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Origen e Historia del proyecto
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Objetivos

Objetivo general

Desarrollar sistemas silviculturales 
ecológicos en plantaciones 
dominadas por Coihue (Nothofagus 
dombeyi) y Raulí (Nothofagus alpina) 
para la mitigación del cambio 
climático, la recuperación de la 
biodiversidad y la generación de 
productos maderables en Chile.
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Objetivos específicos

1. Evaluar la captura y secuestro de carbono, la diversidad, y la producción 
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 producción 
maderera en plantaciones dominadas por Raulí en diversas condiciones 
de sitio, edad y manejo.

3. Definir sistemas silviculturales ecológicos, basados en la evaluación y análisis de 
la diversidad florística, la regeneración de especies arbóreas, la captura y 
almacenamiento de carbono, y la productividad en plantaciones de especies 
nativas con dominancia de Coihue y con dominancia de Raulí a diferentes 
edades y y condiciones de sitio.

4. Determinar unidades de gestión silvicultural a nivel regional para 
forestación con las especies Coihue y Raulí. 

Resultado de producción:  Sistemas 
silviculturales ecológicos (SSE) para plantaciones 
con dominancia de Coihue y plantaciones con 
dominancia de Raulí.

Hito 1: Evaluación integral de plantaciones con 
dominancia de Coihue y plantaciones con 
dominancia de Raulí. 

Hito 2: Propuestas silviculturales ecológicas para 
plantaciones con dominancia de Coihue y 
plantaciones con dominancia de Raulí. 
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Metodología

Madera y Bosques vol. 24, núm. especial, 
e2401894 Invierno 2018

CARBONO
DIVERSIDAD FLORÍSTICA
PRODUCTOS MADERABLES
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Metodología de muestreo en terreno

Metodología de muestreo en terreno – Dendrométrico – Biomasa - Florístico
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Metodología de muestreo en terreno – Dendrométrico – Biomasa - Florístico
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Metodología de muestreo en terreno - Suelos

Metodología de muestreo en terreno – Suelos
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Metodología – Análisis de Tarugos

1. Montaje y lijado.

2. Fechado y medición.

3. Cofechado.

Datos de Terreno Cofechado

Id Código tarugo Parcel
a Intervalo Número 

de anillos
Correlación con 

la master
Ancho medio 

del anillo
Ancho máximo 

del anillo Observación Médula, arco. 
Sin nada

1 LP-Co1-P1-T1 GS-1 1990 2021 32 0,574 5,73 8,7 Con arco

2 LP-Co1-P1-T2 GS-1 1991 2021 31 0,316 5,31 13,98 Con arco

3 LP-Co1-P1-T3 GS-1 1990 2021 32 0,204 5,01 12,28 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

Metodología – Análisis Florístico

ü Generación de la base de datos florísticos (Predio, plantación, 
parcelas).

ü Tablas florísticas (matriz presencia-ausencia) por plantación. 
ü Cada tabla florística se compone de:

• Nombre científico 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.
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Metodología – Análisis de suelo

1. Análisis de laboratorio de suelos básico:

• P 8,5 (Olsen); S disponible: extracción con Ca (H2PO4) 0,01 mol/L; Ca, Mg, K 
y Na intercambiables: extracción con CH3COONH4 1 mol/L a pH 7,0; Al 
intercambiable: extracción con KCl 1 mol/L; CICE: Ca+Mg+K+Na+Al 
intercambiables; saturación de Al: (Al intercambiable x100)/CICE; Técnicas 
analíticas según normas de la CNA de la Sociedad Chilena de la Ciencia del 
Suelo.

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

• Fraccionamiento de agregados y preparación de muestras de suelo.
• Determinación de Carbono en macro y micro agregados de suelo.

3. Análisis de laboratorio de suelos - diversidad microbiana:

• Extracción ADN genómico: Suelo.
• Librería y secuenciación.
• Análisis amplicón NGS y diversidad microbiana.

