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RESUMEN

El suelo contiene uno de los depdsitos de carbono mas importantes de los ecosistemas
terrestres, especialmente aquellos suelos que se encuentran en ecosistemas forestales. Los
depositos de carbono del suelo forman parte de la contabilidad de gases de efecto invernadero
que los paises informan y, en este contexto, es importante contabilizar el carbono del suelo
que represente adecuadamente los suelos y ecosistemas que posee Chile. La informacion de
carbono del suelo en el pais es escasa y no siempre comparable.

El presente estudio tuvo el propdsito de desarrollar un método eficiente de muestreo de
carbono del suelo y estimar el carbono en el suelo superficial mediante un significativo nimero
de sitios con datos precisos que representen las extensas superficies de bosques nativos de
la region de Los Rios.

El muestreo de suelos se asocio al Inventario Forestal Nacional y consider6 los parametros
recomendados por el IPCC. En los resultados se destaca que, en los primeros 30 cm de
profundidad, las cantidades de carbono variaron entre 111,16 y 151,82 t/ha, con un promedio
de 142,73 t/ha. Segun el tipo de suelo, el orden descendente de la cantidad de carbono fue
Ultisol (151,82 t/ha), Andisol (145,26 t/ha), Miscelaneo (136,79 t/ha), Terrazas (127,42 t/ha),
Asociacion Tres Cruces (127,37 t/ha) e Inceptisol (111,16 t/ha). La variabilidad observada
mediante el coeficiente de variacion fluctuoé entre 21,8 y 36,8 %.

La estimacion del carbono acumulado en cada tipo de suelo (0-30 cm), de acuerdo con su
superficie boscosa, mostré un total de 92,054 millones de toneladas de carbono en la zona
de estudio de la region de Los Rios, la cual representa al 71,5% de la superficie de sus
bosques nativos. Las cantidades promedio de carbono en suelos de la region de Los Rios
se encuentran dentro de los rangos que se han estimado en la literatura y son mayores que
aquellos propuestos por el IPCC para diversos tipos de suelos.

Tanto las unidades muestrales aplicadas en terreno como el disefio de la unidad muestral y el
método para su recoleccion demostraron ser eficientes y adecuados y son consistentes con
métodos empleados en otros paises.



INTRODUCCION

El suelo almacena importantes cantidades de carbono producto de las interacciones de varios
procesos que ocurren en el ecosistema donde se destacan la fotosintesis, respiracion y
descomposicién como elementos clave (Ontl y Schulte, 2012). Las reservas de carbono organico
del suelo que se encuentran almacenadas en el primer metro de profundidad del suelo se han
estimado en 1500 Pg?®, lo que supone mas carbono que el que se encuentra contenido en la
atmosfera (800 Pg) y la vegetacion terrestre (500 Pg) juntos (FAO e ITPS, 2015).

La materia organica muerta que cae en el suelo se fragmenta y descompone, transformandose
una parte de ella en materia organica del suelo. La materia organica del suelo incluye una gran
variedad de materiales que difieren significativamente en cuanto a su tiempo de permanencia en
el suelo. Parte de este material esta integrado por compuestos inestables que los organismos
microbianos descomponen facilmente, y devuelven el carbono a la atmdsfera. Sin embargo, parte
del carbono organico del suelo (COS) se convierte en compuestos recalcitrantes (p. ej. complejos
organominerales) que se descomponen muy lentamente y que, por ende, pueden permanecer
en el suelo durante décadas, siglos o mas tiempo. Los suelos contienen también depdsitos de
carbono inorganico, ya sea en forma de minerales primarios del material madre del que se formé el
suelo (p. ej. roca caliza) o como minerales secundarios (p. ej. carbonatos pedogénicos) que surgen
durante la formacion del suelo. Las existencias de carbono inorganico en el suelo pueden verse
afectadas por el manejo, aunque habitualmente no en el grado en que sucede con los depdsitos
de carbono organico (IPCC, 2006).

Los bosques a nivel mundial cubren 4,06 miles de millones de hectareas (FAO, 2020), equivalentes al
30 % de la superficie terrestre total. La vegetacion forestal y los suelos contienen aproximadamente
1240 Pg de carbono. Del total de carbono terrestre en biomas forestales, el 37 % se encuentra
en bosques de baja latitud, el 14 % en latitudes medias y el 49 % en latitudes altas. La reserva
de carbono organico del suelo puede abarcar el 85 % de las reservas de carbono terrestres en el
bosque boreal, el 60 % en los bosques templados y el 50 % en los bosques tropicales. Una gran
parte de la reserva total de dicho carbono se encuentra en suelos de regiones de tundra, pre-
tundra y taiga. El contenido de carbono organico en suelos forestales puede oscilar de 0 %, en
suelos muy jovenes, a 50 % en algunos suelos organicos o de humedales, conteniendo la mayoria
de los suelos entre 0,3 y 11,5 % en los 20 cm superficiales de suelo mineral (Lal, 2005).

