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RESUMEN 
 

La densidad básica (DB) es una variable fundamental para caracterizar la madera. La DB se determina 
mediante la Norma Tappi T258-om94, sin embargo, se requieren metodologías que permitan estimarla en 
forma precisa, rápida y no destructiva. La espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR, Near Infrared) 
permitiría hacerlo y facilitar la planificación y toma de decisiones, pero antes esta metodología debe ser 
evaluada en diferentes especies. 
 
Se probó el uso de espectroscopía NIR para estimar la DB de Acacia dealbata y Acacia mearnsii y 
comparar sus resultados con los de la metodología tradicional (Norma Tappi). Se utilizó polvo de astillado 
en estado seco obtenido de tarugos, y un análisis basado en modelos estadísticos de regresión 
multivariantes de mínimos cuadrados parciales, generando modelos de estimación individual por especie. 
Los modelos permitieron estimar la densidad básica a partir de una matriz de variables de absorción de 
energía de la muestra por cada longitud de onda de la luz emitida por el equipo. En Acacia dealbata la 
media del error del modelo predictivo fue -5,46 kg/m3, y en Acacia mearnsii de 2,67 kg/m3.  Estos 

resultados validan el uso de la espectroscopía NIR como herramienta para estimar DB, lo que además 
permite disminuir el costo y tiempo requerido en comparación con el método tradicional. 
 
Palabras clave: Espectroscopía NIR, Densidad básica, Acacia dealbata, Acacia mearnsii, Bioenergía 

 
 
SUMMARY 
 
Basic density (DB) is a fundamental variable to characterize wood. DB is determined by Tappi Standard T258-om94, 
however, methodologies are needed to estimate it accurately, quickly and non-destructively. NIR (Near Infrared) 
spectroscopy would allow this and facilitate planning and decision-making, but it must be first evaluated in different 
species. 
 
The use of NIR spectroscopy was tested to estimate the DB of Acacia dealbata and Acacia mearnsii and compare its 
results with those of the traditional methodology (Norma Tappi). Dry chipping dust obtained from dowels, and an analysis 
based on multivariate partial least squares regression statistical models was used, generating individual estimation 
models per species. The models allowed estimating the basic density from a matrix of energy absorption variables of the 
sample for each wavelength of light emitted by the equipment. In Acacia dealbata, the mean error of the predictive 
model was -5.46 kg/m3, and in Acacia mearnsii, it was 2.67 kg/m3.  These results validate the use of NIR spectroscopy 
as a tool for estimating DB, which also reduces the cost and time required compared to the traditional method. 
 
Key words: NIR Spectroscopy, Basic Density, Acacia dealbata, Acacia mearnsii 
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INTRODUCCIÓN 
 
El Programa Biomasa Forestal y Energía de INFOR investiga y genera información acerca de la 

caracterización de la madera y su uso en la generación de energía. 

 

La densidad básica de la madera es el cociente entre el peso seco y el volumen en verde; valor que 

indica la cantidad de material leñoso, libre de humedad, disponible en un bosque.  

 

Para estimar la densidad básica de la madera, primero se debe determinar su volumen máximo en 

estado verde, mediante desplazamiento de agua o medición directa, y luego secar las muestras de 

biomasa a 103 ± 2°C hasta obtener un peso constante. A partir de ello se calcula la densidad básica 

dividiendo el peso seco por el volumen en verde (Tappi, 1994). 

 

Se ha estudiado densidad de la madera de diferentes especies forestales, ya que este valor se relaciona 

con la cantidad de materia seca producida por unidad de superficie, de cada especie a partir de un 

bosque a distintas edades y distanciamientos. A mayor densidad, mayor podrá ser la biomasa producida 

en un determinado sitio, lo que permite su clasificación y comparación con otras fuentes de biomasa 

forestal, determinando la cantidad de madera seca posible de obtener, cuyo valor debe ser comparado 

con los estudios disponibles.  

 

La Espectroscopia en Infrarrojo Cercano o NIRs (Near Infrared Spectroscopy) es una herramienta 

utilizada para la caracterización de una variedad de productos de forma instantánea. La base de esta 

tecnología reside en asociar valores espectrales de una muestra (datos de absorbancia NIR) con 

parámetros cuantitativos y cualitativos, logrando un modelo matemático que permita la estimación de la 

variable de interés. Una vez generado el modelo requerido es posible utilizar el equipo para la estimación 

de diversos parámetros. 

 

El objetivo del presente estudio es analizar la utilización de la espectroscopía NIR para estimar la 

densidad de la madera de las especies Acacia dealbata y Acacia mearnsii, y comparar sus resultados 

con los de la metodología tradicional (Norma Tappi). 

 

 

ANTECEDENTES 

 
Espectroscopia NIR para Estimar la Densidad Básica de la Madera 
 
La espectroscopía NIR ha tenido gran adopción en diferentes industrias, incluido el sector forestal, donde 
existe la necesidad de estudios en análisis de parámetros físico-químicos en productos madereros y 
celulosa (Via, 2004). La absorbancia en algunas longitudes de onda del espectro NIR se asocia con los 
grupos funcionales de los polímeros que constituyen la madera, los que están a su vez, directa o 
indirectamente relacionados con las propiedades químicas y/o mecánicas. Una completa revisión se 
puede encontrar en Tsuchikawa & Koboro (2015).  
 
Esta tecnología también se está implementando en las operaciones de cosecha forestal, donde equipos 
de cosecha mecanizada utilizan sensores para medir las dimensiones externas de los rollizos, 
generalmente diámetros con corteza y longitud.  
 