Metodología – Carbono en el suelo

Cantidad de Carbono por Unidad de Volumen 

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

    𝐶𝑆 = 𝐶	𝑥	𝐷𝐴	𝑥	𝑃

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 encontró pedregosidad, por lo que no fue necesario 
considerar esta variable en el cálculo 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 trópico seco de Costa Rica. Ciencia y Tecnología Agropecuaria, 10(2), 214-223.
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Metodología  de estimación de carbono sobre el suelo

 Funciones estimadoras de biomasa

Metodología – Definición de 

productos maderables

1.- Trozo debobinable o premium, de 4 m 

de largo y diámetro mínimo 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 diámetro mínimo 20 

cm, y que la suma de sanidad y forma 

sea 3.

3.- Leña u otros usos, aquellos árboles

cuya suma de la sanidad y forma sea 

mayor o igual a 4.
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Metodología – estimación de productos maderables

Metodología – estimación de productos maderables

58

Las plantaciones forestales son una actividad de 
inversión económica que requiere de una serie de 
decisiones de gestión forestal. Esta gestión, para que 
VHD� P¢V� HȃFLHQWH�� GHEH� FRQVLGHUDU� ODV� UHODFLRQHV�
causa-efecto existentes entre los sistemas 
VLOYLFXOWXUDOHV� \� VXV� UHVXOWDGRV� ȃQDQFLHURV� �$FX²D� \�
Drake 2003). En este sentido, las iniciativas de 
desarrollo e inversión forestal requieren de un sistema 
silvicultural, la estimación del rendimiento de 
productos madereros y  los servicios ecosistémicos  
que genera, así como  un análisis 
HFRQ´PLFR�ȃQDQFLHUR� �5HVWUHSR� ������� VLHQGR� HVWDV�
estimaciones y análisis, importantes herramientas 
para tomar decisiones con respecto a la(s) especie(s), 
el sitio o lugar donde plantar, la densidad de la 
plantación, realización de raleos u otras actividades de 
manejo y la edad de madurez o rotación (Clutter et al. 
1992, Bettinger et al. 2009), siendo fundamental para 
su viabilidad la aceptación social  de esta iniciativas. 
3DUD� HOOR�� GHȃQLU� HO� VLVWHPD� VLOYLFXOWXUDO� VH� UHTXLHUH�
contar con información de la estructura cuantitativa, 
HVSHF®ȃFDPHQWH� ORV� DQWHFHGHQWHV� GDVRPªWULFRV�� OD�
distribución diamétrica, el crecimiento y rendimiento 
de productos maderables, así como antecedentes de 
los costos de las intervenciones y precios de los 
productos factibles de obtener. 

Las plantaciones de Nothofagus en Chile presentan 
alta sobrevivencia y rápidas tasas de crecimiento que 
alcanzan entre 12 y 18 mʸ/ha/año, lo que las hace 
productivas para la industria forestal, ya que se 
adaptan a una gran diversidad de sitios y sus maderas 
son reconocidas por su calidad. Además, presentan la 
PD\RU� VXSHUȃFLH� SODQWDGD� \� VH� FRQVLGHUDQ� FRPR�
aquellas con mayores proyecciones para la generación 
de maderas nativas en el país y la generación de 
servicios ecosistémicos. Al respecto, Böttcher et al. 
(2023) determinaron para la región de Los Ríos una 
VXSHUȃFLH� IRUHVWDGD� R� UHIRUHVWDGD� GH� ������ KD��
predominantemente de plantaciones puras de 
especies nativas, que en su mayoría corresponden a 
Raulí. Estas fueron establecidas bajo esquemas de 
sistemas silviculturales tradicionales, donde la 
producción de madera era el objetivo principal, y la 
crisis climática no era un tema prioritario para la 
sociedad.

Hoy en día, en el contexto de la crisis climática y como 
alternativa a la silvicultura tradicional (cuyo foco es la 
producción maderable y que ha sido el sistema 
aplicado en las plantaciones existentes), se encuentra 
la silvicultura ecológica, que considera de manera 
integrada la producción de madera de calidad, la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos, y para el 
caso de las plantaciones, se busca mayor complejidad 
estructural, de manera que sean más resilientes y 
adaptables a las menores precipitaciones, mayores 
temperaturas y cambios abruptos en el clima.
Este capítulo sistematiza los antecedentes de la 
estructura cuantitativa dasométrica, la distribución 
diamétrica, la composición de especies arbóreas, el 
crecimiento y el rendimiento de productos maderables 
en 40 plantaciones con dominancia de Coihue y 
dominancia de Raulí.
 