Si bien se ha avanzado en la comprensién y explicaciéon de la dinamica del carbono organico del
suelo, en el caso de la proteccion y monitoreo de las reservas de carbono del suelo se enfrentan
todavia desafios importantes. La reserva de carbono debe ser medida usando un método eficiente
y que pueda cubrir una gran variedad de tipos de suelos. No obstante, aplicar un solo método para
analizar el carbono del suelo en diversas circunstancias es complejo, ya que el carbono no esta
distribuido uniformemente en amplias superficies, profundidades, tipos de suelos y posiciones de
paisaje (FAO, 2017).

Los paises tienen distintos sistemas de monitoreo del carbono organico del suelo para lograr
eficiencia y representatividad. Por ejemplo, Alemania, México y Francia realizan una seleccién de
areas bajo una cuadricula, donde el area de estudio se divide en pequefias unidades o bloques
y se toman repetidas muestras en una ubicacion en cada bloque. Por otra parte, Nueva Zelanda
y Hungria efectian muestreos estratificados, segun una divisiéon del area de estudio en secciones
homogéneas, que permite la distribucion de un mayor niumero de muestras en estratos con una
mayor variabilidad de reservas de carbono orgéanico del suelo (FAO, 2017).

3Pg: Petagramo, 1 Pg = mil millones de toneladas métricas



En este contexto, es importante contabilizar el carbono del suelo considerando la informacion
de cada pais que represente adecuadamente los suelos y ecosistemas que poseen. En el pais
se cuenta con escasa informacion de carbono del suelo y esta no siempre es comparable. Es
importante avanzar en la generaciéon de informacion especifica del pais que permita reportar el
carbono del suelo y los cambios que ocurren en este, capturando la variabilidad de los suelos del
territorio.

En Chile, para el caso de ecosistemas forestales, Gayoso (2002) realizé mediciones del carbono
del suelo para los primeros 30 cm de profundidad, considerando 168 puntos de muestreo que
representan ocho sitios distintos, de los cuales tres corresponden a bosque nativo del Tipo Forestal
Siempreverde de la region de Los Rios. El mismo autor encontré cantidades de carbono entre
143,76 y 180,91 t/ha, mientras que en la regién de La Araucania registré un valor de 156,98 t/ha.
Por su parte, Dube y Stolpe (2016) informan sobre la cantidad de carbono en dos suelos (0-40 cm)
con bosques de Nothofagus spp. sin disturbios, uno en la Cordillera de Los Andes de la regiéon de
Nuble (175,7 t/ha) y otro en la Cordillera de Nahuelbuta en la regién de La Araucania (162,5 t/ha).

Jara (2015) realizé mediciones del carbono del suelo en un bosque siempreverde y una pradera
natural de suelos fadi (Andisoles, Aquands) en la region de Los Lagos, estimando cantidades de
carbono para los primeros 30 cm de profundidad de 253 t/ha en el bosque y 229 t/ha en praderas.
En bosques de Nothofagus spp. creciendo en suelos Inceptisoles de la Cordillera de Los Andes,
en laregion de Los Rios, Reyes (2012) encontré menor acumulacion de carbono que en Andisoles,
alcanzando en torno a 50 t/ha de carbono en el suelo (0-37 cm). También existen estudios que
informan contenidos de carbono del suelo en otras regiones, como en bosques de coihue de
Magallanes (Gerding y Thiers, 2002) y en bosques de roble (Rivas et al., 2009; Alfaro, 2018) vy,
en general para una amplia variacion latitudinal (Sadzawka et al., 1995). Se aprecia del conjunto
de estos datos que los estudios de cantidades de carbono en los suelos con bosques nativos en la
region de Los Rios son escasos y solo entregan informacion de casos puntuales.

Segun la informacion del CIREN (2003), para las series de suelos que se encuentran en la region
de Los Rios, la cantidad de carbono en los primeros 30 cm de profundidad presenta valores
promedio de 164,99 t/ha en los Andisoles (88,7 a 264,9 t/ha), 157,73 t/ha en los Ultisoles (48,9
a 151,8 t/ha) y 103,42 t/ha en los Inceptisoles (112,6 a 205,2 t/ha). Estos valores representan
condiciones promedio de extensas superficies de suelo en cada tipo a partir de perfiles modales,
que incluyen diversos usos del suelo. Es decir, no corresponden a condiciones exclusivas de suelo
bajo bosque nativo.

La literatura actual con respecto a la cantidad de carbono de los suelos bajo bosque nativo, por una
parte, entrega datos precisos de muy pocos sitios de estudio (p. ej.: Gayoso, 2002; Dube y Stolpe,
2016) y, por otra, datos de tendencia promedio de grandes superficies, pero sin discriminar el uso
del suelo (CIREN, 2003).

En consecuencia, el presente estudio tiene los propdsitos de desarrollar un método eficiente de
muestreo de carbono del suelo y estimar el carbono en el suelo superficial mediante un significativo
numero de sitios con datos precisos que representen extensas superficies de bosques nativos en
la region de Los Rios.



