https:/lwww.cr2.cl/simulaciones-regionales-regcm4/#RegCM4).

Método

Debido a la fortaleza de integrar aspectos biofisicos y socioeconémicos, metodoldégicamente
se aplica el enfoque Luers et al. (2003), el cual implica construir una productividad de referencia, asi
como una curva de productividad que refleje el comportamiento de esta, en relacién con uno o varios
factores de estrés, en este caso estrés climatico, funcion también conocida como la funcion de
bienestar la que se explicita en forma genérica en la Figura 2.
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Figura 2. Determinacién de la vulnerabilidad por definicion de
funciones de bienestar (productividad) por especies o grupos de
especies (parabolas) y valores umbral (Wi con i=0,n)



De acuerdo a la Figura 2, la vulnerabilidad se calcula como la razén entre la sensibilidad y
el estado del sistema, siendo la sensibilidad:

- 4
sensibilidad " [1]

con W la variacién de a productividad y §x la variacion de la variable ambiental/climatica.

y el estado:

w
estado = v [2]

0
donde, W la productividad observada y Wo el estado de referencia o valor umbral.
Definiendo vulnerabilidad como:

Vulnerabilidad :|

sensibilidad| [3]

estado

Adicionalmente se define la expaosicion?, como:
exposicién = [ vulnerabilidad px dx

Los siguientes corresponden a los pasos metodolégicos necesarios para estimar la
vulnerabilidad del sistema bosque a la accién del cambio climatico en el area de interés. Estos
conducen a la elaboracion de la curva de bienestar del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue para la
region de Los Rios en toda su &rea de distribucion regional, la determinacion del valor umbral
caracteristico y el mapeo de la vulnerabilidad para la region comprende las siguientes etapas:

i) Subdivision del &rea de estudio en bloques sistematicos de 10 x 10 km asociados al
escenario de proyeccién climatica (RegCM4_rcp85) y a la base histérica.

i) Elaboracién de la mascara para el Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue de la region.

iii) Caracterizacién de las variables climaticas para cada unidad de muestra del inventario
forestal nacional (IFN) comprendidas en la regién para el tipo forestal de interés.

iv) Calibracién del modelo ecofisiolégico a los datos de base.
v) Elaboracion de la curva de bienestar.

vi) ldentificaciébn del valor umbral, esto es identificando como valor umbral aquella
productividad del bosque equivalente a obtener una rentabilidad con valor actual neto = 0.

vii) Tomando en cuenta los valores calculados de sensibilidad y estado para cada unidad de
muestreo del IFN, la estimacion de la vulnerabilidad de acuerdo a las expresiones [1], [2] y
[3] y posteriormente la interpolacion geoestadistica por Kriging Ordinario para elaborar el
mapa de la vulnerabilidad para el area de interés y Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue.

3 En el contexto de este estudio no se estima.



PROCEDIMIENTOS Y RESULTADOS

Curva de Bienestar del Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue en la Regién de Los Rios
- Subdivisién del Area de Estudio

El area de estudio conformada por los limites administrativos de la regién de los Rios fue
subdividida en bloques sisteméticos de 10 x 10 km definida por los escenarios de proyeccion
climatica realizados por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (2007)
(RegCM4_rcp85) y también el escenario historico asociado a la misma grilla sistematica.

En la Figura 3 se detalla la disposicidn espacial de las cuadriculas que seran caracterizadas
por sus parametros climaticos en aquellas ubicaciones geograficas que contienen bosque del tipo
Roble-Rauli-Coihue.
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Figura 3. Detalle de cuadriculas para caracterizar vulnerabilidad

En la Figura 4 se entrega una visualizacién sindptica de las superficies de linea base
histérica (al 2005) y las superficies proyectadas por el modelo para el 2050 para las variables
precipitacion (Kg/m?/s), radiacion solar (W/m?) y temperatura media anual (°K).

