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Empresas y propietarios
de las plantaciones evaluadas

Universidad Austral de Chile

Agricola y Forestal Taquihue S. A.
Sociedad Ganadera y Forestal Quechumalal
S. A

Corporacion Nacional Forestal

The Nature Conservancy (TNC)
Forestal Arauco S. A.

BOPAR S. A.

Familia Donoso Hiriart

Forestal Neltume Carranco S. A.

Sra. Carmen Mufioz

Sr. Carlos Soto

Inversiones Quitralco S.A.

Bienes Nacionales

Manulife Investment Management
Timberland and Agriculture SPA,
Inmobiliaria e Inversiones Vulcano S.A.
Forest Service Provider Latam SPA.
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Equipo del proyecto

Nombre Rol dentro del Proyecto
Celso Navarro Director
Pablo Donoso Hiriart Director Alterno
Mario Romero Mieres Investigador
Paulo Dumont Investigador

Angélica Vasquez Granddn  Investigadora
Mauricio Gonzalez Chang Investigador

Oscar Larrain Larrain Investigador

Gerardo Valdebenito Investigador

Maria Fernanda Aguayo  Técnico Administrativo

Natalia Gallardo Gedgrafa y Tesista Magister FONDEF
Adrian Ibarra Ing. Forestal y Tesista Magister FONDEF
Jorge Donoso Tesis Pregrado FONDEF

Comité Directivo

Nombre Institucion

Rodrigo Aedo Representante UCT
German Rehren Representante UACH
Marta Gonzalez Representante INFOR
Leonardo Balbontin Representante CONAF
Pamela Moreno Representante CONAF
Pablo Ramirez de Arellano Representante BIOFOREST
Lilia Peighan Ejecutiva ANID

Celso Navarro C. Director(a) proyecto*
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Objetivos
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Objetivo general

Desarrollar  sistemas  silviculturales
ecolégicos en plantaciones dominadas
por Coihue (Nothofagus dombeyi) vy
Rauli (Nothofagus alpina) para la
mitigacion del cambio climatico, la
recuperacion de la biodiversidad y la
generacion de productos maderables en
Chile.
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Objetivos especificos

1. Evaluar la captura y secuestro de carbono, la diversidad, y la produccidon
maderera en plantaciones dominadas por Coihue en diversas condiciones de

sitio, edad y manejo.

2. Evaluar la captura y secuestro de carbono, la diversidad y la produccidon
maderera en plantaciones dominadas por Rauli en diversas condiciones de
sitio, edad y manejo.

3. Definir sistemas silviculturales ecoldgicos, basados en la evaluacién y andlisis de
la diversidad floristica, la regeneracion de especies arbdreas, la captura y
almacenamiento de carbono, y la productividad en plantaciones de especies
nativas con dominancia de Coihue y con dominancia de Rauli a diferentes
edades y y condiciones de sitio.

4. Determinar unidades de gestion silvicultural a nivel regional para forestacion
con las especies Coihue y Rauli.

Hipotesis General del Proyecto

Las plantaciones dominadas por Coihue o Rauli manejadas con sistemas
silviculturales ecoldgicos que incluyen esquemas de raleos y cortas
intermedias innovadores, rotaciones extendidas y métodos silviculturales (o
de cosecha y regeneracién) para bosques de cubierta continua (proteccion
irregular o seleccion), promueven el desarrollo de regeneracién natural
complementaria a la regeneracion artificial (plantacion) para generar bosques
mixtos, multiestratificados y diversos, de alta capacidad de captura de
carbono y generacién de productos madereros, en comparacion a utilizar
sistemas silviculturales de fundamentos agricolas basados en rotaciones
cortas y el método tala rasa.
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Resultado de produccion: Sistemas

% con dominancia de Coihue y plantaciones con
dominancia de Rauli.

' Hito 1: Evaluacion integral de plantaciones con
- dominancia de Coihue vy plantaciones con

Hito 2: Propuestas silviculturales ecoldgicas para
plantaciones con dominancia de Coihue vy
plantaciones con dominancia de Rauli.

Plantaciones evaluadas




10-07-24

Edad

< 20 afios

> 20 - 40 afios
> 40 afios

5800000

5700000

Rauli
Sin manejo Con manejo

5600000

w
=

Area de Estudio

700000

Simbologia
® Ubicacién predios
Datos geodesicos

WGS 1984 UTM Zona 185

Coihue

Coihue
Edad Sin manejo Con manejo
< 20 afios 5 2
220 - 40 afios 7 6
> 40 afios 1 0

Fichas prediales

PREDIO LAS PALMAS ‘

Area de estudio
Ubicacién
Se encuentra ubicado a 18 km al norte de la ciudad de

Valdivia en la depresion intermedia de la provincia del
mismo nombre, en la regién de Los Rios.

