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SUMMARY

In the experimental station “El Picazo” located in the Andes of Maule Region, the quantification of carbon retention by a “Roble-
Hualo” native forest was started. Ten adjacent plots of 1,000 m? were located in a young forest dominated by Nothofagus glauca,
whose basal area and D, were 10.8 m? and 12.3 cm respectively. Five systematic sampling points were defined in each plot, where
litter was sampled with a frame of 0.25 cm, and cylinder-shaped soil samples of 4.5 cm in diameter were extracted down to 5,
10 and 20 cm of the profile. Litter was separated into leaves and branches, and soil samples were washed to separate the roots
and classify them into fine roots (< 2 mm) and medium roots (> 2 mm). An accumulation of 12.47 + 4.08 Mg ha! of litter was
determined, where leaves doubled the branch weight. A root-biomass of 20.99 + 10.24 Mg ha! was found in the upper 20 cm of
the profile. While the fine roots decreased exponentially with depth, the medium ones were distributed uniformly through the soil

profile. The carbon retention was estimated to reach 14.72 Mg ha'!, equivalent to 53.97 Mg ha'! of not emitted CO,.
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RESUMEN

Se inici6 la cuantificacién del carbono absorbido por un bosque nativo del tipo forestal Roble-Hualo, en el fundo El Picazo ubicado
en la precordillera andina de la VII Regién del Maule. Dentro de un renoval dominado por Nothofagus glauca, con area basal de
10,8 m? ha! y DMC de 12,3 cm, se delimitaron 10 parcelas contiguas de 1.000 m2. En cada parcela se definieron cinco puntos
de muestreo sistematico, donde se recolecté el mantillo en marcos de 0,25 m?, extrayéndose ademds cilindros de suelo de 4,5 cm
de didmetro, hasta los 5, 10 y 20 cm de profundidad del perfil. El mantillo se separé en hojas y ramas, y las raices extraidas por
lavado de las muestras de suelo se clasificaron segin didmetro en finas (< 2 mm) y medianas (2-5 mm). La acumulacién del man-
tillo alcanzé 12,47 + 4,08 Mg ha'!, donde la biomasa de hojas duplic6 el peso de las ramas. La biomasa radical en los primeros
20 cm del perfil totalizé 20,99 + 10,24 Mg ha'!, siendo la distribucién de raices finas inversamente proporcional al aumento de la
profundidad y la de las raices medianas uniforme en el perfil. Se estimé que la absorcién de carbono ascendié a 14,72 Mg ha'l,
equivalente a 53,97 Mg ha'! de CO, no emitidos.

Palabras clave: biomasa de raices, mantillo, absorcién de carbono.

INTRODUCCION

Segin IPCC (2001), hacia finales del siglo XXI a
nivel mundial habrdn aumentado la concentracién de CO,
atmosférico, la temperatura media y las precipitaciones.
Hay evidencias de que una mayor concentracion de CO,
favorece la fotosintesis de los drboles (Teskey 1997, Tissue
et al. 1997, Ellsworth 1999, Myers et al. 1999, Hamilton
et al. 2001), de modo que aumentara la biomasa (Groninger
et al. 1995, Telewski et al. 1999) y por consiguiente el
carbono absorbido por los drboles (Tissue et al. 1997,
Ellsworth 1999, Luan et al. 1999).

En Chile existe informacién restringida de la biomasa
en algunos ambientes y tipos forestales, siendo aun mas
escasas las mediciones de biomasa subterrdnea y mantillo
(Gayoso et al. 2002). Sin embargo, es importante contar
con estimaciones precisas de la biomasa del sistema radical
(Vogt et al. 1998, Sanchez y Eaton 2001, Claus y George
2005), toda vez que este sistema juega un rol preponde-
rante en la dindmica del carbono bajo el nivel del suelo
(Jackson et al. 1997, Rasse et al. 2001, de Koning et al.
2002, Gayoso y Guerra 2005). Tal es el caso para hualo
(Nothofagus glauca (Phil.) Krasser) que presenta 351
Mg ha'! de biomasa aérea en el sector de Bullileo en la
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provincia de Linares de la VII Regién del Maule (Guerra
2001), pero del que no existe informacién acerca de su
produccion de hojarasca y raices.