En la Figura 5 se describe el cruce entre el escenario climatico histérico al afio 2005 para la
variable temperatura mensual y las posiciones geogréficas asociadas a las unidades de muestreo
del Inventario Forestal Nacional (IFN) para Roble-Rauli-Coihue en la region de los Rios, donde los
simbolos verdes corresponden a la localizacién geografica de cada parcela de inventario del Tipo
Forestal Roble-Rauli-Coihue.
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Figura 5. Cruce registro historico al afio 2005 de temperaturas (°C)
y muestras del IFN para Roble-Rauli-Coihue en la region de los Rios



- Caracterizacién de las Variables Climéaticas

A partir de los cruces de los escenarios climaticos con respecto a la ubicacién de las parcelas
de muestreo del IFN, se procede a caracterizar:

Situacién Base

Como base de comparacion se seleccion6d el afio 2005 en sus variables climaticas de
promedios mensuales para las variables temperatura (°K), precipitacion (Kg/m2/s), radiacion solar
(W/m?2), y presion atmosférica (mm Hg).

Calibracién de Parametros del Modelo MoDiVe

El modelo MoDiVe (INFOR, 2020) comprende la parametrizacién de los siguientes
elementos:

-Radiacion fotosintéticamente activa: Corresponde a la radiacion que efectivamente tiene la
capacidad de interactuar efectivamente con el agua y el CO: a nivel celular. En general, las
radiaciones de ancho de banda espectral mas reducidas son mas utilizados durante la
fotosintesis, principalmente el rango del violeta y azul, no obstante, la presencia de clorofila
B y otros pigmentos permite también utilizar ancho de banda del rojo. Se destaca que las
ondas de longitud en el rango del violeta y azul (~400-450 nm) y aquella en el rango del rojo
(~600-670 nm) son las longitudes de onda mas empleadas para fotosintesis, entre ambos
tipos de clorofilas la fotosintesis se realiza en forma més eficiente. En términos practicos, la
variable asociada corresponde al nimero de dias del afio con condiciones de radiacion
fotosintéticamente activa.

-Horas fotosintéticamente activas: Corresponde a la cantidad de horas del dia que presentan
buena calidad de radiacion. En este estudio corresponde al periodo de tiempo en el que el
Sol alcanza su cenit, el periodo de mejor capacidad fotosintética en un dia es estimado de 4
a 6 horas, entre las 10 AM y las 14 0 16 PM.

-Eficiencia cuantica: Corresponde a la cantidad de moles de radiaciéon por moles de CO2
fijados.

-Area de copa efectivamente iluminada: En condiciones de bosque, solo una parte del dosel
arbéreo es objeto de iluminacién, por ello esta variable pretende reflejar esa cantidad de
area de copas bajo iluminacion fotosintéticamente activa. Se toma como estandar el &rea de
copailuminada cuando el Sol se encuentra perpendicular a la tangente horizontal proyectada
por las copas.

-Densidad de la madera: Corresponde a la cantidad de madera sélida en peso seco por
unidad de volumen.

-Precipitacion: Nivel de agua lluvia caida durante el afio.

-Humedad relativa: Cantidad vapor de agua contenida en el aire para determinada
temperatura ambiente.

-Profundidad del suelo: Corresponde a la profundidad del suelo donde se pueden desarrollar
las raices. En el contexto de la modelacién se considera la profundidad del suelo dividida en
7 subunidades para en cada una de ellas estimar la densidad de raices.

-Presion atmosférica: Corresponde al peso que ejerce el aire en una determinada ubicacion
geogréafica, su unidad de medida es mm Hg.



-Radiacion: Corresponde a la cantidad de radiacion disponible en una ubicacion geografica
especifica, su unidad de medida corresponde a kW/m?>.