 

Metodología de procesamiento de 
datos y análisis estadísticos

Una vez registradas las mediciones dendrométricas, 
se procedió al procesamiento de los datos en una 
planilla Excel, considerando los resultados a nivel de 

árbol, unidad muestral y plantación. Para ello, se 
aplicaron las técnicas tradicionales de mensura 
forestal para la obtención de los parámetros 
dasométricos (Prodan et al. 1997): número de árboles 
(N), área basal (AB), altura promedio de los árboles 
dominantes, diámetro medio cuadrático (DMC), 
volumen total, volumen de productos maderables, y el 
�QGLFH�GH�*LQL�PRGLȃFDGR��GH�&DPLQR���������
Para la estimación de productos maderables de 
árboles en pie, se emplearon funciones de 
DKXVDPLHQWR��&XDGUR����\�OD�FODVLȃFDFL´Q�GH�¢UEROHV�HQ�
pie (ver capítulo 3).  Se consideraron los siguientes 
productos maderables: a) trozo debobinable o 
premium, de 4 m de largo y diámetro mínimo 35 cm y 
que la suma de sanidad y forma sea 2; b) trozo 
aserrable tradicional, de largo entre 2,5 y 4 m y 
diámetro mínimo 20 cm, y que la suma de sanidad y 
IRUPD�VHD�Ʃ�D����F��OH²D�X�RWURV�XVRV��DTXHOORV�¢UEROHV�
cuya suma de la sanidad y forma sea mayor o igual a 4.

Cuadro 1.  Fórmulas y modelos matemáticos utilizados para el procesamiento de datos.

Especie(s)

Todas

Todas

Todas

Todas

Todas

Fuente

Prodan et al. (1997)

Prodan et al.  (1997)

Prodan et al.  (1997)

Prodan et al. (1997)

De Camino (1976)

Función o fórmula

Ơ�;L
)M���VXPDWRULD�GH�ORV�¢UEROHV��;L�HQ�OD�XQLGDG�

muestral  (UM) por factor de expansión (10.000/a), 

donde a es el tamaño de la UM)

Ơ�;L
)M���VXPDWRULD�GHO�¢UHD�EDVDO�GH�ORV�¢UEROHV��;L�HQ�

la unidad muestral  (UM) por factor de expansión 

(10.000/a), donde a es el tamaño de la UM),

Ơ�;L
)M����VXPDWRULD�GHO�YROXPHQ�GH�ORV�¢UEROHV��;L�HQ�

la unidad muestral  (UM) multiplicado por el  factor de 

expansión (10.000/a), donde a es el tamaño de la UM).

Ƥ��$%
�������π*N). Corresponde al diámetro medio 

cuadrático o árbol de área basal media.

Ơ�1L���Ơ�1L�$%L��

Ni=Sumatoria del porcentaje de árboles hasta la clase i 

(i=1 hasta n-1).

ABi=Sumatoria del porcentaje de área basal hasta la 

clase i (i=1 hasta n-1).

Parámetro

N

AB

V

DMC

Índice de Gini

0RGLȃFDGR��+�

59

Donoso et al.  (2015)

Donoso et al.  (2015)

Drake et al.  (2003)

Drake et al. (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al. (2003)

Drake et al. (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al.  (2003)

Drake et al.  (2003)

Donoso et al. (2015)

Donoso et al. (2015)

0,00073074+0,000035216*DAPʷ*HT

-0,033758+0,005159*DAP+0,000026*DAPʷ*HT

0,0000799+0,000033318*DAPʷ*HT

0,0381+0,4731*(DAP/100)ʷ*(-5,081+0,7704*HT)

0,03+0,00063*DAPʷ
0,003155+0,000475*DAPʷ
EXP(-8,666544+2,149093*LN(DAP

+0,2508636*LN(DAP))