MATERIAL Y METODO

Clasificacion de los Suelos

Los suelos de la regién de Los Rios se agruparon principalmente segun su orden taxonémico
de la Taxonomia de Suelos (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2014), ya
que es una clasificacion aplicada oficialmente en Chile y permite una equivalencia con los
valores de referencia de carbono del suelo del IPCC (2006).

Los valores de referencia de carbono del suelo del IPCC (2006, Volumen 4, Capitulo 2) que
aparecen en el Cuadro N° 1, para la regién de Los Rios, corresponderian a los del clima
“templado frio, hUumedo”. Este clima se asocia, en la clasificacion de Kdppen al “templado
lluvioso con leve sequedad estival Cfb (s)” (Departamento de Geografia Universidad de
Chile, 2017) y se caracteriza por carecer de una estacion seca, las precipitaciones estan bien
distribuidas a lo largo del aio, el monto de precipitaciéon del mes mas lluvioso varia entre tres y
diez veces la precipitacion del mes mas seco, presenta inviernos frios o templados y veranos
frescos.

Cuadro N° 1
REFERENCIA POR DEFECTO EN CASO DE VEGETACION NATIVA DE EXISTENCIAS DE
CARBONO ORGANICO (SOCrer) PARA SUELOS MINERALES

Suelos Suelos Suelos Suelos Suelos 6
. . HAC' LAC? Arenosos® | Espédicos* | Volcanicos® Humedales
Region Climatica
(t/ha de carbono entre 0 y 30 cm de profundidad)
Boreal 68 NA 10 117 20 146
Templado frio, seco 50 33 34 NA 20
87
Templado frio, himedo 95 85 71 115 130
Templado célido, seco 38 24 19 NA 70
88
Templado célido, humedo 88 63 34 NA 80

(Fuente: IPCC, 2006, Volumen 4, Capitulo 2, Cuadro 2.3).

"HAC (del inglés high activity clay): Suelos con minerales arcillosos de alta actividad, entre leve y moderadamente erosionados,
dominados por minerales silicato-arcillosos 2:1 en la clasificacion de la Base Mundial de Referencia para los Recursos de Suelos
(WRB, del inglés World Reference Base for Soil Resources): Leptosoles, Vertisoles, Kastanozems, Chernozems, Phaeozems,
Luvisoles, Alisoles, Albeluvisoles, Solonetz, Calcisoles, Gypsisoles, Umbrisoles, Cambisoles, Regosoles; en la clasificacion
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, del inglés United States Department of Agriculture): Mollisoles,
Vertisoles, Alfisoles con alta saturaciéon de bases, Aridisoles, Inceptisoles.

2 LAC (del inglés low activity clay): Suelos con minerales de arcilla de baja intensidad, muy erosionados, con predominio de
minerales arcillosos 1:1, hierro amorfo y éxidos de aluminio (segun la WRB: Acrisoles, Lixisoles, Nitisoles, Ferralsoles, Durisoles;
segun el USDA: Ultisoles, Oxisoles, Alfisoles acidicos).

3 Incluye todos los suelos (independientemente de su clasificacion taxonémica) que tienen > 70% de arena y < 8% de arcilla, en
base a andlisis de textura estandar (segun la WRB: Arenosoles; seguin el USDA: Psamments).

4 Suelos que muestran una fuerte podzolizacion (segun la WRB: Podzoles; segun el USDA: Spodosoles).
5 Los suelos derivados de cenizas volcanicas con mineralogia alofanica (segun la WRB: Andosoles; segun el USDA: Andisoles).

6 Suelos con drenaje limitado, con periodicas inundaciones y condiciones anaerdbicas (seguin la WRB: Gleysoles; segun el USDA:
subdrdenes Aquic).



Para la identificacion de los suelos de la region se consider6 la cartografia y descripcion de
suelos de CIREN (2003), aunque, aproximadamente el 20 % de la superficie regional no cuenta
con informacioén de suelos, principalmente en la Cordillera de Los Andes (Figura N° 1). La mayor
parte de los suelos correspondié a los érdenes Andisol, Ultisol e Inceptisol. Adicionalmente,
se considero el tipo de suelo Asociacion Tres Cruces que, si bien su descripcion distingue
las series de suelo que la componen (Ultisoles e Inceptisoles), la cartografia no discrimina
la ubicacion ni la extensién de cada serie. Por otra parte, en los sectores sin identificacion
de la taxonomia de los suelos, se agruparon los suelos segun algunos rasgos pedogenéticos
clave que se presentan en su descripcion (los tipos Terrazas y Miscelaneos). De esta forma se
consideraron para la region de Los Rios seis tipos de suelos:

e Andisol. Los suelos Andisoles derivan de cenizas volcanicas y, en Chile, corresponden a
los trumaos y los fiadis. Son suelos de excelentes condiciones fisicas y morfoldgicas por
lo cual se pueden cultivar con facilidad. CIREN (2003) los define como: “Son los suelos
derivados de cenizas volcanicas; en Chile corresponden a los trumaos y los fadis. Son
suelos de excelentes condiciones fisicas y morfoldgicas por lo cual se pueden cultivar
con facilidad. Poseen grandes cantidades de fosforo, pero este se encuentra retenido en
el suelo en forma no disponible para las plantas; en consecuencia, se requieren fuertes
fertilizaciones fosfatadas para obtener rendimientos altos. Corresponden a los suelos
que se han conocido como Andosols y Andepts. El primero continla siendo usado por
FAOQ y el segundo agrupaba a los suelos de origen volcanico en la Taxonomia de Suelos
(1975)".