Los procesos aplicados para la estimación de cada parámetro, conlleva a métodos normalizados. Es por 
esto, que se ve la opción de utilizar la tecnología NIR como un método para estimar parámetros 
fisicoquímicos en biomasa forestal, ya que, la detección espectral del infrarrojo cercano y visible (vis-NIR) 
es una tecnología de detección rápida y no destructiva (Everard et al., 2012). Por otro lado, Posom et al. 
(2020) mencionan que la espectroscopia NIR es una medición rápida y sin contacto con productos 
químicos. Para la espectroscopia NIR, sólo se utilizan 2 a 3 segundos para la evaluación, y podría 
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utilizarse para la medición en línea, en estimación de las características de la biomasa en astillas de 
madera, madera molida y otras biomasas.  
 
Hay variados estudios en la literatura relacionados a la predicción de propiedades físicas (densidad, 
ángulo microfibrilar, longitud de traqueidas), mecánicas (Modulo de rotura y elasticidad) y químicas 
(contenido de glucosa, lignina y extractivos) de la madera a partir de espectros NIR, los cuales se han 
llevado a cabo para coníferas y latifoliadas (Bailleres et al., 2002; Schimleck et al., 2004; Kelley et al., 
2004b; Via, 2004; Cooper et al., 2011).  
 
En la actualidad, diversas empresas dedicadas al rubro forestal en Chile utilizan esta tecnología para el 
cálculo de la densidad básica de la madera. En la Región del Biobío, la empresa Celulosa Arauco realiza 
toma de espectros a partir de viruta producida de muestras de tarugos de Pinus radiata y Eucalyptus 
globulus. La empresa forestal CMPC en los Ángeles, también utiliza la espectroscopía NIR, para 
diferentes usos desde 1998. 
 
Labbé et al. (2013) utilizaron el NIR para estimar densidad básica, evaluando la variación de la densidad 
en el sentido longitudinal del fuste y la precisión de la espectroscopia de infrarrojo cercano para predecir 
densidad y rendimiento pulpable en clones de Eucalyptus globulus, utilizando viruta, astilla y discos 
(rodelas) en sitios de la Región de La Araucanía. 
 
En un estudio de INFOR para determinar la densidad básica de la madera de distintas especies para su 
uso en energía, se analizó la opción de utilizar la Espectroscopía NIR y comparar sus resultados con los 
de la utilización de la metodología tradicional (Norma Tappi). 
 
Densidad Básica en Especies de Interés 
 
Para Acacia mearnsii, la literatura señala que los valores medios de densidad básica fluctúan entre 530 y 
598 kg/m3, siendo su madera dura, pero moderadamente fácil de trabajar y de pulir. En estado seco y 
húmedo es de dureza media (Kannegiesser, 1990). Pinilla (2000) señala también que esta especie 
presenta una densidad básica de aproximadamente 630 kg/m3 y una densidad de la madera seca al aire 
de entre 550 y 800 kg/m3. Searle & Owen (2005), obtuvieron la densidad básica de la madera de distintas 
especies, en donde para Acacia mearnsii registraron valores medios de 663, 726, 651 y 664 kg/m3, según 
distintas procedencias descritas.  
 
En cuanto a Acacia dealbata, Pinilla & Hernández (2010) reportaron densidades básicas de entre 320 y 
540 kg/m3 en 7 diferentes localidades de la Región del Biobío, en plantaciones de entre 4 y 6 años de 
edad. Ríos et al. (2017) mencionan distintos valores de densidad básica para Acacia dealbata, en la 
región del Biobío, según densidad del bosque y número de vástagos. Según este estudio, para bosques 
con densidad de 5.000 árboles/ha, y promedio de 7 vástagos por tocón, la densidad básica de la especie 
en promedio es de 440 kg/m3, para un bosque de 10.000 árboles/ha de densidad, y con un promedio de 6 
vástagos por tocón, la densidad básica promedio fue de 450 kg/m3, y finalmente para un bosque de 
densidad 15.000 árboles/ha y 4 vástagos promedio por tocón, la densidad básica fue de 380 kg/m3, todas 
cifras similares a las registradas por Pinilla & Hernández (2010).  
 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
Especies Analizadas 

 

Durante el estudio se realizaron 2 modelos diferentes, utilizando las especies Acacia mearnsii y Acacia 

dealbata, utilizando muestras de rodelas y viruta. En el Cuadro 1 se muestra las especies consideradas y 

el origen de la mismas. 
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Cuadro 1. Número de muestras obtenidos según especie, situación y sector. 

 

Especie Situación Sector, Región 
Número de 
muestras 

Acacia dealbata Asilvestrado Chillán Viejo, Ñuble 19 

Acacia dealbata  Plantado Florida, Biobío 33 

Acacia dealbata  Plantado Los Sauces, Biobío 12 

Acacia dealbata  Plantada Cañete, Biobío 27 

Total A. dealbata 91 

Acacia mearnsii  Plantado Florida, Biobío 272 

Acacia mearnsii  Plantado Los Sauces, Biobío 32 

Total A. mearnsii 304 

 
 

Extracción de Muestras 

 

Para estimar la densidad básica de la madera bajo la norma Tappi T258-om94, se usó rodelas extraídas 

a 0,1m, 1,3m y a cada 1,6m de altura hasta que el fuste tenga un diámetro de 5 cm (Figura 1). La viruta 

se usó para la calibración y estimación de densidad básica mediante metodología NIR. La viruta fue 

obtenida en conjunto con la extracción de rodelas, siendo reservada en bolsas de papel. Cada rodela y 

muestra de viruta fue tabulada con el mismo código, de manera de asociar ambas muestras como una 

(Figuras 2 y 3). 