-Porcentaje de radiacién fotosintéticamente activa aprovechable: Corresponde a la cantidad
efectiva de radiacion fotosintéticamente activa que es aprovechada por las células. De toda
la oferta de radiacion que se da sobre la copa iluminada, se estima que solo entre un 2% y
6% es utilizado.

-Porcentaje de arena: Corresponde a la cantidad arena en porcentaje que participa en la
textura del suelo.

-Porcentaje de arcilla: Corresponde a la cantidad de arcilla en porcentaje contenida en la
textura del suelo.

-Contenido de agua en el suelo: Grado agua disponible en el suelo. Se calcula como:

<H20disponible =0435— 0-0006(Ppreferencia - PPactuaZ) si PPactual < PPreferencia>
Hzodisponible =0.435 si PPactual > PPreferencia

En funcion del déficit de precipitacion ocurrido entre la precipitacién actual y la precipitacién
proyectada a futuro.

-Glucosa producida: Corresponde a la cantidad de moles de glucosa producida (mol/m?/s).
El calculo de los moles de glucosa producido considera las siguientes expresiones segun
Oleson et al. (2004).

-Tasa limite de fijaciébn de carbono en presencia de la enzima Ribulosa-1,5-bifosfato
carboxylasa-oxygenasa (RuBisCO).

w ={ (Ci _VO)Vmax }
¢ Ci+KC(1+Oi/K0)

-Tasa de maxima fijacién de carbono dada la capacidad de regenerar Ribulosa-1-5-Bifosfato
(RuBP)

- {(Ci — ¥0)4,60 OC}
7 c; + 2y,

-Tasa de fijacién de Carbono

We = {0:5 Vmax}

Donde:
Patm

¢ :1,65————— Concentracion interna de CO: al interior de la hoja
area copa

0; :0,209 P,y concentracion de Oz



Siendo

Patm : Presion atmosférica
K. Ky : Constantes de Michaelis-Menten expresadas como

T,—25
K. = Kgps(age) 10

T,—25
K, = Kozs(ako) 10

Siendo K55 = 30 y K55 = 30.000

Akc = 2,1 Yy ako=1,2,

Yo : Punto de compensacion de COz
Expresado como:

1K,
€ 0,21 0;
2K,

Yo =

(0] : Radiacion fotosintéticamente activa absorbida

Ty—25

Con, Vinax = Vimax2s(2,4) 10 f(T,) B;

Donde

Bi : Funcién limitante de humedad del suelo
Bi = Z WiTi

Donde:

w; sequedad del suelo y r; proporcién de raices ambos en el nivel de la subdivision
‘i” del suelo segun la expresion siguiente.

1
i= e Ji— , ,
rie 5 lexp(~razni1) + exp(=ryzni1) — exp(~Tazie) — exp(~Toz )]

Donde:

zp,; es la profundidad estimada desde la superficie hasta el limite definido entre la
subdivision i y la subdivision i+1. Conray r 7,0 y 2,0 respectivamente.



T, : Temperatura de la vegetacion (°C)

f(T,)

o -

: Funcion de quiebre metabdlico expresada como:

—22000 + 710(T, + TH\] ™"
0,001R, a5 (T, + T)

Con Ty temperatura de congelamientoy Ry, constante universal de gases

En consideracion a los parametros anteriores, se procede a calibrar las variables que
complementan los parametros requeridos por el modelo ecofisiolégico MoDiVe, los que se detallan

en figura a continuacion.

La calibracion consiste en estimar el valor de los parametros del modelo que no son provistos
como datos base y que permiten lograr el valor de crecimiento que se provee como verdad de terreno

provenientes desde las unidades muestrales del IFN.
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Figura 6. Parametrizacion del modelo MoDiVe

En la Tabla 1 a continuacién se describen estos parametros estimados.