0,0381+0,4731*(DAP/10)ʷ
-0,073996+0,000848*DAPʷ
0,01297+0,0000312*DAPʷ*HT

-0,073996+0,000848*DAPʷ
-EXP(7,79199+2,0737*LN(DAP))

0,00003915*DAPʷ*HT+0,0000802*DAPʷ
0,0000799+0,000033318*DAPʷ*HT

Modelo de ahusamiento

Y= DAP(a(x) –b(xʷ) + c(xʸ)- d(xʹ)+ 2(xʺ)
X= (h-hi)/(h-1,3) a=2,16, b=5,438, c=11,457,

d= -11,438 e= 4,282

Modelo de ahusamiento

Y= DAP (a-b*(hi/h) +c/(DAP+(hi)ʸ).

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

Raulí

Coihue

Varias

Arrayán

Canelo

Lingue

Ulmo

Maqui

Roble

Pino Oregón

Roble

Notro, Tiaca

Olivillo

Varias

Coihue

Raulí

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

v

y= di

y=di

Análisis estadísticos

Se realizaron en dos etapas. La primera consistió un 
análisis estadístico descriptivo y el cálculo de los 
errores muestrales de los parámetros dasométricos 
de las plantaciones: N (árboles/ha), área basal (AB, 
mʷ/ha), volumen (mʸ/ha), altura total (m) y diámetro 
medio cuadrático (DMC, cm) y los incrementos en área 
basal, volumen, altura y DMC para cada plantación, 
considerando los estimadores de un muestreo 
aleatorio simple. 

En la segunda etapa, para cada variable de interés: N 
(árboles/ha), área basal (AB, mʷ/ha),  diámetro medio 
cuadrático (DMC, cm) y volumen total (mʸ/ha), y 
volúmenes de productos maderables (debobinable, 
aserrable y leña, mʸ/ha) se realizó una regresión lineal 

múltiple con la función lm del paquete MASS (Venables 
et al. 2002) en el software estadístico R (R core team 
2019), para evaluar los efectos de la edad, el manejo, el 
tipo de especie dominante y el uso previo del suelo, en 
cada una de estas variables. Para cada modelo se 
FHQWU´�OD�HGDG�SDUD�VLPSOLȃFDU�OD�LQWHUSUHWDFL´Q�GH�ORV�
FRHȃFLHQWHV� GHO� PRGHOR�� \� ODV� YDULDEOHV� FDWHJ´ULFDV�
IXHURQ� FRGLȃFDGDV� FRPR� YDULDEOHV� DUWLȃFLDOHV� �L�H���
dummy, en inglés), siendo la presencia de manejo la 
categoría de referencia para la variable manejo, Coihue 
la categoría de referencia para la variable especie 
dominante y pradera la categoría de referencia para 
uso previo del suelo. El ajuste de cada modelo fue 
evaluado por medio del paquete DHARMa (Hartig 
2019), para normalidad y dispersión de los residuales, 
siendo necesario transformar las variables volumen 
aserrables (Vase) y volumen debobinable (Vdeb) 

((Vase (logʦ(y+1)), y Vdeb (logʥʤ(y+1))). Los datos fueron 
visualizados utilizando el paquete ggplot2 (Wickham 
��������(O�QLYHO�GH�VLJQLȃFDQFLD�VH�ȃM´�HQ�S��������

Resultados

Los resultados se ordenan en cuatro partes: i) 
Antecedentes dasométricos promedio y el error 
muestral a nivel de plantaciones (e.g., número de 
árboles, área basal, volumen total, altura dominante 
promedio, diámetro medio cuadrático, Índice de Gini 
PRGLȃFDGR�� \� HO� FUHFLPLHQWR� PHGLR� DQXDO� �HQ� ¢UHD�
basal, volumen, diámetro medio cuadrático y altura); ii) 
Composición de especies arbóreas  y la distribución 
diamétrica; iii) Rendimiento de los productos 
maderables en trozos (e.g., debobinable o trozas 
premium, aserrables y leña o metros ruma para 
tableros); y iv) Análisis estadísticos.