 

 

 
 

Figura 1. Obtención de rodelas Acacia dealbata, Cañete 

 
 

 
 

Figura 2. Rodelas utilizadas en el estudio de densidad básica 
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Figura 3. Extracción de muestras de rodela y viruta 

 

 

Obtención de Densidad Básica mediante Norma Tappi T258-om94 

 

Una vez obtenidas las rodelas, las muestras fueron depositadas en recipientes, y posteriormente se 

cubrieron con agua. El objetivo de este paso, es saturar la rodela de agua, para simular el volumen de la 

rodela con su máximo nivel de humedad. 

 

Para estimar el volumen de cada rodela, se utilizó el método de desplazamiento de agua, que consiste en 

depositar la rodela en un recipiente con agua, extraer la cantidad de agua que se desplazó al introducir la 

rodela en el recipiente, para luego pesarla. El agua posee una densidad aproximada de 1 g/cm3, el peso 

del agua desplazada al depositar la rodela, equivale al volumen de la rodela en cm3. 

 

Las muestras se secaron en horno a temperatura 103±2 °C, durante un mínimo de 72 horas (Figura 4). 

Las rodelas fueron pesadas diariamente, y se retiraron del horno una vez que se obtuvo peso constante, 

proceso regulado en Norma Tappi (1994). 

 

 

 
 

Figura 4. Secado de rodelas 
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La densidad básica de la madera se obtuvo dividiendo el peso seco por el volumen saturado, obtenidos 

en los pasos anteriores (1).  

 

DB = PS/VS                                                                             (1) 
 

Donde: 
 

DB = Densidad básica 
PS = Peso seco de la rodela (kg) 
VS = Volumen saturado de la rodela (cm3) 

 
Procesamiento de Muestras de Viruta 
 
Las muestras de viruta se secaron en un horno Memmert ® a 103± 2 °C durante 24 horas, para luego ser 

tamizadas para homogenizar la granulometría de las partículas de polvo de astillas, utilizando un tamiz 

Prüfsieb ASTM-Nro.35 de granulometría 350 my, y rotuladas para sus análisis posteriores.  

 

El material tamizado se depositó en viales de vidrio para espectroscopia de aproximadamente 28 cc para 

almacenar y colectar los espectros NIR del polvo de astilla, las cuales nuevamente fueron sometidos a un 

proceso de secado, a 103±2 °C, con la finalidad de extraer la humedad restante.  

 

De cada muestra se obtuvo espectros NIR, utilizando un equipo portátil de espectroscopía, marca 

Thermo Scientific, Modelo microPHAZIR GP®, el cual posee un rango espectral de 1597 a 2397nm (6250 

- 4166.67cm-1), con una resolución de 8nm, registrando la absorbancia. Cada colecta de espectros NIR, 

se hizo utilizando 5 mediciones por muestra y por triplicado, es decir 15 espectros por muestra (Figura 

5). Los 15 espectros fueron promediados cada 5 lecturas, quedando finalmente 3 espectros para trabajar. 

 

La información obtenida de las muestras se registró y almacenó en la biblioteca del equipo. Este valor 

permitió, una vez obtenida la densidad básica del árbol, calculadas por el método tradicional de cada 

muestra seleccionada, generar el par de datos, NIR-Densidad Básica Tappi.  

 

El espectro obtenido en cada muestra fue promediado para proporcionar tres espectros por muestra, el 

que fue utilizado para predecir la densidad de la muestra (Kelley et al., 2004a). 

 

 

 
 

Figura 5. Utilización equipo NIR MicroPhazir 
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Set de Calibración y de Validación 
 
Para la conformación de cada modelo predictivo en densidad básica de la madera, es necesario generar 
dos bases espectrales, una primera utilizada para la calibración de los modelos y una utilizada en la 
elaboración del set de validación. Para generar estas bases de datos, el 75% de las muestras fue 
destinado a la calibración y el 25% restante se destinó a la validación.  
 
Con la base de calibración se generó un modelo de predicción mediante el software Thermo Scientific: 
Method Generator ® Version 4.0 R2, este modelo es utilizado por el equipo NIR para medir la densidad 
básica de la madera en laboratorio. 
 
La base de predicción sirve para evaluar si el modelo realizado con la base de calibración es efectivo 
para la estimación de la variable de interés, se utilizan estándares de predicción como el coeficiente de 
determinación (R2), raíz cuadrática media del error estándar de calibración cruzada (RMSECV) y raíz 
cuadrática media del error estándar de predicción (RMSEP) para la validación de la regresión generada 
por el programa. 
 
Para generar el modelo se utilizó regresión multivariante de mínimos cuadrados parciales (PLS).  
 
Para el modelo individual de A. dealbata, se usó 91 muestras, lo que equivale a un total de 273 
espectros. Se realizó una búsqueda de valores atípicos (fuera de rango) utilizando la función por defecto 
del programa, la cual consiste en coeficiente de correlación que se calcula mediante la distancia 
euclidiana, esto identificó un total de 27 muestras, cuyos espectros fueron eliminados, dejando una base 
final de 64 muestras (49 para calibración y 15 para validación), es decir, 192 espectros (3 espectros por 
muestra) (Cuadro 2).  
 
Para el modelo individual de A. mearnsii, el mismo proceso generó 140 muestras, (105 para calibración y 
35 para validación), lo que equivale a un total de 420 espectros (Cuadro 2).  
 