Tabla 1. Datos climaticos asociados a la productividad de las unidades de muestral pertenecientes al
tipo forestal Roble-Rauli-Coihue en la regién de los Rios

1572
1677
1683
1694
1781
1800
1803
1854
1859
1906
1908
1912
1947
1949
1963
1998
1999
2017
2050
2050
2050
2055
2055
2055
2058
2070
2104
2106
2123
2222
2226
2261
2284
2387
2389
2440
2441
2482
2482
2482
2596
2596
2596

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
3
1
2
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
1
3
2
3
1

Conglomerado |Parcela | Vol/ha

36,92
289,60
480,48
247,42
949,68
504,78
137,67
239,62
136,96
264,07
171,99
253,81
107,47
727,99
518,13

h2
486,13
258,17
337,91
379,16
161,66
206,93
246,76

45,94
104,12
902,43

19,39
432,98
471,01
140,03
361,42
203,52
406,04
170,66
359,69
787,93
855,79
164,03
327,56

79,02

7,73
2,69
5,20

Vol.
Aserr/ha
189,87
18,14
23,32
625,70

67,80

167,33
24,68
70,39
65,57

182,39

117,87

Vol.pulp/ha(m3/ha/afic) 'media (°C)

25,05
75,58
4144
118,06
234,63
366,22
52,8
153,28
91,03
141,43
849
158,66
45,02
307,85
257,45
7,28
239,86
145,49
203,97
260,09
124,58
74,43
24
1873
40,74
409,04
19,35
124,29
269,61
140,06
201,98
120,6
321,17
66,53
120,37
345,04
598,19
59,27
162,9
54,48
7,61
2,69

L 7

Crecimiento Temperatura Radiacion

2,45
3,30
24,38
4,83
358
7,70
3,14
4,19
6,96
4,50
6,65
13,30
8,10
9,30
4,41
0,54
4,91
4,92
16,97
18,14
6,97
16,88
2,10
0,82
Pl
6,48
1,54
3,80
16,18
7,38
6,20
8,50
Gp/il
3,50
8,70
IS
4,89
4,39
7,21
2,13
0,46
0,14
0,21

20
25
15
20
20
18
18
18
17
18
18
22
18
19
20
22
20
15
23
24
19
17
20
20
20
20
23
18
17
17
17
17
18
18
17
18
17
17
17
17
24
24
24

(kW m-2)
0,30
0,30
0,30
0,24
0,15
0,30
0,26
0,18
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,20
0,09
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30
0,30

Radiacion Area copa
fotosintetica |iluminada
actitva(%) (m2)
2 2.174,58
3 1.153,63
6/ 11.665,75
3 2.894,56
3 2.014,01
3 3.930,78
2| 22240
2 4.481,72
28 326130
3 2.238,02
3 3.391,25
4/ 5.368,98
3 2.896,05
28 431578
2| 207887
2 657,96
2| 635,07
35 2.531,96
35 836282
350 97759
3 465411
5.890,90
696,48
271,34
1.124,66
2.787,58
2.170,14
1.752,24
6.612,14
3.620,29
3.640,11
5.571,91
5.463,48
1.708,52
4.026,64
3.253,95
2.530,08
1.674,54
2.376,64
693,66
791,98
22211
244,88

N
NN IS w wliw v wlw o s s o w w|s

Eficiencia
Cuantica

0,03
0,06
0,06
0,03
0,03
0,045
0,045
0,045
0,06
0,06
0,06
0,02
0,06
0,06
0,06
0,022
0,03
0,06
0,06
0,06
0,036
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,018
0,046
0,06
0,06
0,06
0,06
0,046
0,046
0,06
0,046
0,06
0,06
0,06
0,06
0,017
0,017
0,017

750
754
754
750
750
752
753
753
754
752
752
746
752
751
751
747
750
754
754
754
754
754
752
752
752
752
746
752
754
754
754
754
752
752
752
752
752
752
752
752
744
744
744

Horas
fotosintetic|

Atmosferica amente

activas

nlnlnlmmbinltnlsnlealinltnbinlonlsnlinlsalsnlonlsnlslininlenlsnlsalsn sl loimiininlimle  slimlalslsalislsl;s ;s