Propietario:

Universidad Austral de Chile.
Superficie predial:

360 ha

Plantaciones evaluadas:

« Coihue con manejo (LP-CO1).
« Rauli con manejo (LP-RAT),

Caracteristicas climaticas
Presenta un clima templado lluvioso con leve sequedad

estival e influencia costera, con precipitaciones medias
anuales de 1.800 mm y temperatura media anual de 11

Caracteristicas de las plantaciones

Mapa de ubicacién

Geologia, geomorfologia y suelos

Corresponde a un suelo Ultisol profundo, de la serie Los.
Ulmos, clase de uso VII. Presenta buen drenaje,
desarrollado sobre sobre rocas metamdricas en cerros
de 25 % pendiente a una altitud de 100 m s.n.m., en la
Cordillera de la Costa

el sit b

A. Plantacién Coihue (LP-CO1):

Afio de plantacion: 1988,
Densidad inicial (4rboles/ha): 2500.
Densidad actual afio 2022 (4rboles/ha

« Total: 720.

+  Arboles vivos: 716.

« Coihue: 416

+ Otras especies: 300.
Tipo de planta: plantas 1:1 a raiz desnuda.
Espaciamiento inicial: 2 x 2 m.

IDEF: “Desarrollo de sistemas silvcult
generacién de productos maderables

PROVECTO
biodiversid

, 2 que 1982 utilizando tractor

articulado, Io que provoco el deterioro estructural del suelo (compactacion y remocion) en algunos sectores.

.

Edad: 34 afios.
Manejo
« Poda.
 Raleo.

Figura 1. Plantacion de coihue con manejo evaluada en diciembre de 2022

B. Plantacién Rauli (LP-RA1):

Afio de plantacién: 1983

Densidad inicial (4rboles/ha): 2500.
Densidad actual afio 2022 (arboles/ha
Total: 924

Arboles vivos: 797

Raul: 585.

Otras especies: 212.

Tipo de planta: plantas 1:1 a raiz desnuda.
Espaciamiento inicial: 2 x 2 m.

Edad: 39 afios.

Manejo:

« Replantes en afios 1984 y 1985

« Raleo.
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Cartografia

Plano ubicacién parcelas
Predio Las Palmas
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‘Simbologia
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A/ Camino
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Base Cartografica
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. | have proiedades ruraes 2018
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Metodologia
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Companente para-evalus:
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aiiples e DAF =5 om
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Metodologia de muestreo en terreno
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FhrEd
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__________ ——
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. Blomasa muerta {25 m?, 5x 5 m)

.
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Metodologia de muestreo en terreno - Dendrométrico - Biomasa - Floristico
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Metodologia de muestreo en terreno - Dendrométrico — Biomasa - Floristico

Metodologia de muestreo en terreno - Suelos
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Metodologia de muestreo en terreno - Suelos

Metodologia - Analisis de Tarugos

Montaje y lijado.

Fechado y medicion. M

Cofechado.
Datos de Terreno Cofechado
| codigo tarugo Parcel Intervalo Ndmero | Correlaciéon con| Ancho medio| Ancho maximo Observacién Médula, arco.
9 9 a de anillos la master del anillo del anillo Sin nada
1 |LP-Co1-P1-T1 GS-1 | 1990| 2021 32| 0,574 5,73 8,1 Con arco
2 | LP-Co1-P1-T2 GS-1 | 1991 2021 31 0,316 5,31 13,94 Con arco
3 |LP-Co1-P1-T3 GS-1 | 1990| 2021 32| 0,204 5,01 12,24 Con arco
4 |LP-Co1-P2-T1 GS-2 | 1991| 2019 29| 0,508| 5,45 9,25 Con arco
5 | LP-Co1-P2-T2 GS-2 | 1993| 2021 29| 0,303 4,02 12,33 Con arco
6 | LP-Co1-P2-T3 GS-2 | 1992| 2021 30| 0,565 4,12 7,93 Con arco
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Metodologia - Analisis Floristico

v" Generacion de la base de datos floristicos (Predio, plantacion,
parcelas).
v' Tablas floristicas (matriz presencia-ausencia) por plantacion.
v’ Cada tabla floristica se compone de:
« Nombre cientifico de las especies ordenadas alfabéticamente
» Los porcentajes promedio de cobertura por parcela
« Valores de frecuencia (absoluta y relativa) y cobertura
+ (absoluta y relativa)
* Valor de importancia.