Parámetros dasométricos promedio y errores 
PXHVWUDOHV�FRQVLGHUDQGR�HO� WRWDO�GH�HVSHFLHV��
árboles vivos y muertos

Plantaciones con dominancia de Coihue

Las plantaciones de Coihue sin manejo presentan 
edades entre 17 a 43 años, destacando densidades que 
varían de 3.884 (16 años) a 848 (43 años) árboles por 
hectárea, áreas basales de 20 (17 años) a 78,9 mʷ/ha 
(34 años), volumen de 171 (16 años) a 716 mʸ/ha (43 
años) y altura de 11 (16 años) a 32 metros (43 años). En 
términos del estado de desarrollo, las plantaciones 
corresponden principalmente a latizal y fustal, 
destacando DMC entre 9,4 y 30 cm, con valores del 
�QGLFH�GH�*LQL�PRGLȃFDGR�HQWUH�����D������ OR�TXH� LQGLFD�
que presentan principalmente una estructura regular y 
de transición a irregular (Cuadro 2).

Las plantaciones de Coihue con manejo presentan 
edades de entre 16 a 34 años, con densidades que 
varían de 416 (22 años) a 1.910 árboles/ha (23 años), 
áreas basales de 15,8 (16 años) a 47,5 mʷ/ha, volumen 

de 141 (21 años) a 518 mʸ/ha (30 años), y altura de 15,3 
(16 años) a 29,2 metros (34 años). El estado de 
desarrollo corresponde a latizal y fustal, con DMC de 
�����D������FP��FRQ�YDORUHV�GHO��QGLFH�GH�*LQL�PRGLȃFDGR�
que varían de 2,2 a 5,9, lo que indica la presencia de 
estructuras irregulares y regulares (Cuadro 2).

En el caso de los incrementos medios anuales, en las 
plantaciones de Coihue sin manejo, varían de 0,65 m 
(34 años) a 1,2 m en altura (17 años), en DMC de 0,51 cm 
(30 años) a 1,1 cm (18 años) y en volumen de 5,1 (18 
años) a 19,6 (21 años) mʸ/ha. Mientras que en las 
plantaciones manejadas se experimentaron 
incrementos anuales promedio de 6 a 17 mʸ/ha (para 
edades de 22 y 30 años) y en DMC de 0,70 a 1,1 cm para 
edades de 23 y 30 años, respectivamente (Cuadro 3).

La alta variabilidad dasométrica debido al manejo y a la 
amplitud de las edades, implica también menores 
incrementos en biomasa y volumen, sin embargo, el 
promedio de incremento neto en las plantaciones 
manejadas, presentan a la edad de 30 a 35 años (e.g., 
Las Palmas y Chucaypulli, edad probable de rotación) 
incrementos promedios de 12 a 17 mʸ/ha/año, cifra a la 
que se debe sumar las extracciones por los raleos para 
obtener el IMA bruto, que equivalen entre 3 a 5 
mʸ/ha/año, magnitud que muestra el real potencial de 
estas plantaciones para acumular biomasa y carbono. 
Todas las plantaciones tienen el mismo Índice de sitio 
de 24 m (Esse et al. 2007, 2013) (Cuadro 3).
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Metodología - Procesamiento y análisis de datos

Se usaron modelos de efectos mixtos generalizados (GLMMs) para evaluar:

1. La relación 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 utilizó la distribución Gamma de errores. 

Los modelos serán evaluados por el coeficiente Log Lik (Log Likelihood), la 
desviación y el coeficiente de determinación.

Metodología – Sistemas silviculturales ecológicos.

Validación mediante taller de expertos
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Metodología -  Asignador silvicultural 

1. Elaboración de cartografía con 

zonas priorizadas para forestación. 

2. Asignación de sistemas 

silviculturales ecológicos)  basados 

en las zonas factibles de forestar.  

Resultados
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Composición Florística 

CLASES

154 especies

133 spp.
Plantaciones 

Coihue

138 spp.
Plantaciones 

Raulí

67 familias
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ORIGEN FITOGEOGRÁFICO

HÁBITO DE 
CRECIMIENTO

Composición de especies
arbórea
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Diversidad Florística 

• Las plantaciones en general
(Coihue y Raulí) presentaron
una diversidad alta.