Tomando en cuenta los distintos parametros descritos en la Tabla 1 para las distintas
parcelas de muestreo, se caracteriza la situacion media proveniente de los datos de terreno. Para
elaborar estos valores medios se recurre al procedimiento a continuacion.
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Construccién de la Funcion de Bienestar y Funcion de Crecimiento

A objeto de obtener la productividad para una determinada condicién geogréfica, se definid
como funcién de crecimiento a la funcion logistica segun la expresion siguiente:

K
V(t) T [1+A4exp(—rt)]

Donde:

V(t) :Volumen al tiempo ‘t’

K : Maxima capacidad del sitio

Ayr :pardmetros (Ae=0)

Con,

v 40

E:T[l-l'T]V(t)

[5]

av . . s . .
Donde 5, Se estima desde el modelo ecofisioldgico para las variables medias de

estrés parametrizadas (Tabla 1) en: Horas de radiacion fotosintéticamente activas
(hPar), Eficiencia cuantica (Qefi), Radiacién solar (RAD), Presién atmosférica
(pAtm), Temperatura media anual (T°C), Porcentaje aprovechable de radiacion
fotosintéticamente activa (%PAR). Las expresiones [4] y [5] permiten estimar la
productividad V(t) ante distintos valores de las variables climaticas conformando asi

la construccion de la curva de bienestar.

En la Tabla 2 se describe los vectores de estado promedio climaticos que caracterizan la

curva de bienestar.

Tabla 2. Valores de variables climéticas para la elaboracion de la curva de bienestar

Est:'IZsor hPar Qefi
1 6 0,060
2 6 0,060
3 6 0,019
4 6 0,011
5 6 0,060

RAD

(kW/m?)
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36

pAtm

754
754
746
736
754

T°C

10
15
23
30

8

%PAR

2,3
2,3
2,3
2,3
2,3

av

(m3/ha/afio)
5,91

7,99
6,35
4,43
6,56

Productividad

(m3/ha)
307,9
310.0
308,3
306,3
308,6

En la Figura 7 se describe la curva de bienestar resultante para el Tipo Forestal Roble-Rauli-

Coihue de la regién de Los Rios.
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Curva de bienestar
Roble-Rauli-Coihue

310,5
310
309,5
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306,5

306
0 5 10 15 20 25 30 35

T°C media

Productividad m3/ha

Figura 7. Curva de bienestar para Roble-Rauli-Coihue de la regién de Los Rios

En consideracién a la curva de bienestar representada en la Figura 7, para propésitos
graficos se utiliza la variable temperatura media anual como variable indicadora clave, no obstante,
es importante recordar que cada valor del eje de las abscisas corresponde a un vector conjunto de
las variables descritas en la Tabla 1.

A partir de la curva de bienestar la sensibilidad del tipo forestal Roble-Rauli-Coihue para la regién de
los Rios se puede resumir de acuerdo a [1] como:

sensibilidad = g—z = —0.0342x + 0.559 (6]

Con x : Temperatura media anual (T°C)

Identificacién del Valor Umbral

Para identificar el valor umbral en m3/ha se recurre a identificar esquema de manejo mas
factible para rodales de Roble-Rauli-Coihue

Se identifico como esquema de manejo promedio la opcién de manejo coetaneo, la cual
consiste en una corta de regeneracion a la edad de 65 afios, con dos cortas intermedias la primera
alos 40 afios y a los 55 afios para un diametro objetivo de 45 cm, esquema recomendado por Rojas
et al. (2012).

Se asume una edad promedio inicial al momento de la primera intervencion de 40 afios.