 

Cuadro 2. Cantidad de muestras utilizadas en los sets de calibración y validación, para modelos 

quimiométricos individuales 
 

Modelo Tipo Especie 
Número de muestras (N° de espectros) 

Calibración Validación Total 

1 Individual A. dealbata 49 (147) 15 (45) 64 (192) 

2 Individual A. mearnsii 105 (315) 35 (105) 140 (420) 

 
 
Modelos de Calibración en NIR 
 
Para generar los modelos quimiométricos se utilizó regresión multivariable de mínimos cuadrados 
parciales (PLS), debido a la alta cantidad de variables de decisión y a la alta correlación que existe entre 
las variables de decisión. Se usó la base de espectros de calibración de cada modelo en el software, con 
cien variables de decisión, las cuales indican la cantidad de energía absorbida por la muestra en los 
diferentes niveles de longitud de onda emitida por la luz del equipo.  
 
Se utilizó diferentes tratamientos de los espectros para conformar los modelos predictivos, siendo el 
suavizado de Golay, de primera derivada y 13 puntos de suavizado el más efectivo. Además, se 
restringió los rangos de las curvas, evaluando los intervalos de 1650-1800 nm y 2000-2300 nm., con el 
objetivo de mantener al margen la absorción del grupo funcional O-H, debido a que tiene gran relación 
con la humedad existente en la muestra. Este tratamiento se aplicó a ambos modelos predictivos.  
 
Se aplicó el proceso del modelo PLS. Para esto se calculó 20 componentes PLS, con el método de 
validación cruzada “Full”, este método lo que hace es retirar un espectro, y generar una estimación de su 
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densidad con los espectros restantes, esto lo hace con cada uno de sus espectros generando un modelo 
predictivo. 
 
Se analizó el gráfico de la raíz cuadrática media del error estándar (RMSE) vs número de componentes 
PLS, que indica el número óptimo de componentes PLS o factores, a utilizar para la generación del 
modelo, que minimice la diferencia de los RMSE. También se analiza el grafico de loading vs longitud de 
onda, que permite distinguir cuales son las variables que más contribuyen en el modelo, además de 
indicar la cantidad de ruido o interferencia que se incluye, según la cantidad de componentes PLS que se 
agreguen. 
 
 
RESULTADOS 
 
Densidad Básica de la Madera Según Norma Tappi T 258-om94 
 
Luego de realizar el protocolo establecido por la norma se obtuvo la densidad básica de cada muestra. 
Dichas densidades fueron promediadas por especie y sector, generando los primeros datos de 
estadística descriptiva. Los principales resultados obtenidos en los distintos ensayos según especies se 
presentan en el Cuadro 3. 
 
 

Cuadro 3. Principales resultados en la estimación de densidad básica de la madera (Kg/m3) 
 

Especie Situación Localidad 
Densidad 

Básica 
promedio 

Desviación 
Estándar 

Valor 
Máximo 

Valor 
Mínimo 

A. mearnsii Plantada con manejo Florida 643,95 31,68 674,72 568,23 

A. dealbata Asilvestrada Chillán Viejo 533,02 37,58 595,75 459,46 

A. dealbata Plantada con manejo Florida 475,31 39,09 553,42 377,78 

A. mearnsii Plantada sin manejo Los Sauces 647,99 33,07 715,38 574,07 

A. mearnsii Plantada sin manejo Los Sauces 662,71 38,69 747,77 609,52 

A. dealbata Plantada sin manejo Los Sauces 519,69 53,00 598,17 428,57 

A. dealbata Plantada con manejo Cañete 449,50 39,48 509,68 374,00 

 
 
Modelos de Calibración en NIR 
 
Los espectros seleccionados para la base de calibración del modelo quimiométrico para estimar densidad 
básica de la madera en Acacia dealbata y Acacia mearnsii, se presentan a continuación (Figuras 6 y 7). 
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Figura 6. Espectros seleccionados en set de calibración de Acacia dealbata 

 
 

 
 

Figura 7. Espectros seleccionados en set de calibración de Acacia mearnsii 

 
 
Tras aplicar el tratamiento de suavizado de los espectros, estos fueron procesados por el software para 
estimar la densidad básica de la madera (Figuras 8 y 9). 
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Figura 8. Tratamiento y suavizado de espectros de Acacia dealbata  

 
 

 
 

Figura 9. Tratamiento y suavizado de espectros de Acacia mearnsii 

 
 
En el caso de Acacia dealbata los valores de la raíz cuadrática media del error estándar (RMSE) son 
altos en los primeros 3 componentes, y desde el cuarto componente en adelante, estos se mantienen 
cerca de los 20 Kg/m3. A medida que se agreguen componentes de la regresión multivariables de 
mínimos cuadrados parciales (PLS), las diferencias de raíz cuadrática media del error estándar de 
calibración cruzada (RMSECV) y la raíz cuadrática media del error estándar de predicción, RMSEP, van 
en aumento, lo que significa que se agrega un mayor error e incertidumbre de la predicción. Por lo 
mismo, para generar el modelo quimiométrico, se recomienda utilizar 5 factores (Figuras 10 y 11). Las 
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estimaciones de densidad básica del modelo NIR, comparadas con los valores de densidad real según 
norma Tappi, muestra un coeficiente de determinación para el set de calibración del 80,68%, con un 
RMSECV de 20,86 kg/m3 (Figura 12). 
 
 

 
 

Figura 10. RMSE vs componentes regresión multivariables de mínimos 
cuadrados parciales, PLS, Acacia dealbata. (RMSECV:raíz cuadrática media 

del error estándar de calibración cruzada.  RMSEP: raíz cuadrática media del 
error estándar de predicción) 

 
 

 
 

Figura 11. Gráfico loading con 5 componentes regresión multivariables de 
mínimos cuadrados parciales, PLS, Acacia dealbata 
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Figura 12. Modelo de calibración de densidad básica para Acacia dealbata. 

Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR). 

 
 
En el caso de Acacia mearnsii se observa que los RMSE son altos en los primeros 4 componentes. 
Desde el quinto componente en adelante, estos se mantienen cerca de los 18 Kg/m3, y a medida que se 
agreguen componentes PLS, aumenta el error e incertidumbre de la predicción (Figuras 13 y 14).  La 
comparativa entre los valores de densidad reales y estimados por el modelo NIR obtiene un coeficiente 
de determinación para el set de calibración del 81,01%; con un RMSECV de 18,47 kg/m3 (Figura 15). 
 
 

 
 

Figura 13. RMSE vs componentes regresión multivariables de mínimos 
cuadrados parciales, PLS, Acacia mearnsii. (RMSECV:raíz cuadrática media 
del error estándar de calibración cruzada.  RMSEP: raíz cuadrática media del 
error estándar de predicción) 
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Figura 14. Gráfico loading con 5 componentes PLS, Acacia mearnsii 

 
 

 
 

Figura 15. Modelo de calibración de densidad básica para Acacia mearnsii.  

Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR). 

 
 
Validación de los Modelos de Calibración 
 

 Acacia dealbata 
 
La validación del modelo de A. dealbata, obtiene un coeficiente de determinación de 0,82 con un RMSEP 
de 22,18 Kg/m3 (Figura 16). Al compararse con el set de calibración, se observa que los valores entre 
ambos índices son muy similares, la diferencia entre los RMSE es de 1,34 kg/m3 (Cuadro 4).  La media 
del error asociado a este modelo predictivo es de -5,46 kg/m3. 
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Figura 16. Modelo de validación de densidad básica para Acacia dealbata. 

Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR). 

 
 

Cuadro 4. Resultados Modelo quimiométrico individual 
predictivo de densidad básica para Acacia dealbata 

 

Parámetro Valor 

RMSE 22,18 

Error Promedio -5,45 

R2 0,82 

Pendiente 0,98 

Coeficiente de compensación 13,67 

 
 
El modelo resultante corresponde al de la expresión (2) 
 

Ŷ = 13,67676 + 0,9831617X                                                              (2) 
 
Donde; 
 

Ŷ = Vector de densidades básicas estimadas. 
X = Matriz de variables de absorción de energía de la muestra, por cada longitud de onda de la luz 
emitida por el equipo, que permiten estimar la densidad básica de la madera en Acacia dealbata.  

 

 Acacia mearnsii 

 
El set de validación perteneciente al modelo individual de A. mearnsii, evaluado en el modelo generado a 
partir del set de calibración respectivo, obtiene un coeficiente de determinación de 0,80 con un RMSEP 
de 14,98 kg/m3 (Figura 17). Al compararse con el set de calibración, se observa que los valores entre 
ambos índices son muy similares, la diferencia entre los RMSE es de 3,5 kg/m3 (Cuadro 5). La media del 
error asociado a este modelo predictivo es de 2,67 kg/m3. 
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Figura 17. Modelo de validación de densidad básica para Acacia mearnsii. 

Eje x: valores reales (Tappi). Eje Y: valores estimados (NIR). 

 
 

Cuadro 5. Resultados Modelo quimiométrico individual 
predictivo de densidad básica para Acacia mearnsii 

  
Parámetro Valor 

RMSE 15,15 

Error Promedio 2,67 

R2 0,80 

Pendiente 0,84 

Coeficiente de compensación 110,54 

 
 
El modelo resultante se presenta en la expresión (3) 
 

Ŷ = 110,5423 + 0,8386218X                                                              (3) 
 
Donde;  
 

Ŷ = Vector de densidades básicas estimadas,  
X = Matriz de variables de absorción de energía de la muestra, por cada longitud de onda de la luz 
emitida por el equipo, que permiten estimar la densidad básica de la madera en A. mearnsii.  

 
 

DISCUSIÓN 
 

Comparación de Densidad Básica Tappi y NIR 

 

El Cuadro 6 resume la comparación entre las densidades reales (metodología Tappi) y las densidades 

estimadas (metodología NIR). 
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Cuadro 6. Estadística descriptiva, Norma Tappi vs metodología NIR para estimación de densidad básica en 

madera de Acacia dealbata y Acacia mearnsii 

 

Especie 

Densidad básica media 
(kg/m3) 

Error 
Mínimo 
(kg/m3) 

Error 
Máximo 
(kg/m3) 

Media 
del error 
(kg/m3) 

Raíz cuadrática 
media del error 

estándar (Kg/m3) Tappi (NIR) 

Acacia dealbata 488,27 493,72 0,4502 43,77 -5,46 22,18 

Acacia mearnsii 689,89 688,59 0,3165 36,37 2,67 15,15 

 

 

En promedio la diferencia entre los métodos de estimación de densidad básica de la madera fue de solo 

5,45 kg/m3, con una raíz media del error de 22,18 Kg/m3. Esto quiere decir, que las estimaciones 

obtenidas por el NIR, varían en menos del 5% (4,54%) con respecto al valor calculado mediante la norma 

Tappi, sin existir diferencias significativas entre ambos métodos. 

 

La media del porcentaje de error de cada estimación, es de 3,89%; también menor a 5%. Estos índices 

se consideran aceptable para el modelo quimiométrico. Por otro lado, las magnitudes de los errores 

fluctuaron entre los 0,45 kg/m3 y 43,77 kg/m3, rango aceptable para la estimación de densidad básica de 

la madera en Acacia dealbata. 