• El análisis por tipo de 
plantación y considerando 
solo las especies arbóreas 
presentes, mostró diferencias 
significativas principalmente 
entre los factores edad y 
predio. 

Parámetros 

dasométricos  

Coihue
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Parámetros 
dasométricos 

vs. Edad

Coihue

Productos 

Maderables 

Coihue
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Parámetros 

dasométricos 

 Raulí

Parámetros 
dasométricos 

vs. Edad

Raulí
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Productos 

Maderables  

Raulí

Crecimiento en diámetro según edad

32,8254 22,9271 25,98205455
33,5204

Rauli Coihue

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71

Re
nd

im
ie

nt
o 

(c
m

)

Edad (años)

B)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71

Re
nd

im
ie

nt
o 

(c
m

)

Edad (años)

A)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

3,5
4

4,5

Con manejo Sin manejo



11-07-24

23

R2 = 0.62

R2 = 0.49

0

200

400

600

20 40 60 80

V
ol

um
en

 to
ta

l (
m

 /h
a)

Coihue

Raulí

3

0

200

400

600

Especie

Coihue

Raulí

VOLUMEN TOTAL

R2 = 0.29

R2 = 0.48

0

50

100

150

20 40 60 80

V
ol

um
en

 a
se

rr
ab

le
 (

m
 /h

a)

Coihue

Raulí

3

0

50

100

150

Especie

Coihue

raulí

VOLUMEN ASERRABLE



11-07-24

24

VOLUMEN LEÑA
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Productos Maderables: volumen total de productos maderables

Coihue Raulí
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No existen diferencias significativas para el volumen total de 
productos maderables en plantaciones con y sin manejo (p>0,05); 
mientras que los factores uso previo (praderas versus otros), 
especie dominante (Coihue  y  Raulí) y edad, afectan 
significativamente el rendimiento  en el volumen total de productos 
maderables (p<0,001).

Productos Maderables: rendimiento de volumen aserrable en plantaciones de Coihue y Raulí

El manejo (raleos y podas) tienen efectos 

significativos (p<0,001) en el rendimiento de 

volumen aserrable.

Existen diferencias significativas para el volumen 

aserrable entre las plantaciones manejadas y no 

manejadas (p<0,001), con un 54 % menos en 

plantaciones no manejadas, respecto de las 

manejadas. Mientras que, al analizar la especie 

dominante, también existen diferencias 

significativas (p<0,001), determinando que en 

plantaciones con dominancia de Raulí existe un 

141 % más de volumen aserrable que en 

plantaciones con dominancia de Coihue.
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CARBONO SOBRE EL  SUELO Y RAÍCES: Contenido de carbono de las 
plantaciones con dominancia de Coihue 
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CARBONO SOBRE EL  SUELO Y RAÍCES: Contenido de carbono de las 
plantaciones con dominancia de Raulí

Coihue

CARBONO SOBRE EL  SUELO Y RAÍCES: Efecto de la edad el carbono almacenado. 

Raulí

ü Existe un efecto estadísticamente sig. de la edad sobre la cantidad de carbono acumulado en plantaciones de Coihue y 
Raulí. En las plantaciones con dominancia de Coihue, es posible observar un efecto significativo de la edad (p < 
0,0001), en donde los coeficientes para la edad (β1 = 0,1295) muestra una tasa de incremento del 9,38 % ton C/año. 

ü En el caso de las plantaciones con dominancia de Raulí, también existe un efecto significativo de la edad (p < 0,0001), 
en donde los coeficientes para la edad (β1 = 0,0279) muestran una tasa de incremento del 1,95 % ton C/año.
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CARBONO SOBRE EL  SUELO Y RAÍCES: efecto del manejo sobre el carbono almacenado.

Para los resultados carbono 
acumulado en plantaciones con 
dominancia de Coihue, es posible 
observar un efecto significativo del 
tratamiento (p = 0,0012), donde la 
ausencia de manejo (β2 = 0,4271) 
incrementa en un 34,45 % las 
toneladas de carbono acumulado.