e Asociacion Tres Cruces. Esta asociacién de Ultisoles e Inceptisoles se ubica en la
Cordillera de la Costa, al norte de la Bahia de Corral. CIREN (2003) la define como:
“Corresponde a una asociacion de tres Series ubicadas en la Cordillera de la Costa, son
las Series Hueicoya [Ultisol], La Pelada [Inceptisol] y Correltte [Ultisol], que en el sector
norte de la regién no pudieron separarse a la escala del reconocimiento. Los suelos de
las Series Hueicoya y La Pelada se ubican en la Cordillera de la Costa, desde los 100
hasta los 750 msnm, son desarrollados a partir de rocas metamorficas, con grandes
variaciones de profundidad, moderadamente profundos a muy delgados, en topografia
dominante de lomajes y cerros con pendientes de 20 a 50 %. En la vertiente oriental de
la Cordillera de la Costa, entre los 250 a 300 msnm se encuentran suelos de la Serie
Correltue, profundos, desarrollados a partir de cenizas volcanicas antiguas depositadas
sobre el complejo metamorfico de la costa”.

® Inceptisol. Los suelos Inceptisoles presentan un estado incipiente de evolucién, pero
cuentan con un horizonte B definido; en la regién de Los Rios, abarcan principalmente
suelos de esquistos metamoérficos ubicados en las altas cumbres de la Cordillera de la
Costa y también en terrenos intermedios montafiosos de la Cordillera de Los Andes.
CIREN (2003) los define como: “Son suelos con mayor grado de desarrollo que los
Entisols, ya que presentan un horizonte B bien definido; incluso pueden tener un horizonte
superficial negro con alto contenido de materia organica. Corresponden a los suelos que
se conocian como suelos de Tundra y parcialmente Pardo No Calcicos”.

e Miscelaneos. Los suelos miscelaneos conforman un grupo que no se ha clasificado en
alguna serie ni orden particular, por lo que se evalian en forma adicional y diferenciada.
Son suelos que se presentan en pequefias superficies repartidas por toda la region.



CIREN (2003) los identifica dentro de varias categorias:

¢ Miscelaneo rio: Corresponde a los sectores cubiertos por el rio o el cauce que
cubre en sus crecidas y que no tiene ningun uso.

¢ Miscelaneo quebrada: Corresponde a terrenos de pendientes abruptas,
susceptibles a erosionarse y presentar en su cauce piedras y bolones abundantes.
Presenta generalmente una buena a regular vegetacion arbustiva que evita los
procesos erosivos y que deben mantenerse como terrenos de proteccion.

¢ Miscelaneo duna: Corresponde a terrenos litorales arenosos, constituidos por
arenas de tipo andesitico-basaltico, de topografia ondulada pero que han sido
estabilizados y/o mantiene cubierta herbacea pobre.

* Miscelaneo pantano: Corresponde a terrenos hiumedos, de topografia plana 'y
ligeramente concava, con agua superficial o nivel freatico cercano a la superficie
durante todo el afo, la vegetacion es hidromorfica.

¢ Miscelaneo escarpe: Corresponde a quiebres abruptos, de pendientes
superiores a 60 %; gran parte de esta unidad esta cubierta de vegetacion
arbustiva, especialmente en los sectores con influencia de clima maritimo.
Debe conservarse la vegetacién a objeto de evitar procesos erosivos
acelerados.

* Miscelaneo vega: Vegas profundas, planas, pobremente drenadas.

* Miscelaneo escoria volcanica: Corresponde a campos o flujos de lavas,
generalmente desprovistos de vegetacion, aunque existen sectores recubiertos
por una capa de cenizas volcanicas recientes, cuyo espesor fluctia desde
unos pocos cm hasta 40 cm. Donde existe ceniza se presenta una vegetacion
arbérea. La topografia corresponde a ondulaciones fuertes de pendientes
abruptas.

e Miscelaneo morrena: Corresponde a terrenos delgados, con cenizas
volcanicas recubriendo materiales heterogéneos de morrenas, de topografia
fuertemente ondulada y con bloques erraticos abundantes.