En la Tabla 3 se describen los parametros medios iniciales asociados a este escenario.
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Tabla 3. Parametros medios iniciales para evaluacion

Manejo Coetaneo

Volumen inicial 302 m3/ha
Volumen aserrable (>24 cm.) 92 m3/ha
Volumen Pulpable 157 m3/ha
Volumen Lefia 53 m3/ha
Edad inicial 40 afios
DMC Objetivo 45 cm
Crecimiento promedio 8 m3/ha/afio

Las existencias obtenidas en cada intervencion se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Existencias obtenidas por cada intervencion

. Edad Vol
Intervenciones (afios) Extraccion
(m3/ha)
Raleo 1 40 90
Raleo 2 55 90
Cortal 65 120
Corta 2 70 130

Considerando una tasa de crecimiento promedio de 8,0 m3/ ha/afio al 2050-70 afios, la tabla
siguiente describe la distribucion de productos obtenidas al final de periodo de proyeccion.

Tabla 5. Tabla de productos finales para el periodo de proyeccion

Aserrable 24 Metro Ruma Lefa Total
Intervenciones (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha) (m3/ha)
Raleo 1 22,5 22,5 45,0 90
Raleo 2 27,0 18,0 45,0 90
Cortal 48 24 48 120
Corta 2 52 26 52 130
Total 430

Evaluacion de la Rentabilidad Econdmica del Esquema de Manejo Seleccionado

En consideracion a los resultados en productos obtenidos para el periodo de proyeccion, se
procede a evaluar econémicamente estos resultados de forma de obtener como valor umbral aquella
produccion total que iguale el valor neto presente al valor cero. Los siguientes valores describen los
precios asociados a los productos definidos en el esquema de manejo.
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(m3/ha).

Tabla 6. Supuestos de precios

Precios

Aserr 32 pellin
Aserr 24
Pulpa

Lefia

Aserr 24 siemp

asociados a los productos para la evaluacién

(Uss/m3)
161,0
97,5
41,3
46,3
87,0

($/m3)
82.000
30.000
16.250
27.200
44.200

Puesto en
Aserradero
Aserradero
Planta

Ciudad

Donde los items de costos asociados a las actividades para la produccién generada por el
esquema de manejo definido se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Detalle de costos asociados a la ejecucion del esquema de manejo utilizado

Actividades de Cosecha

Volteo- Maderero
Fajas caminos y otros
Transporte

Total

Total ($/m3)

Administracién ($/m3)

Aserrable

27

18

49

39200

15

Cosecha Lena

(Uss/m3)
10

13
26
20800

Cosecha
pulpable

10

3

13

26
20800

En consideracién a los resultados de la proyeccién resultante del esquema de manejo
seleccionado y dado que el valor umbral esta definido por aquel valor de produccién que provoca un
valor presente neto igual a cero, la distribuciéon de productos que permite alcanzar este valor se
describe en Tabla 8.

Tabla 8. Distribucién de productos que logran un VPN=0

Raleo 1 Raleo 2 Cortal Corta 2
Productos
(m3/ha)
Aserrable 0,00 0,00 2,75 15,86
Metro ruma 33,00 17,88 23,90 25,92
Lefia 46,36 31,42 40,84 46,28
Total 79,36 49,29 67,49 88,06

Total

18,61
100,70
164,89
284.20

De la Tabla 8, se desprende que el valor umbral corresponde a una existencia de 284,2
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Caracterizacion de la Propiedad

Las propiedades asociadas al Tipo Forestal Roble-Rauli-Coihue que se encuentran dentro
de los limites de la region de Los Rios presentan las caracteristicas detalladas en la Tabla 9, la que
describe el comportamiento de la vulnerabilidad por zona fisiogréfica y tipo de propiedad.

La Tabla 10 detalla el comportamiento de la vulnerabilidad por unidad fisiografica y tamafio
de la propiedad.