Para el caso de las plantaciones de 
Raulí no se observan diferencias 
significativas entre los valores de 
carbono en plantaciones con y sin 
manejo (p = 0,22903), en las 
toneladas de carbono.

Coihue Raulí

Carbono orgánico del suelo

Fuente: Adaptado de FAO, 2020. Global Forest Resources Assessment 

2020: Main report. Rome. 

Biomasa viva

Legados muertos
Mantillo

MOS
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Proporción C    ≠    Masa total C

% C   x     m3 x     g/m3    =     tC/ha      

8   x   3000   x   0.60   =   144      
8 x   3000   x   0.90   =   216     

Carbono orgánico del suelo

CARBONO ORGÁNICO EN EL  SUELO (COS):  Efecto de la especie y manejo forestal 

Se consideró una profundidad de suelo de 0 a 40 cm. 
CCM: Coihue con manejo. CSM: Coihue sin manejo. RCM: Raulí con manejo. RSM: Raulí sin 
manejo.

Existen diferencias estadísticas entre tipos de 
manejo, tanto para plantaciones dominadas por 
Coihue (t=3,06; p<0,05) como para plantaciones 
dominadas por Raulí (t=2,69; p<0,05). 

La mayor reserva de C se encontró en plantaciones 
con dominancia de Coihue sin manejo, con un 
contenido de 222 (t/ha), mientras que las con 
manejo, presentaron una reserva de 182 (t/ha). 

En las plantaciones con dominancia de Coihue se 
registraron 182 y 222 (t/ha), con y sin manejo, 
respectivamente. 

En las plantaciones con dominancia de Raulí se 
observaron 163 y 198 (t/ha), con y sin manejo, 
respectivamente.
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CARBONO ORGÁNICO EN EL  SUELO (COS): Efecto de la edad de la plantación

La edad de las plantaciones 
(<35 años y ≥35 años) no 
presentó un efecto 
significativo (X2=0,001; gl=1; 
p=0,86) sobre la cantidad de 
C presente en los suelos 
estudiados.

A y B corresponden al rango de profundidad 0-10 cm y 10-40 cm, 
respectivamente, es decir, en volúmenes de suelo diferentes.

CARBONO ORGÁNICO EN EL  SUELO (COS):  tipo de suelo

El tipo de suelo en las reservas de C muestra 
que, para el caso de las plantaciones con 
dominancia de Raulí, los Ultisoles contienen 
mayor reserva de C (201 t/ha) que los suelos 
Andisoles (178 t/ha). 

Situación similar sucede con los suelos bajo 
plantaciones con dominancia de Coihue, en 
donde los Andisoles (196 t/ha) albergan 
menor contenido de C que Ultisoles (204 
t/ha). 

A pesar de lo anterior, no existen diferencias 
estadísticas entre suelos (F1,45=0,97; p=0,33) 
ni especies (F1,45=3,89; p=0,055) 

Se consideró una profundidad de suelo de 0 a 40 cm.
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408.183 ha

Corresponden a los usos del suelo 
i) Praderas y matorrales y 
ii)  Terrenos agrícolas 

con aptitud preferentemente forestal

DETERMINACION DE ZONAS 
POTENCIALMENTE 

FORESTABLES PARA COIHUE Y 
RAULI EN LA REGION DE LA 

ARAUCANIA

Tipo de exclusiones y marco legal de las exclusiones para definir  
la superficie potencialmente forestable
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368.029 ha

ZONAS POTENCIALMENTE FORESTABLES

(con exclusiones) 

Superficie total de los usos del suelo praderas y matorrales, 
y terrenos agrícolas, según capacidad de uso del suelo 

Densidad de zonas 
potencialmente forestables
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Zonas potencialmente 
forestables con 

plantaciones de Raulí o 
Coihue en la región de La 

Araucanía

82.010 ha

SISTEMAS SILVICULTURALES ECOLÓGICOS

Función de producción para los primeros 60 años basada en una extensión de aquella propuesta para 
plantaciones coetáneas de Raulí o Coihue, de 35 años.

Se prolonga la rotación hasta los 60 años, para luego iniciar una transición hacia un bosque con cortas de 
protección irregular (manejo de al menos a dos doseles) o a un bosque de selección, con manejo de 
bosques multietáneos. 