¢ Miscelaneo montaias rocosas: Corresponde a terrenos con afloramientos
rocosos y suelos delgados con cenizas volcanicas. Ocupa una topografia de
montafias con pendientes mayores de 50 % y escarpes rocosos”.

e Terrazas. En este tipo de suelos se encuentra una gran variedad de unidades
cartograficas de pequefias superficies repartidas por toda la region. CIREN (2003) las
clasifica en diferentes categorias:

» Terrazas aluviales: Corresponden a suelos aluviales, planos a ligeramente
inclinados (pendiente de 0-3 %), con distinta estratificacion y alta variacion en
profundidad, textura, drenaje interno y sustratos rocosos subyacentes.



e Terrazas aluviales de cenizas volcanicas: Suelos en posicidn de terrazas
aluviales planas y casi planas, formados por la redepositacion de cenizas
volcanicas, de texturas medias sobre moderadamente gruesas. Los sectores
de mal drenaje presentan un substrato cementado, que puede incluir un
fierrillo discontinuo sobre él.

e Terrazas aluviales recientes de los rios de la precordillera: Suelos
estratificados, de texturas gruesas y muy gruesas de arenas basalticas
mezcladas con cenizas volcanicas, con gravilla de escoria volcanica.

* Terrazas lacustres: Estas unidades corresponden a las terrazas de origen
lacustre a orillas de los lagos de la zona y estan formadas por suelos de
cenizas volcanicas redepositadas por agua.

e Ultisol. Los suelos Ultisols, de alto grado de evolucién, tienen un horizonte B bien
expresado rico en arcilla en comparacion con el horizonte A; en Los Rios se ubican
en la Cordillera de la Costa, principalmente en su vertiente oriental, y en parte del
extremo occidental de la Depresion Intermedia. CIREN (2003) los define como: “Al
igual que los Alfisols, estos suelos tienen un horizonte B bien expresado a causa de
un incremento de la arcilla en relacion con el horizonte A. Sin embargo, estos suelos
estan desbasificados y por lo tanto tienen bajos niveles de elementos nutrientes, por lo
cual requieren de fuertes fertilizaciones para la obtencion de rendimientos razonables.
Corresponden a los suelos que se conocian como Latosoles”.

La superficie total de bosque nativo de la regién de Los Rios alcanza las 908.531 ha (INFOR,
2020), de las cuales 649.374 ha (71,5 %) cuentan con informacion del tipo de suelo (Figura
N° 1).

Con fines de establecer un piloto metodolégico y ajuste de procedimientos de levantamiento
de datos desde terreno, durante el afio 2018, se aplicé un muestreo considerando como
criterio de seleccion el material de origen del suelo. Esta actividad proporcion6 importantes
detalles respecto al procedimiento para afinar el levantamiento de datos, de tal manera
que en el 2019 el muestreo en terreno se enfocé en representar los érdenes de suelo para
proporcionar comparabilidad de los datos respecto de lo reportado por el IPCC.

El afio 2020, considerando principalmente aspectos presupuestarios y de eficiencia del
monitoreo, se ajusto el enfoque de muestreo para establecer una sinergia con el levantamiento
de datos desde terreno que realiza cada afio el muestreo del Inventario Forestal Nacional (IFN)
de los bosques nativos de Chile de INFOR (INFOR 2019). Se establecié asi una medicién
regular asociada al ritmo y planificacion de mediciones del IFN cada afio.

"



%{:ﬁ;’u@g‘o
% Tipo de Suelo:

va : Andisol

I Asociacién Tres Cruces

I Inceptisol

I Miscelaneos

Terrazas

Ultisol

[ Area no reconocida,
zonas urbanas y
cuerpos de agua

Figura N° 1
MAPA DE TIPOS DE SUELOS EN LA REGION DE LOS RiOS

En resumen, el muestreo de suelos fue coherente con la planificacién regular de toma de
datos del IFN y también con las directrices del IPCC (2006). Esta metodologia proporciona
un uso eficiente de los recursos financieros disponibles y asegura el poblamiento siempre
creciente de bases de datos sobre el carbono del suelo en los bosques de del pais. Las
parcelas levantadas en terreno se pueden ver en la Figura N° 2.
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Figura N° 2
PUNTOS DE MUESTREO REPRESENTADOS SOBRE LAS AREAS CON BOSQUE NATIVO
SEGUN EL TIPO DE SUELO EN LA REGION DE LOS RiOS

Muestreo en Terreno

En cada parcela de inventario de bosque se ubicaron cuatro puntos de muestreo, distanciados
a 10 m desde el centro, en direccion de los puntos cardinales norte, sur, este y oeste (Figura
N° 3).
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Figura N° 3
UBICACION DE PUNTOS DE MUESTREO



De acuerdo a las Directrices del IPCC (2006) para inventarios de gases de efecto invernadero,
la 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 de los inventarios de gases de efecto invernadero. Las raices finas vivas y muertas y
la materia organica muerta (DOM) que se encuentran dentro del suelo, que miden menos que
el limite de diametro minimo (sugerido 2 mm) para raices y DOM, se incluyen con la materia
organica del suelo cuando no se las puede distinguir de esta ultima empiricamente. El valor
por defecto que se utiliza en la informacién de referencia del IPCC (2006) para la profundidad
del suelo es de 30 cm.