El hualo es una especie endémica de la zona central
de Chile, que crece en las cordilleras de la Costa y de
los Andes bajo los 1.200 m s.n.m., entre los 34°01° S y
37°27° S (Le-Quesne y Sandoval 2001), formando parte del
tipo forestal Roble-Hualo (Donoso 1981). Esta formacion
boscosa ocupa 188 mil hectdreas en la regiéon mediterranea
de Chile, de las cuales el 79% se ubica en la VII Regién
del Maule (CONAF-CONAMA 1999). Producto de una
fuerte presion antrépica, la mayor parte de esta superficie
(87%) (CONAF-CONAMA 1999) estd representada por
renovales de hualo o roble (Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst). Los bosques de hualo han sido sometidos a una
fuerte extraccién y reemplazo por plantaciones (Donoso
1993), manteniéndose la especie actualmente en poblaciones
sujetas a un intenso proceso de fragmentacion (Le-Quesne
y Sandoval 2001). Este hecho motivé su inclusiéon como
especie en estado de conservacién vulnerable en la lista
roja de especies amenazadas (Gonzdlez 1998).

En este contexto reviste especial importancia aportar
con informacién que permita avanzar en el conocimiento
de la estructura y el funcionamiento de los bosques de
hualo en sus distintas dreas de distribucién, con miras a
su conservacién y manejo sustentable (Fajardo y Alaback
2005). El presente estudio pretende aportar a la cuantifi-
cacion de biomasa y a la estimacién del carbono retenido
en el mantillo y las raices de un renoval de hualo en la
precordillera andina de la VII Regién del Maule.

METODOS

Area de estudio. El estudio se desarrollé en un renoval de
bosque nativo del tipo forestal Roble-Hualo en el Centro
Experimental “El Picazo” ubicado en la precordillera andina
de la comuna de San Clemente, Provincia de Talca de la
VII Regién del Maule (35°31°19” S y 71°08’45 O). El
clima es templado cdlido del tipo mediterrdneo, con pro-
longada estacion seca y lluvias invernales. En los meses
frios las temperaturas minimas fluctdan entre 2° y 3° C,
mientras que se alcanzan 23° a 27° C en la época estival.
Las precipitaciones varian entre 1.000 y 1.200 mm anuales,
produciéndose en los meses de mayo a septiembre. El terreno
se caracteriza por una topografia montafiosa con pendientes
poco pronunciadas (0 a 30%) y altitudes que fluctian entre
400 y 900 m. Predominan los suelos trumaos (Andisoles) de
textura franca a franca arcillosa en superficie, con mediana
pedregosidad y erosion moderada (Arriagada 2004).

El renoval presenta en promedio 911 drboles ha’!, drea
basal de 10,8 m? ha! y didmetro medio cuadritico (DMC)
de 12,3 cm. El DAP fluctia entre 7,3 y 22,5 cm. El 99%
de los arboles y del drea basal corresponde a Nothofagus
glauca y el restante a Lomatia hirsuta (Lam.) Diels ex
Macbr. (cuadro 1).
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Cuadro 1. Tabla de rodal del renoval de Roble-Hualo estudiado.
Stand table of the studied young Roble-Hualo forest.

DAP Nothofagus glauca Lomatia hirsuta Total
(cm) " Area basal Area basal Area basal
(m? ha'l) (m? ha') (m? ha'!)
5 18,5 0,04 - - 18,5 0,04
10 5389 4,23 5,6 0,04 544,5 4,27
15 3222 5,69 - - 3222 5,69
20 25,9 0,81 - - 25,9 0,81
Total 905,5 10,77 5,6 0,04 911,1 10,81

* Ndmero de 4rboles ha'l.

Colecta y procesamiento del mantillo y raices. A fines
de septiembre de 2005 se delimitaron en el renoval 10
parcelas de 1.000 m? (20 x 50 m, corregidas en funcién
de la pendiente). Las parcelas se dispusieron en dos
hileras de cinco parcelas contiguas cada una, sobre una
ladera alta con 30% a 45% de pendiente y exposicion
Sur. La ladera de forma y contorno convexos presenta una
superficie irregular surcada por pequefias hondonadas. En
cada parcela se obtuvieron cinco muestras de mantillo,
distanciadas a 10 m en el sentido de la pendiente, con
un marco de 0,25 m? (0,5 x 0,5 m), segiin lo recomen-
dado por Sanquetta y Balbinot (2004). Se recolectaron
en total 50 muestras que fueron trasladadas en bolsas de
polietileno al laboratorio, donde se separé el mantillo en
hojas y ramas.