Metodologia - Analisis de suelo

1. Analisis de laboratorio de suelos basico:

« P 8,5 (0lsen); S disponible: extraccion con Ca (H2P0O4) 0,01 mol/L; Ca, Mg, K
y Na intercambiables: extraccién con CH3COONH4 1 mol/L a pH 7,0; Al
intercambiable: extraccion con KCl 1 mol/L; CICE: Ca+Mg+K+Na+Al
intercambiables; saturacién de Al: (Al intercambiable x100)/CICE; Técnicas

analiticas segun normas de la CNA de la Sociedad Chilena de la Ciencia del
Suelo.

2. Analisis de laboratorio de suelos - fraccionamiento de carbono:

+ Fraccionamiento de agregados y preparacion de muestras de suelo.
« Determinacion de Carbono en macro y micro agregados de suelo.

3. Analisis de laboratorio de suelos - diversidad microbiana:
» Extraccion ADN gendmico: Suelo.

« Libreria y secuenciacion.
+ Analisis amplicdn NGS vy diversidad microbiana.

14



10-07-24

Metodologia — Carbono en el suelo

Cantidad de Carbono por Unidad de Volumen

La cantidad de carbono por unidad de volumen de suelo se calculdé a partir de los
valores del contenido de carbono (%), la densidad aparente del suelo (g/cm3) vy la
profundidad del suelo con la siguiente formula:

CS=CxDAxP

Donde: CS = Cantidad de carbono en el suelo (t/ha)
C = Contenido de carbono (%)

DA = Densidad aparente (g/cm?3)

P = Profundidad del muestreo (cm)

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

Rojas, Y., Gerding, V., Bahamondez, C., Molina, E., & Sagardia, R. (2020).

Rojas, J., Ibrahim, M., & Andrade, H. J. (2009). Secuestro de carbono y uso de agua en sistemas silvopastoriles con especies maderables nativas
en el tropico seco de Costa Rica. Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 10(2), 214-223.

Metodologia de estimacion de carbono sobre el suelo

Funciones estimadoras de biomasa

Cuadro 1. Fdrmulas y modelos matematicos vtllizades para el procesamiento de datos

Colhue

Raull

Colhuwe y
Raiili

Todas

Peso soco Funcitn alométrica parte aérea Mills et al (2015)
aéreo|PSa |
E”KH? PEA:E&F[-EESEED-&HEB?EnLniDﬂFhljBﬁzﬂlfﬂDﬂPExHﬂ?

rE00 Y EML T, 5%, Suy s/
Pesa seco Funcion alometrica parte agrea Milla et af, (Z015)
aerea [PSA
en Kg) 5 =Dap«7:Ln P5A=-3,438-2.03"Ln (DAP)+0,779"In (Ht) ’

7 = Dap < 10: Ln PSA=-3,33799+1 44943 Ln {DAP* Ht} « (D083 /2

Dap = 10: PSA=14,57562+0,01885 DAp 81588 o yrlaetid Milla et al. (2073)
T Factor de corwversidn de PSA adreo a nlomasa de ralces Gayosoet al (2013)
raices (Kag) 029%
K. Contenido de Carbono= Biomasa Total x 0,5 IPCC (1996)

15



10-07-24

Metodologia — Definicion de

productos maderables

1.- Trozo debobinable o premium, de 4 m
de largo y didmetro minimo 35 cm. y que

la suma de sanidad y forma sea 2.

2.-Trozo aserrable tradicional, de largo
entre 2,5 y 4 m y didmetro minimo 20
cm, y que la suma de sanidad y forma
sea 3.

3.- Lefia u otros usos, aquellos arboles
cuya suma de la sanidad y forma sea

mayor o igual a 4.