Se establecio una profundidad de 30 cm para evaluar el contenido de carbono, en linea con la
profundidad minima de referencia que sefiala IPCC (2006). Esta profundidad se separ6 en dos
secciones, la primerade 0 a 15 cmy la segunda de 15 a 30 cm, para capturar las diferencias que
podrian presentarse en el contenido de carbono y su distribucién en la profundidad del suelo.

La muestra de cada seccion se mezclé de manera uniforme y se seleccion6 una submuestra
de aproximadamente 300 g que se guardoé en una bolsa de papel debidamente rotulada para
ser llevada a laboratorio y determinar su contenido de carbono (%) (Figura N° 4).

g

(Fuente: Marco Barrientos y Rodrigo Guifiez)

Figura N° 4
MUESTREO EN TERRENO

Densidad Aparente

La densidad aparente del suelo se determind utilizando el método del “cilindro de volumen
conocido” descrito por MacDicken (1997) y se consideraron los siguientes pasos:

« Utilizar un cilindro de volumen conocido, en este caso se utilizé volumen de 100 cm?.

* Preparar un perfil del suelo hasta una profundidad de 30 cm y dividir en las secciones
0-15cmy 15-30 cm.

* Introducir el cilindro en el suelo sin comprimir en cada seccion.
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» Colocar la muestra en una bolsa de papel rotulada.

* Llevar muestra a laboratorio y secar a 105 °C, hasta peso constante.
» Determinar peso seco (P, en gramos).

 Calcular la densidad aparente (DA) con la siguiente férmula:

DA (g/cm?) = P — Peso bolsa
& "~ volumen del cilindro

Manejo y Envio de Muestras a Laboratorio

Una vez terminado el proceso de medicién, las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Nutricion y Suelos Forestales de la Universidad Austral de Chile para la determinacion del
contenido de carbono (% p/p). En el laboratorio, las muestras fueron trituradas y tamizadas
bajo 0,02 mm, luego fueron secadas en horno y se les determiné el contenido de carbono
mediante el procedimiento analitico de oxidacién de la materia organica con una mezcla de
dicromato y acido sulfurico. Después de la reaccion se midié colorimétricamente el cromato
reducido (Sadzawka et al., 2006).

Cantidad de Carbono por Unidad de Volumen

La cantidad de carbono por unidad de volumen de suelo se calculé a partir de los valores del
contenido de carbono (%), la densidad aparente del suelo (g/cm?®) y la profundidad del suelo
con la siguiente férmula:

CS=CxDAxP

Donde: CS = Cantidad de carbono en el suelo (t/ha)
C = Contenido de carbono (%)
DA = Densidad aparente (g/cm3)
P = Profundidad del muestreo (cm).

En ninguna muestra de suelo se encontro pedregosidad, por lo que no fue necesario considerar
esta variable en el célculo de la cantidad de carbono.

RESULTADOS

Las cantidades promedio de carbono en el estrato superior (0-15 cm) de los suelos variaron
entre 69,0 y 88,9 t/ha con una media de 83,5 t/ha (Cuadro N° 2). En cambio, el estrato
inferior presenté menores cantidades, alcanzado, en promedio, al 71 % con respecto al
estrato superior, variando entre 42,2 y 62,9 t/ha. En ambos estratos de profundidad, el orden
decreciente de cantidad de carbono fue el siguiente segun el tipo de suelo: Ultisol, Andisol,
Miscelaneo, Terrazas, Asociacion Tres Cruces e Inceptisol.



La variabilidad (CV%) de la cantidad de carbono mostré una tendencia de ser levemente
mayor en el estrato mas profundo que en el estrato superior (Cuadro N° 2), con la excepcién
del tipo de suelo Inceptisol en el cual hubo solamente dos parcelas de muestreo. En general,
el coeficiente de variacion se observoé en el rango de 23 a 40 %, sin considerar los Inceptisoles.

Cuadro N° 2
CARBONO Y DENSIDAD APARENTE DEL SUELO POR TIPO Y PROFUNDIDAD
EN LA REGION DE LOS RiOS

C id| Desviaci6 Cantidad Desviaci6 CVdela Densidad Desviacion
Tipo de suelo N° de Profundidad promedio estandar del promedio estandar de la cantidad de aparente estandar de
parcelas (cm) de contenido de | de carbono cantidad de carbono promedio la densidad
carbono carbono (t/ha) carbono (%) (glcm3) aparente
(%) (%) (t/ha) (g/em?)
i 0-15 12,4 4,02 85,1 20,34 23,9 0,49 0,16
Andisol
3 15-30 85 2,87 60,2 18,31 304 0,50 0,14
L 0-15 8,9 2,56 734 16,96 231 0,56 0,06
Asociacion
Tres Cruces 13 15-30 56 163 54,0 13,30 %6 0,65 0,11
. 0-15 6.4 484 69,0 36,40 52,8 0,80 0,23
Inceptisol
2 15-30 24 0,32 42,2 0,06 0,1 1,17 0,15
o 0-15 10,6 5,38 79,2 29,45 372 0,60 0,27
Miscelaneo
16 15-30 77 3,69 57,6 20,93 363 0,59 0,24
0-15 93 3,85 76,9 23,26 30,2 0,59 0,18
Terrazas
4 15-30 6,3 1,92 50,6 15,42 30,5 0,56 0,19
i 0-15 10,3 4,26 88,9 33,36 375 0,60 0,14
Ultisol
38 15-30 6,9 3,39 629 24,89 396 0,65 017
0-15 10,7 4,31 83,5 27,36 328 0,57 0,18
Total
102 15.30 7.2 3,21 59,3 20,76 35,0 0,60 0,19