Tabla 9. Comportamiento de la vulnerabilidad por zona fisiogréaficay tipo de propiedad

Edad Edad Minimo de Miximo de Superficie = Superficie
Unidad minima Maxima X . Predial Predial Vulnerabilidad
.. ) . . . . escolaridad escolaridad .. . R
Fisiografica propietario = propietario (afios) (afios) minima maxima media
(afios) (afios) (ha) (ha)
CA 37 73 2 12 22,45 100.200 0,93
cC 40 86 0 12 99,00 2.000 0,18
VvC 51 73 6 12 27,00 1.000 0,05

CA: Cordillera de los Andes CC: Cordillera de la Costa VC: Valle central

Tabla 10. Vulnerabilidad por unidad fisiografica y tamafio de la propiedad

Unidad Propiedad Propiedad Propiedad Vulnerabilidad
Fisiografica <200 ha >=200y <1000 ha >=1000 ha media

CA 2,22 0,10 0,09 0,93

cC 0,09 0,33 0,04 0,18

vC 0,06 0,05 - 0,05

CA: Cordillera de los Andes CC: Cordillera de la Costa VC: Valle central

Destaca de la observacion de la Tabla 9 que la Cordillera de los Andes presenta los valores
medios mas altos de vulnerabilidad y que ademas concentra la mayor variabilidad de tamafos de
propiedad.

Los propietarios de esta zona fisiogréafica se caracterizan por un amplio rango de edad con
una media de 55 afios. En lo relativo a los afios de escolaridad también presentan rangos amplios
con una media de 9 afios cursados.

En la Cordillera de la Costa estos rangos tienden a ser mas amplios tanto en rangos de edad
como en nivel de escolaridad, aunque su nivel de vulnerabilidad no es tan alto como la Cordillera de
Los Andes, esto posiblemente se deba a la mayor presencia de muestras en bosques en la Cordillera
de Los Andes por sobre la Cordillera de la Costa.

Por su parte el Valle Central de la regién arroja los menores indices de vulnerabilidad y mejor
estructura de edades y escolaridad de los propietarios.

La Tabla 10 muestra una clara tendencia del tamafio de la propiedad con la vulnerabilidad
en la cordillera de Los Andes, donde predios mas pequefios presentan altas vulnerabilidades
respecto de predios grandes.
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Mapeo de la Vulnerabilidad para el Area de Interés

Dentro de la region de Los Rios, toda la region acusa un grado de vulnerabilidad al cambio
climatico, denotando que este afectara en grado diverso a las formaciones de bosques de Roble-
Rauli-Coihue. A nivel local, se presentan matices de mayores vulnerabilidades por sobre otras
situaciones, efecto principalmente gobernado por el comportamiento de las variables climaticas
como las temperaturas, radiacion solar y disponibilidad de agua a lo largo y ancho del territorio, esta
Gltima determinada por la reduccion de las aguas lluvias. Localmente, las comunas de Valdivia y de
Panguipulli destacan como aquellas que presentan las mas altas vulnerabilidades. Dos efectos se
denotan en el andlisis de estas comunas, en el caso de la comuna de Valdivia, sus valores de
vulnerabilidad dependen fuertemente de la capacidad productiva en ese territorio, el estado y
condicién de los bosques en las cercanias, y el tipo de propietarios que las componen, mientras que
en el caso de la comuna de Panguipulli el efecto climético resulta el mas preponderante.

0000 620000 B40000  B50000  £G00DD 670000 660000 G0D00 700000  7100DD 720000 730000 740000  7ED0OD  78000D 770000 780000

gl

WValdivial

Los Fagos|
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5490000 5500000 6510000 5520000 5530000 6540000 6550000  SGGOODD 5470000 5400000 G5000J0  S6O00ODD 5610000 600000 50000 5640000 5650000

0000 620000  GUJ000  B40000 650000  GGOD0 670000 680000 GS0000 700000 TIODD 720000 730000  TAD000  7EO000 760000  TI000D 780000  7500)