En la posicién de cada marco fueron extraidas mues-
tras de suelo hasta los 5, 10 y 20 cm de profundidad del
perfil, utilizando un tubo metélico de 4,5 cm de didmetro
interior (Bilbao 2005). Por debajo de los 20 cm comenzaba
generalmente el estrato rocoso, por lo que se muestrearon
s6lo los 20 cm superiores del perfil. En los casos que la
presencia de una raiz principal de un arbol impedia la
extraccion de la muestra, se tomaba un punto distante a
0,5 m sobre la linea de muestreo. Para cada profundidad
se obtuvo un total de 50 muestras, las que fueron lavadas
sobre un tamiz de 1 mm? de apertura para extraer todas
las raices y clasificarlas segin su didmetro en finas (< 2
mm) y medianas (2-5 mm). La biomasa del mantillo y de
las raices se obtuvo al secar estos componentes en una
estufa a 72° C por tres dias y luego pesarlos en balanza
analitica (0,01 g).

Diserio y andlisis estadisticos. Se utiliz6 un disefio expe-
rimental en bloques aleatorios (10 bloques en el sentido
de la pendiente) para el caso del mantillo, sometiéndose
los valores a un andlisis de varianza para detectar dife-
rencias entre bloques. Para el caso de las raices se utilizé
un disefio factorial, considerando los factores profundidad
de muestreo y didmetro de raiz. En este caso los valores
no cumplian con los supuestos de normalidad y homo-
cedasticidad de la varianza, por lo que se ensayaron las



transformaciones propuestas por Kirk (1995), sin lograr
cumplirse satisfactoriamente los supuestos del andlisis
de varianza. A raiz de ello se indagaron otras funciones
matemadticas, logrdindose un mejor ajuste utilizando el
inverso de la funcién exponencial: e™* (siendo x = peso
seco%97> para las profundidades 0-5 y 5-10 y x = peso
secol para las profundidades 0-10 y 10-20). Los valores
transformados se sometieron a un andlisis factorial para
detectar la influencia de cada factor y su interaccién sobre
la variacién total de los datos.

La biomasa del mantillo y de las raices fue multiplicada
por 0,04 y por 6,29 respectivamente, para ser expresada
en Mg por hectirea (Mg ha™!). El carbono acumulado se
obtuvo al multiplicar la biomasa del mantillo y de las
raices por 0,44, que corresponde al promedio ponderado
de contenido de carbono determinado por Gayoso et al.
(2002) para las especies nativas.

RESULTADOS

Debajo del renoval estudiado se cuantificé una acu-
mulacién de 12,47 = 4,08 Mg ha! de mantillo (cuadro
2), del cual una tercera parte correspondié a ramas y los
restantes dos tercios a hojas. Las ramas se distribuyeron
homogéneamente debajo del dosel, mientras que la dis-
tribucion de las hojas evidencidé una variacién en sentido
longitudinal (P < 0,05) y transversal (P < 0,01) a la pen-
diente. Sin embargo, no fue posible detectar una tendencia
en funcién de la posicién sobre la ladera (ladera baja vs.
ladera alta), lo que da cuenta de una gran variabilidad en
la distribucién de las hojas.

Cuadro 2. Acumulacién de biomasa (Mg ha'!) y almacenamiento
de carbono (Mg ha'') en mantillo y raices.

Biomass accumulation (Mg ha'!) and carbon storage (Mg
ha'!) in litter and roots.

Componentes Biomasa (Mg ha'!) Carbono”
Media + S (Mg ha'1)
Mantillo ramas 4,08 + 2,27 1,80
hojas 8,39 + 2,98 3,69
Subtotal 12,47 + 4,08 5,49
Raices finas 10,45 + 5,13 4,60
gruesas 10,54 + 5,75 4,64
Subtotal 20,99 + 10,24 9,24
Total 33,46 + 10,67 14,72

“Estimado con base en el promedio ponderado de contenido de carbono
para especies nativas (Gayoso et al. 2002).