 
En el caso de Acacia mearnsii, la diferencia entre las densidades reales y las densidades estimadas, fue 
de solamente 2,67 kg/m3, con una raíz media del error de 15,15 kg/m3. Esto quiere decir, que las 
estimaciones obtenidas por el NIR, varían en promedio un 2,14% con respecto al valor calculado 
mediante la norma Tappi, error menor al 5%. La media del porcentaje de error de cada estimación, es de 
1,78%; también menor a 5%. Estos índices se consideran aceptable para el modelo quimiométrico. Las 
magnitudes de los errores fluctuaron entre los 0,32 kg/m3 y 36,37 kg/m3, rango aceptable para la 
estimación de densidad básica de la madera en Acacia mearnsii. 
 
Respecto de la metodología utilizada, Nisgoski et al. (2015) mencionan que la forma y granulometría de 
las muestras influye en la discriminación de las especies del género Salix por espectroscopía de infrarrojo 
cercano. 
 
Previamente, Pinilla et al. (2021) señalaban que la utilización del NIR, un proceso no destructivo, para la 
estimación de la densidad básica de la madera, generó valores similares a la norma Tappi, concluyendo 
que la metodología NIR es adecuada para una estimación de este parámetro. Agregan que, observando 
los tiempos de la preparación de las muestras, el tiempo empleado para el proceso bajo la norma Tappi, 
es prolongado, no así al emplear la metodología del equipo NIR, con un importante ahorro en tiempo para 
poder obtener la variable deseada. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Para usar biomasa forestal como energía renovable se requiere conocer las características físicas y 
químicas de la materia prima, siendo la densidad básica de la madera una de las variables físicas más 
importantes. A su vez, para estos análisis son deseables metodologías que permitan caracterizar la 
materia prima en forma precisa, rápida e idealmente a través de un proceso no destructivo. La 
espectroscopia NIR es una opción apropiada para ese fin, sin embargo, requiere ser evaluada en cada 
especie para obtener los parámetros requeridos. 
 
Las estimaciones obtenidas usando espectroscopía NIR varían en promedio un 2,14% con respecto al 
valor calculado mediante la norma Tappi. 
 
Los resultados obtenidos a partir del uso de los modelos desarrollados se consideran aceptable para el 
modelo quimiométrico, concluyendo que serían eficientes para obtener la densidad básica de la madera. 
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Una vez generados los modelos NIR, el tiempo requerido para efectuar las estimaciones de densidad 
básica es muy breve, ventaja que se suma a la de ser un método no destructivo. 
 
Es recomendable aumentar la base de datos del equipo NIR, incorporando información de otras especies 
forestales con el objetivo de mejorar y generar un set de modelos de estimación y con ello obtener 
estimaciones más certeras.  
 
El análisis de los resultados y modelos obtenidos permiten concluir que la utilización de la Espectroscopía 
NIR es posible de utilizar para estimar la densidad de la madera de las especies Acacia dealbata y 
Acacia mearnsii. 
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RESUMEN 
 

La alteración del comportamiento de las precipitaciones es uno de los efectos más relevantes del cambio 
climático. Este modifica el balance y disponibilidad hídrica de las cuencas, disminuyendo la escorrentía 
superficial. En este trabajo se estima el comportamiento del caudal del estero Huillinco, en la microcuenca 
agroforestal homónima, de la comuna de Chonchi (Chiloé). Se simuló hidrológicamente la microcuenca en 
el periodo 1981-2100, usando el modelo y software WEAP (versión gratuita) y considerando el escenario 
de cambio climático SSP5-8.5. La información de entrada para estimar el caudal simulado provino de 
bases de datos, tanto in situ como de reanálisis cercano a la zona de estudio, así como de datos 

aproximados de consumo (habitantes y cultivos). Se crearon series temporales para la precipitación y 
temperatura con los datos in situ, que se usaron como base para una corrección de sesgo para ERA5-
Land (histórico, 1981-2020) y el promedio bayesiano de modelos (futuro, 2021-2100). Se concluye que el 
caudal simulado del estero Huillinco marca una tendencia negativa en el periodo de estudio de ≈-13,4 L/s 
por decenio, para todas las temporadas del año. Las anomalías estandarizadas de los promedios por cada 
decenio, muestran en el periodo de 1981-1990 un valor de ≈1,2 desviaciones estándar con respecto a la 
media de la serie, y de 1,6 en el periodo 2091-2100. Los resultados son preliminares, esperándose 
obtener una mejor proyección en el futuro mediante calibración con mediciones de caudal in situ. 
 
Palabras Claves: Cambio climático, Microcuenca agroforestal, Chiloé, WEAP, SSP5-8.5 
 
 
SUMMARY 
 
The alteration of precipitation behavior is one of the most relevant effects of climate change. This modifies the water 
balance and availability of watersheds, reducing surface runoff. This work estimates the flow behavior of the Huillinco 
stream, in the agroforestry micro-watershed of the same name, in the commune of Chonchi (Chiloé). The microbasin 
was hydrologically simulated for the period 1981-2100, using the WEAP model and software (free version) and 
considering the climate change scenario SSP5-8.5. The input information for estimating the simulated flow came from 
databases, both in situ and from reanalysis near the study area, and from approximate consumption data (inhabitants 
and crops). Time series for precipitation and temperature were created with the in situ data, and then used as the basis 
for applying a bias correction for ERA5-Land (historical, 1981-2020) and Bayesian model averaging (future, 2021-2100). 
It is concluded that the simulated flow of the Huillinco estuary marks a negative trend over the study period of ≈-13.4 L/s 
per decade, for all seasons of the year. The standardized anomalies of the averages for each decade, show in the 
period 1981-1990 a value ≈1.2 standard deviations with respect to the mean of the series, and of 1.6 in the period 2091-
2100. The results are preliminary, and a better projection is expected to be obtained in the future through calibration with 
in situ flow measurements. 
 