En los primeros 30 cm de profundidad (Cuadro N° 3) las cantidades de carbono variaron
entre 111,16 y 151,82 t/ha, con un promedio de 142,73 t/ha. Segun el tipo de suelo, el orden
descendente de la cantidad de cabono fue el mismo observado para cada estrato por separado
(0-15y 15-30 cm): Ultisol, Andisol, Miscelaneo, Terrazas, Asociacion Tres Cruces e Inceptisol.
La variabilidad observada mediante el coeficiente de variacion (CV%, Cuadro N° 3) fluctuo
entre 21,8 y 36,8 %.

La estimacion del carbono acumulado en cada tipo de suelo (0-30 cm), de acuerdo con su
superficie boscosa (Cuadro N° 3), mostré un total de 92,685 millones de toneladas de carbono
en la zona de estudio de la regién de Los Rios, la cual representa al 71,5% de la superficie
de sus bosques nativos. El aporte de cada tipo de suelo estuvo directamente relacionado
con su superficie de bosques, siendo los Ultisoles y Andisoles los que explicaron en partes
casi iguales el 63,3 % del carbono acumulado en el suelo. Luego se presentaron los suelos
Miscelaneos con 23,1 % y los demas tipos de suelos (Asociacion Tres Cruces, Terrazas e
Inceptisoles) contribuyeron en mucho menor medida, con 3,5 a 5,8 % del total.
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Cuadro N° 3
CANTIDAD DE CARBONO HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 30 CM DEL SUELO Y
CARBONO ACUMULADO EN TODA LA SUPERFICIE DEL TIPO DE SUELO CON PRESENCIA
DE BOSQUE NATIVO EN LA REGION DE LOS RiOS

Cantidad de carbono Carbono acumulado en
Tipo de suelo Superficie (t/ha) {8l E G2 SO [FE
(ha) bosque nativo
. Desviacion | CV .
Promedio v (%) (Millones de t) (%)

Andisol 200.442 145,26 35,30 24,3 29,115 31,6
Asociacion Tres Cruces 42.494 127,37 27,74 21,8 5,413 59
Inceptisol 29.442 111,16 36,45 32,8 3,273 3,6
Miscelaneo 156.672 136,79 46,95 34,3 21,431 23,3
Terrazas 25725 127,42 28,87 22,7 3,278 3,6
Ultisol 194.599 151,82 55,94 36,8 29,544 32,1
Total 649.374 142,73 45,24 31,7 92,054 100,0

La estimacion de la cantidad de carbono por tipo de suelo tuvo un error de 14,73 % al 95 % de confianza.

DISCUSION

En la comparacion de los valores obtenidos en el presente estudio con aquellos de referencia
del IPCC (Cuadro N° 4), se aprecia que los suelos del orden Andisol, correspondientes a
suelos volcanicos, presentan un 11,7 % mas carbono; los suelos del orden Inceptisol muestran
una acumulacion de carbono 17,0 % superior a su referencia de suelos de alta actividad de
arcillas (HAC). Las Terrazas, por su parte, alcanzan un 34,1 % de mayor acumulacién de
carbono comparados con aquellos del tipo HAC; y los suelos del orden Ultisol superaron en
78,6 % a los de la categoria de suelos de baja actividad de arcillas (LAC).

De esta forma, en todos los tipos de suelo con datos de contraste del IPCC (2006), se aprecia
que los suelos bajo bosque nativo en la region de Los Rios acumulan mas carbono (11,1 % a
78,6 %) que el estandar internacional. En todo caso, se debe tener en cuenta que los tipos de
suelo Inceptisol y Terrazas presentaron una muy pequefia muestra para el analisis de carbono
(Cuadro N° 2), por lo que los resultados actuales son solamente indicativos de una tendencia.

Los tipos de suelo Asociacion Tres Cruces y Miscelaneos del presente estudio abarcan suelos
de diferentes caracteristicas, sin tener la identificacion de sus superficies especificas. Por
ello, no se pueden asociar a alguna referencia en el IPCC (2006) para su comparacion. Sin
embargo, en atencion a los resultados obtenidos, es posible estimar que estos dos tipos de
suelo también presentan cantidades de carbono similares o superiores a las referencias del
IPCC (20086).