Figura 6. Vulnerabilidad de los bosques de laregion de Los Rios

La Figura 6 representa los grados de vulnerabilidad asociadas a las diversas comunas de la
regiéon de Los Rios. En esta figura aquellos valores mas altos representan una mayor vulnerabilidad.
Se debe recordar que el grado de vulnerabilidad comprende el analisis de sensibilidad, el cual
depende fuertemente del orden de magnitud producido por el cambio de variables climaticas y
también la vulnerabilidad depende del estado y condicion de los bosques, lo que tiene que ver con
el tipo de manejo aplicado a las masas boscosas, el cual esta fuertemente relacionado al perfil del
propietario.
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En la Tabla 11 se detalla el impacto en metros cubicos para crecimiento que acumulan las
comunas de la region de Los Rios debido al efecto del cambio climatico al 2050-70.

Tabla 11. Impacto del cambio climatico en crecimiento por comunas

Diferencia de Superficies de

Comuna crecimiento Roble-Rauli-coihue Pérdi(ias Gananfias

acumulado (m3/afio) (m3/afiio)
(m3/aiio) (ha)

Corral 3.072,3

Futrono (0,159) 26.598,2 4.229,1

La Union 0,110 21.238,4 2.336,2

Lago Ranco 0,160 17.999,5 2.879,9

Lanco (0,770) 12.348,2 9.508,1

Los Lagos 0,447 33.227,7 14.852,8

Maifil 14.147,5

Mariquina 0,086 18.641,3 1.603,2

Paillaco 0,040 13.428,8 537,2

Panguipulli (1,500) 60.121,5 90.182,2

Rio Bueno 0,100 15.327,7 1.532,8

Valdivia 0,300 16.650,1 4.995,0

Total 252.801,1 103.919,4 28.737,0

En la Tabla 11 se aprecia que las comunas mas afectadas por el cambio climatico
corresponden a Futrono, Lanco y Panguipulli. La regién en 30 afios plazo sufriria una pérdida de
3.464,0 m3/afio y una ganancia de 958,0 m3/afio, asumiendo una curva de adopcién lineal,
contabilizando una pérdida total en la oferta de 103.919,4 m3 en toda la region, en el neto la regién
dejaria de percibir 75.180,0 m3 de crecimiento.

Si se proyecta esta tendencia al 2070, la regién de Los Rios veria reducida su oferta de
crecimiento en existencias en 173.200 m?, con una ganancia de 47.900 m3y un neto a la pérdida de
125.300 m3.

CONCLUSIONES

- La region de Los Rios se ve afectada por el cambio climatico de acuerdo a los
escenarios proyectados al 2050-70 por el Departamento de Geofisica de la facultad de
Ingenieria de la Universidad de Chile.

- El uso de herramientas de analisis como el modelo de crecimiento de base
ecofisiolégica (MoDiVe) resulta (til para proveer antecedentes respecto de la magnitud
del efecto del cambio climatico en el crecimiento de los bosques de Roble-Rauli-Coihue
comprendidos en la region de Los Rios.

- La aproximacion de Luers et al. (2003.) de estimacion de la vulnerabilidad presenta
varias ventajas al momento de estimar la vulnerabilidad, puesto que considera los
aspectos socioecondémicos propios del propietario, asi como los aspectos de
productividad y sensibilidad de los ecosistemas forestales al cambio climéatico.
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- Las principales variables climaticas que afectan el crecimiento de los bosques de Roble-
Rauli-Coihue de la region de Los Rios corresponden a la temperatura media del periodo
estival, la radiacién solar asociada al mismo periodo y la disponibilidad de agua, siendo
esta Ultima una de las mas importantes con reducciones del nivel pluviométrico de entre
150 mm y 420 mm en la regién.

- La magnitud neta del efecto del cambio climatico en el crecimiento del tipo forestal
Roble-Rauli-Coihue en la regién alcanza a una reduccion del crecimiento de 75.180 m3
al 2050 y 125.300 m? al 2070.
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