Keywords: Climate Change, Agroforestry microbasin, Chiloé, WEAP, SSP5-8.5  
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INTRODUCCIÓN 
 
El recurso hídrico es un bien esencial no solo para el consumo humano, sino también para las 
actividades productivas, tales como, la industria, la agricultura y la minería, entre otros. Además, esto no 
solo involucra al hombre o sus actividades productivas, sino que también impacta directamente los 
diferentes ecosistemas, donde pequeños cambios respecto a la disponibilidad de los recursos hídricos 
pueden causar alteraciones significativas.  
 
Trenberth (2011) comenta que existe una influencia directa del calentamiento global sobre las 
precipitaciones, donde las áreas más secas podrían secarse aún más (generalmente en los subtrópicos) 
y las áreas más húmedas incrementar esta característica, especialmente en latitudes medias a altas 
(asumiendo cambios moderados en los vientos). El periodo actual de sequía meteorológica en Chile 
central (30-38°S), conocido como “megasequía”, desde 2010 hasta la actualidad1 (Garreaud et al., 2020), 
posiblemente atribuible a una combinación de forzantes externas (antropogénicas) y a la variabilidad 
natural (Boisier et al., 2016), podría implicar un cambio en la dinámica y disponibilidad hídrica dentro de 
las cuencas hidrográficas del país (Escenarios Hídricos 2030 Chile, 2018). 
 
Según informa Montes (2021), la última actualización del informe del balance hídrico nacional (DGA, 
2017), revela que algunos caudales de agua superficial de las mayores cuencas de la zona central hacia 
el sur han disminuido de 13 a 37% en los últimos 30 años. Las proyecciones en el mismo trabajo 
tampoco son alentadoras, pues se prevé incrementos de la temperatura de hasta los 2,5°C y disminución 
de precipitaciones en 50% entre 2030 y 2060. 
 
Sin embargo, la extensión del territorio chileno da espacio a distintos tipos de climas dependiendo de la 
latitud (por ejemplo, siguiendo la clasificación climática de Kottek et al., 2006), provocando que los 
posibles cambios en la disponibilidad hídrica superficial no sean homogéneos a lo largo del territorio, 
además de considerar las características geomorfológicas propias de cada lugar.  
 
En el sur de Chile, la región de Los Lagos presentó problemas de escasez hídrica en el sector rural, 
aumentando la cantidad de afectados desde 18.164 personas el año 2013, hasta las 60.088 personas en 
2016 (Frêne et al., 2022). Entre abril y octubre del año 2021 se decretó escasez hídrica en la provincia de 
Chiloé (DGA, 2021). También, en Quintana-Ruedlinger (2020) se advierte que Chiloé está perdiendo sus 
más importantes reservorios de agua dulce debido a la extracción descontrolada del musgo pompón, el 
cual es muy importante para el ciclo hidrológico del territorio. 
 
Fernández-Alberti et al. (2021) mencionan que un escaso conocimiento de la hidrología de una cuenca 
puede provocar que las demandas de agua de los usuarios no fueran satisfechas; que es necesario 
conocer la evolución del balance hídrico para desarrollar estrategias que eviten tal escenario; y que las 
evaluaciones a escala de cuenca proporcionan información esencial para la gestión de los recursos 
hídricos, en particular para predicciones del suministro y la demanda de agua. Una manera de 
caracterizar las cuencas y estimar su balance hídrico es a través de modelos o simulaciones. Estos 
modelos o simulaciones además de intentar representar la realidad hídrica en el presente, también 
permiten explorar su comportamiento en el pasado, y hacer proyecciones en el futuro (e.g., Davie, 2008; 
Orrego et al., 2016). Se han realizado varios estudios relacionados con recursos hídricos en distintas 
partes del mundo, utilizando modelos hidrológicos (e.g., Duque-Yaguache & Zambrano-Vázquez, 2015; 
Fanta et al., 2022; Ibrahim et al., 2022), y algunos también en Chile (e.g., Mena-Pardo, 2009; Vargas, 
2012; Río-La Mura, 2015; Fernández-Alberti et al., 2021; Hormazábal et al., 2021; Fustos et al., 2022). 
 
El Instituto Forestal (INFOR) en su línea de Ecosistemas Forestales y Agua, realizó una primera 
estimación de la disponibilidad hídrica superficial, bajo condiciones históricas y futuras, de la microcuenca 
agroforestal Batuco (ubicada en la región de Ñuble, en la comuna de Ránquil; Hormazábal et al., 2021). 
En tal sentido, en el presente trabajo se hace una estimación de la disponibilidad hídrica superficial, bajo 
condiciones históricas y futuras, de la microcuenca agroforestal Huillinco (ubicada en la región de los 
Lagos, comuna de Chonchi), utilizando metodologías similares a las ya utilizadas en Hormazábal et al. 