Metodologia - estimacién de productos maderables

Cuadra 1, Férrmulas y modelos matematcos itilizados para el procesamients de datos

Todas M I XiF|, [sumatonia de los arbales [Xijen la unidad Prodan etai, {1997}

muestral {UM] por tacter de expansion (10.000/a),

donde a es el tamario de bz UMW)

Todas AR I ¥i°F| {sumatoria del drea basal de kos drbales (Xen Prodan etal. (1997)
ta unidad muestral (UM) por factor de expansidn
110.000/a), donde a es el tamaiio de Lz UMW),

v I ¥i"Fj {{surmataria del volumen de les drboles [Xiken 2

Torlas e o Prodan et ai, (1997)
la unidad muestral (UM) muttiplicado por el factor de
expansion [10,000/3), donde a o5 el tamano de laUM)

jd N r popr am . o i 4§ il

+ {AB 40000/ "N}, Carresponde al didmetro medio

Todas ([ _ Prodan et al (1957}
cuadratico o arbol de drea basal media

. Nl |

Tadas Incice cie: Ginl EHAZHEABY D Camina (1976)

ModiBicada (Hb MisSumatorla del porcentaje de arboles hastala dase |
{i=1hastan-1]
ABE=Sumatoria del porcentale de area hasal hastala

clase [li=Yhastan-1)
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Metodologia - estimacién de productos maderables

Rauli v 0,00073074+0,000035216* DAP**HT Donoso etal. (2015)
Coihue v -0,033758+0,005159" DAP+0,000026 *DAP?*HT Donoso et al. (2015)
Varias v 0,0000799+0,000033318"DAP>*HT Drake et al. (2003)
Arrayan v 0,0381+0,4731*(DAP/100)%*(-5,081+0,77047HT) Drake et al. (2003)
Canelo v 0,03+0,00063*DAP? Drake et al. (2003)
Lingue v 0,003155+0.000475* DAP> Drake et al. (2003)
Utmo v EXP(-8,666544+2,149093 LN(DAP Drake et al. (2003)

+0,2508636°LN(DAP))
Magqui v 0,0381+0,4731*(DAP/10)2 Drake et al. (2003)
Roble v -0,073996+0,000848" DAP? Drake etal. (2003)
Pino Oregon v 0,01297+0,0000312*DAP>*HT Drake etal. (2003)
Roble v -0,073996+0,000848" DAP? Drake etal. (2003)
Notro, Tiaca v _EXP(7,79199+2,0737*LN(DAP)) Drake et al. (2003)
Olivillo v 0,00003915*DAP?*HT+0,0000802* DAP? Drake et al. (2003)
Varias v 0,0000799+0,000033318*DAP?HT Drake etal. (2003)
Coihue y=di Modelo de ahusamiento Donoso et al. (2015)

Y=DAP(a(x) =b(x?) + c(x3)- d(x*)+ 2(x°)

X= (h-hi)/(h-13) a=2,16, b=5,438, c=11457,

d= 11438 e= 4,282
Rauli y=di Modelo de ahusamiento Donoso et al. (2015)

Y= DAP (a-b*(hi/h) +c/(DAP+(hi)?).

a=1,090075, b= -1,028921, c=0,0630310

Metodologia - Procesamiento y analisis de datos
Se usaron modelos de efectos mixtos generalizados (GLMMs) para evaluar:

1. La relacién entre el volumen o la biomasa y el tiempo, usando como
co-variables (predictores) el sitio y el tipo de manejo.

2. La diversidad de sotobosque y el carbono como variables dependientes
del tiempo y el volumen y con las mismas co-variables predictoras.

En cada GLMM se utilizé la distribucion Gamma de errores.

Los modelos seran evaluados por el coeficiente Log Lik (Log Likelihood), la
desviacion y el coeficiente de determinacién.
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Metodologia - Sistemas silviculturales ecologicos.

Validacion mediante taller de expertos

—  Sistermna Silv. 1
=== Sistema Silv. 2

Sigtems Silv. 3
g S
e F o oy i
- 450 U oy "l i
;:: .-J : J.- -", ' : I.
'|E [ e lIl‘ i Il 'd’
T e Catend
E 1 it B r.r w ] #
= ’1 F] I_r“ L : '1 Il.l
gm0 ke b
[ .
T T T L] T T | T
10 35 L] 15 an 105 110 135
Afos
Metodologia - Asignador silvicultural _
] L]
#
1. Elaboracion de cartografia con
zonas priorizadas para forestacion. e

2. Asignacién de sistemas
silviculturales ecoldgicos) basados

en las zonas factibles de forestar.
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Gracias

“Desarrollo de sistemas
silviculturales ecoldgicos para
la mitigacion del cambio
climatico, recuperacién de la
biodiversidad y generacion
de productos maderables en
plantaciones dominadas por
Nothofagus dombeyi
y Nothofagus alpina”
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