Hasta los 20 cm de profundidad del perfil se cuantifi-
¢6 una acumulacién de raices de 20,99 + 10,24 Mg ha'!,
aportando cada tipo de raiz la mitad a la biomasa total
(cuadro 2). Mas de la mitad de la biomasa de las raices
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finas (51%) se ubicé en el estrato superior del perfil (0-5
cm), disminuyendo marcadamente con el aumento de
profundidad (25 y 24% para los estratos de 5-10 y 10-20
cm, respectivamente) (figura 1). Por el contrario, sélo el
26% de la biomasa de raices medianas fue encontrado en
el estrato superior, manifestdndose un leve incremento de
su biomasa en el segundo estrato con un 29%, mientras
que el restante 45% se acumuld en el estrato mds profundo.
Teniendo en cuenta que el volumen de este tltimo estrato
correspondié al doble de volumen de suelo de cada uno
de los dos estratos superiores, se desprende que las raices
medianas se repartieron mas uniformemente en profundidad
que las raices finas.
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Figura 1. Distribucion de la biomasa de raices finas (< 2 mm)
y raices medianas (2-5 mm) en distintos estratos de profundidad
del perfil. Lineas muestran la desviacién estdndar.

Biomass distribution of fine roots (< 2 mm) and medium
roots (2-5 mm) in different soil layers.

Considerando la biomasa acumulada hasta los primeros
10 cm y entre los 10-20 cm, se evidencié a mayor profun-
didad una disminucién de ambos tipos de raices, pero mas
marcada (P < 0,01) para las raices finas. La interaccién
significativa entre los factores profundidad y didmetro de
raiz (P < 0,01) da cuenta de la distribucion diferencial
de las raices de distinto grosor. De igual manera, se evi-
denci6 una interaccién significativa entre ambos factores
(P £ 0,01) para el caso de los estratos mds superficiales
(0-5 y 5-10 cm). Esto se explica por una mayor acumu-
lacién de biomasa de raices finas que de raices medianas
(P £ 0,01) en el estrato mds superficial (0-5 cm), a la
par de manifestar las primeras una marcada disminucién
(P £0,01) en el estrato de 5-10 cm. Por el contrario, las
raices medianas se distribuyeron mis homogéneamente
entre ambos estratos superiores.

La biomasa total acumulada originé una absorcién de
14,78 Mg ha'! de carbono (cuadro 2), equivalente a 54,4
Mg ha! de CO, no emitidas a la atmdsfera.
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DISCUSION

La gran variabilidad en la distribucién del componente
hojas del mantillo pudo deberse a varios factores. Por un
lado, posiblemente existié un aporte no uniforme de la
hojarasca, siendo mayor debajo de las copas de los drboles
(Schlatter et al. 2006). Por otro lado, los troncos de los
arboles y la vegetacion del sotobosque pueden haber actuado
como barreras, frenando el arrastre superficial causado por
la escorrentia y el viento (Fahnestock et al. 2000). A este
efecto puede haberse sumado la irregularidad del terreno,
acumuldndose el mantillo en las pequefias hondonadas que
surcan la superficie del terreno. Posiblemente, debido a su
mayor tamafio y peso individual, comparado al de las hojas,
el componente ramas del mantillo estuvo menos expuesto
a un reordenamiento posterior a su desprendimiento.

El mantillo correspondi al tipo de humus mull (Schlatter
et al. 2003), por la presencia de un horizonte O; suelto
de 3 a 5 cm de espesor y por la ausencia de un horizonte
O,. Es un mantillo originado principalmente por hojarasca
de una especie latifoliada caducifolia (el hualo), por lo
que su acumulacion dependerd de la época de muestreo,
siendo el valor obtenido en este estudio sélo vélido a nivel
referencial de fines de invierno.