Cuadro N° 4
CANTIDAD DE CARBONO ACUMULADO EN EL SUELO SUPERFICIAL (0-30 CM)
SEGUN TIPO DE SUELO Y DIFERENTES ESTUDIOS

. Cantidad de carbono en el suelo de 0-30 cm
Tipo de suelo (t/ha)

" « | El presente trabajo IPCC CIREN

Presente estudio IPCC (2006) (Cuadro N° 3) (Cuadro N° 1) (2003)
Andisol Volcanico 145,26 130 164,99
Inceptisol HAC 111,16 95 103,42
Terrazas HAC 127,42 95 -
Ultisol LAC 151,82 85 157,73

*Informacion del tipo de suelo en el Cuadro N° 1.

Los resultados del presente estudio, en comparacion con las estimaciones obtenidas de
CIREN (2003) (Cuadro N° 4), muestran menor cantidad de carbono en los suelos muestreados
de Andisoles (88,0 % respecto a CIREN) y Ultisoles (96,3 % respecto a CIREN). En cambio,
los suelos Inceptisoles presentan un valor mayor (7,5 % mas que CIREN). Como se menciond
anteriormente, los suelos Inceptisoles abarcan muestras muy pequefias en el presente
trabajo, por lo que esta comparacién puede ser considerada sin representacion general. En
todo caso, las cantidades de carbono estimadas mediante los muestreos de este estudio se
encuentran en magnitudes similares a las que se pueden obtener a través de datos de CIREN
(2003).

Las cantidades de carbono acumulado en los suelos (0-30 cm) bajo bosques nativos,
estimadas en el presente estudio (111,16 a 151,82 t/ha, Cuadro N° 3), estan dentro del
rango de otros trabajos que muestran cifras de 119 a 173 t/ha. Sin embargo, se debe tener
en cuenta que tales trabajos también consideran mayores profundidades de analisis del
suelo, frecuentemente entre 0-40 cm y 0-50 cm, y bosques nativos templados de ambientes
menos humedos que en la regién de Los Rios. Los tipos de suelo abarcados corresponden a
Inceptisoles, Alfisoles, Andisoles y Ultisoles. Entre tales estudios estan los trabajos de Gayoso
(2002), Mufioz et al. (2007), Jara (2015), Dube y Stolpe (2016) y Crovo (2020).

Con respecto a suelos de escaso desarrollo evolutivo, como son los Entisoles, se informan
cantidades inferiores a 60 t/ha de carbono en el suelo, considerando mayores profundidades
(hasta 50 cm) (Klein et al., 2008, Reyes 2012, Crovo 2020). Es esperable que tales suelos
recientes tengan poco carbono acumulado y, por lo tanto, que los suelos incluidos en el
presente trabajo muestren mayor acumulacion de carbono. Ademas, cuando los bosques
nativos estan en condiciones ambientales extremas que facilitan la acumulacién de carbono
en el suelo, como en los Andisoles del suborden Aquands, conocidos en Chile como fadis, la
cantidad de carbono acumulada en el suelo puede ser muy alta, como en el caso informado
por Jara (2015) de 253 t/ha. En este caso, es esperable que dicha cifra supere los valores
maximos encontrados en los demas tipos de suelos.
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Para plantaciones forestales de Pinus radiata D. Don, Eucalyptus globulus Labill. y (Dean
et Maiden) Maiden, Olmedo et al. (2020) encontraron en la region de Los Rios las mayores
cantidades de carbono en el suelo en comparacion a las demas regiones entre O’Higgins
y Los Lagos, valores en torno a 170 t/ha en los primeros 30 cm de profundidad del suelo.
Este valor relativamente alto con respecto a los estimados en el presente estudio puede ser
explicado por el tipo de suelo muestreado y por la mayor densidad aparente de los suelos
bajo plantaciones forestales, debido a que anteriormente experimentaron largos periodos de
uso agropecuario.

La informacién de contenido y cantidad de carbono en suelos de bosques nativos de la regidn
de Los Rios es un primer paso en la medicion sistematica de carbono del suelo en bosque
nativo. Los valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos que informa la literatura y
se cubre adecuadamente la variedad de suelos y bosque nativos existentes en la region con
un muestro eficiente. No obstante, dada la variabilidad de situaciones factibles de encontrar
en todos los bosques nativos del pais, ya sea por tipos de suelos, bosques, condiciones
climaticas y topograficas, es importante seguir avanzando en todas las regiones del pais para
contar con una representacion adecuada de datos del carbono del suelo.

CONCLUSIONES

Tanto las unidades muestrales aplicadas en terreno como el disefio de la unidad muestral
y el método para su recoleccion demuestran ser eficientes, adecuados y consistente con
métodos empleados en otros paises. La aproximacion muestral estratificada por orden de
suelo permite lograr estimados de buena precision. Desde el punto de vista metodoldgico,
el asociar sinérgicamente la recoleccion de las muestras de suelo al disefio estadistico del
inventario forestal nacional (IFN) e incluir esta recoleccion como parte del levantamiento
regular de muestras del inventario forestal nacional, permite y permitira incorporar en forma
creciente informacion de carbono del suelo al sistema.

Las cantidades promedio de carbono en suelos de la region de Los Rios se encuentran dentro
de los rangos que se han estimado en la literatura y son mayores que aquellos propuestos por
el IPCC para diversos tipos de suelos.
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