Tradicional.  
Protección. 
Selección.
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Contribución de los resultados del proyecto para la industria
 o sector objetivo 

• Los SSE contribuyen a recuperar la biodiversidad, mitigar el cambio climático y 
producir biomasa y fibra, mediante el establecimiento y/o manejo de 
plantaciones con dominancia de Coihue o de Raulí en terrenos de aptitud 
forestal descubiertos de vegetación. Esto permitirá recuperar áreas con bosque 
nativo y restaurar el paisaje y cumplir con compromisos internacionales 
vinculados a la adaptación y mitigación del cambio climático como a la 
conservación de la biodiversidad.

• Para los propietarios existirán beneficios intermedios por la extracción de 
madera de los raleos y podas, e ingresos anuales por la captura anual de CO2 
(venta de certificados de carbono a futuro) y potencialmente el pago por otros 
servicios debido a cambios legales y nuevos instrumentos (legales y 
comerciales) que deberían promoverse. Además, se generan ingresos cuando 
se aplica la corta de cosecha y regeneración.

Contribución de los resultados del proyecto para la industria
 o sector objetivo 

• Esto requerirá ampliar la producción de plantas nativas de calidad en las 
diferentes áreas de distribución de las especies y contar con empresas de 
servicios que ejecuten las operaciones silviculturales. En una segunda 
etapa, o en paralelo, se debe promover el uso de la madera de especies 
nativas para usos nobles y para la industria de la construcción. 

• Fortalecer la pequeña y mediana empresa vinculada a los bienes y 
servicios de las plantaciones con especies nativas y de esta forma 
contribuir a la implementación de la política forestal 2020 - 2035 y a la 
política de desarrollo rural promulgada el año 2020.

• Solo en la región de La Araucanía existen 82.010 hectáreas 
potencialmente forestables para plantaciones de Coihue o Raulí.
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OTROS RESULTADOS

Tipo de Resultado Detalle

Protección

Manual de sistemas silviculturales ecológicos (SSE) en plantaciones de Coihue y Raulí 
para la mitigación y adaptación al cambio climático en Chile. 

Registro de obras y/o propiedad intelectual (Cámara Chilena del Libro ISBN).

Colaboración, 
transferencia y 
negocios

El modelo de transferencia de resultados del proyecto se estructura sobre la base de 
una modalidad de comunicación que considera tres elementos relevantes: un 
interlocutor especializado (UCT, UACH e IN FOR) que aporta con los conocimientos, la 
forma mediante la cual se moviliza este conocimiento (manual, publicaciones, 
plataformas digitales, cursos y seminarios) y, el interlocutor masivo (CONAF, INFOR y 
profesionales) hacia el cual se orienta el conocimiento. 

La estrategia es mantener programas de educación continua (cursos y diplomados) 
con los socios del proyecto en sistemas silviculturales ecológicos en plantaciones 
nativas, lo que facilitará futuras investigaciones.

Se  generó vinculación con 14 entidades propietarias de plantaciones  de Coihue y 
Raulí,  quienes se mostraron dispuesto a colaborar para continuar participando del 
desarrollo de esta investigación.
Facilitaron sus predios, aportaron con cartografía y antecedentes de las plantaciones, 
dieron apoyo logístico y compartieron (no todos) su experiencia en silvicultura de 
plantaciones.

OTROS RESULTADOS

Tipo de Resultado Detalle

Producción 
científica

• Manual de sistemas silviculturales ecológicos

• Tres publicaciones científicas

• Una tesis de Magíster en Manejo de  Recursos Naturales Universidad de la Frontera. 
• Una tesis de pregrado en Ingeniería en Recursos Naturales UCT 
• Una Tesis de Magíster en Recursos Naturales, UCT (en proceso)).

• Seminario 1: Estado de las plantaciones nativas en Chile. 
• Seminario 2 :  Cierre del proyecto 

Formación de 
capacidades

Se realizaron tres cursos de postítulo a profesionales de CONAF, INFOR, Consultores y 
empresas. 

Total: 70 estudiantes.
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Gracias