Hasta los 20 cm de profundidad del perfil se acumulé
similar biomasa para los dos rangos de grosor de raices
considerados, pero diferencialmente distribuida en profun-
didad. Esta distribucién de las raices de distinto grosor tiene
relacion con la funcién especifica de las mismas, siendo las
raices mas finas las mds eficientes en absorcién de agua
y nutrientes, cuya disponibilidad es mayor en los estratos
mds superficiales (Claus y George 2005). Los ecosistemas
forestales mayoritariamente presentan este tipo de distribu-
cién de raices finas, es decir una disminucién drastica de
su biomasa en profundidad. Jackson et al. (1997) reportan
un promedio de acumulacién del 83 y 79% del total de
las raices finas vivas en los 30 cm superiores del perfil de
suelo en bosques boreales y esclerdfilos, respectivamente.
Para los bosques templados deciduos los mismos autores
informan una acumulacién del 63% en los 30 cm superio-
res del perfil, mientras que los bosques de coniferas y los
bosques tropicales se caracterizan por un sistema radical
fino que profundiza mds (45% del total de las raices finas
vivas es reportado para los 30 cm superiores en el caso de
las coniferas y 42 a 57% en los bosques tropicales deciduos
y perennes respectivamente). Yanai et al. (2006) en cinco
rodales de bosque mixto caducifolio de diferentes edades
encontraron un patrén de distribucién radical similar al
encontrado para este estudio, una marcada disminucién
de las raices finas en profundidad y una disminucién mas
atenuada para las raices de mayor didmetro.

Jackson et al. (1997) encontraron una biomasa de raices
finas promedio de 0,78 kg m2 en bosques templados de-
ciduos, lo que es un valor inferior al de este estudio, 1,05
kg m2 para sélo los 20 cm superiores del perfil; también
citan una biomasa promedio de 0,44 kg m2 para raices finas
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vivas, coincidiendo con mediciones posteriores de otros
autores. Leuschner et al. (2004), comparando la biomasa
y morfologia de raices finas en un gradiente de fertilidad
y humedad para bosques antiguos de Fagus sylvatica L.,
encontraron una acumulacién de 0,32 a 0,47 kg m? de
raices vivas en los 40 cm superiores de los distintos sitios
y de s6lo 0,14 kg m™2 para el sitio mds seco. La necroma-
sa de raices finas oscil6 entre 3,50 y 0,40 kg m2. A su
vez, Claus y George (2005) encontraron una acumulacién
de raices finas vivas hasta los 30 cm de profundidad de
0,53 y 0,64 kg m2 en rodales jévenes de Fagus sylvati-
ca (15 y 30 afios, respectivamente) y de 0,24 y 0,33 kg
m2 en rodales adultos (62 y 111 afios, respectivamente).
Moreno-Chacén y Lusk (2004) reportaron una acumula-
cién de 4,69 kg m2 de raices finas vivas hasta los 80 cm
de profundidad en rodales antiguos de selva valdiviana
donde Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. era la especie
emergente, aduciendo que se muestrearon dirigidamente
sitios de alta densidad.

Teniendo en cuenta que en el presente estudio no se
diferenciaron las raices vivas de las muertas y que se
tomaron muestras s6lo hasta los 20 cm de profundidad
del perfil, los valores alcanzados calzan dentro del rango
informado en la literatura. Segtin Cronan (2003), estima-
ciones de biomasa radical basada en muestreos arrojarian
diferentes resultados dependiendo de la metodologia
utilizada, tanto referido al tamafio de la muestra, a la
profundidad de muestreo, como a la €poca del afio en
que se extrae la muestra, sumdndose a estas variaciones
el error de procesamiento de la muestra. Esta afirmacion
arroja luz sobre la necesidad de realizar un muestreo mas
exhaustivo del sistema radical, teniendo en cuenta diferentes
épocas de muestreo y la totalidad del perfil explorado, ya
que el estrato rocoso comenzaba a partir de los 20 cm y
a profundidades variables, lo que en el presente estudio
podria haberse traducido en una subestimacién no pon-
derada de la biomasa. A pesar de ser las raices de menor
tamafio y rdpido recambio las responsables del mayor
aporte e incorporacion de carbono a los suelos foresta-
les (Matamala et al. 2003), seria ademds recomendable
cuantificar el sistema radical principal, que representa el
mayor compartimiento de la biomasa subterrdnea de los
ecosistemas forestales (Gayoso et al. 2002, Geldres et al.
2006). Por tltimo, y considerando que a nivel global los
suelos acumulan la mayor parte del carbono fijado en los
ecosistemas (Brady y Weil 1996, Schumacher et al. 2004,
Schumacher y Witschoreck 2004), deberia medirse el con-
tenido de materia orgdnica del suelo para poder estimar
el real aporte del subsistema subterrdneo de los renovales
de Roble-Hualo a la retencién de carbono.
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