                                                           
1 2018, en el caso del estudio de Garreaud et al. (2020). 
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(2021). Esta evaluación tiene por objetivo estimar el caudal del estero Huillinco, entre enero de 1981 y 
diciembre de 2100, explorar el comportamiento de la variabilidad por decenio y sus tendencias. Además, 
se busca profundizar en las temporadas del año (verano, otoño, invierno y primavera). Todo esto se 
desarrolla en el escenario de cambio climático SSP5-8.5. 
 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
Área de Estudio 
 
El área de estudio fue la microcuenca Huillinco, ubicada en el sur de Chile, en el centro-este de la Isla 

Grande de Chiloé (Figura 1). Se encuentra aproximadamente en las coordenadas UTM 18G X=593773 

m; Y=5272967 m (centroide). Posee un área aproximada de 1.100 ha y pertenece a la subsubcuenca 

“Costera Vertiente Oeste Río Cucao y Río Medina” (MOP, 2014). La red de drenaje de la microcuenca 

Huillinco converge a un único estero (estero Huillinco), el cual nace en la parte este de la microcuenca a 

92 msnm, mientras que desemboca finalmente al este del lago Huillinco a una altura de 5 msnm. El 

recorrido del estero Huillinco es de aproximadamente 6.000 m antes de desembocar en el lago Huillinco 

(Figura 2). 

 
 

 
 

Figura 1. Zona de estudio 

 



Ciencia & Investigación Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023. 

_____________________________________________________________________________________________ 

26 

 
 

Figura 2. Modelo de elevación digital (a). Perfil vertical del estero huillinco (b). 

 
 
Según INFOR (2021), la microcuenca Huillinco posee un comportamiento climático estacional. Presenta 
una temperatura media anual de 10,4°C y una precipitación acumulada anual de 1.650 mm. La mayor 
temperatura promedio mensual se da en el mes de febrero con 14,4°C, y la menor en julio con 6,6°C. La 
cantidad máxima de precipitación acumulada se concentra en el mes de junio con 243 mm, y la mínima 
en febrero con 63 mm. Según la clasificación climática de Köppen, la microcuenca Huillinco presentaría 
un clima Cfb (Kottek et al., 2006), en otras palabras, inviernos fríos o templados, veranos frescos y las 
precipitaciones estarían bien distribuidas a lo largo del año. 
 
Información Disponible 

 
En los alrededores de la zona de estudio, se recolectó información de 16 estaciones de monitoreo 
hidrometeorológicas extraídas en los sitios webs del explorador climático (CR2 et al., 2022) y la red 
agrometeorológica INIA (INIA et al., 2022). Esta información se resume en el Cuadro 1.  
 
Adicionalmente se usaron los productos climatológicos ERA5 (Hersbach et al., 2019) y ERA5-Land 
(Muñoz Sabater, 2019; 2021), para extraer la variable de cobertura total de nubes (tcc); y las variables de 
temperatura y precipitación, respectivamente (Cuadro 2). 
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Cuadro 1.  Lista de estaciones meteorológicas usadas. 

 
N Nombre Latitud Longitud Altura Inicio 

observación 
Fin 
observación* 

Variables 
extraídas 

Fuente 

1 Butalcura -42.26 -73.65 148 10/2009 12/2020 T,pp, hr,v INIA 

2 Tenaún -42.31 -73.39 130 10/2019 12/2020 T,pp,hr,v INIA 

3 Pid-pid -42.41 -73.78 81 02/2018 12/2020 T,pp,hr,v INIA 

4 Huyar Alto -42.40 -73.56 155 10/2009 12/2020 T,pp,hr,v INIA 

5 Quilquico -42.49 -73.70 109 02/2018 12/2020 T,pp,hr,v INIA 

6 Isla Chelin -42.58 -73.53 33 02/2018 12/2020 T,pp,hr,v INIA 

7 Tara -42.70 -73.78 145 02/2011 12/2020 T,pp,hr,v INIA 

8 Aeródromo Quellón -43.13 -73.63 13 08/2019 12/2020 T,pp,hr,v DMC 

9 Liceo agrícola de Ancud -41.86 -73.81 31 12/2018 12/2020 T,pp,hr,v DMC 

10 Ancud 1 -41.8625 -73.8192 20 03/1992 09/2019 Pp DGA 

11 Chepu -42.0464 -73.9742 20 01/1999 09/2019 Pp DGA 

12 Quemchi -42.1408 -73.4731 5 11/1999 05/2020 Pp DGA 

13 Castro 1 -42.4581 -73.7744 50 03/1992 04/2009 Pp DGA 

14 Cucao -42.6186 -74.1081 12 12/1996 09/2019 Pp DGA 

15 Chonchi -42.6228 -73.7728 30 05/2010 09/2019 Pp DGA 

16 Quellón -43.1086 -736119 50 04/1992 05/2020 Pp DGA 

*Para el periodo en estudio 
pp = precipitación; T = temperatura; v = velocidad del viento; hr = humedad relativa. 

 
 

Cuadro 2. Lista de datos de re análisis utilizados. 

 

N Fuente Tamaño Pixel Latitud Longitud 
Inicio reanálisis/ 

simulación 
Fin reanálisis/ 

simulación 
Variables 

1 ERA5 ≈0.25°x0.25° -42.6 -73.75 01/2011 12/2020 Tcc 

2 ERA5-Land ≈0.1° x 0.1° -42.6 -73.9 01/1950 12/2020 T,pp 

 
 
Para las proyecciones de cambio climático, se utilizaron 2 simulaciones de 6 distintos modelos (Cuadro 
3), participantes del proyecto Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Una simulación 
(para cada modelo) corresponde al experimento CMIP6-histórico (Eyring et al., 2016), el cual abarca el 
periodo histórico desde 1850 a 2014; y la otra simulación corresponde al experimento SSP5-8.51 (O’Neill 
et al., 2016), la cual corresponde al periodo futuro desde 2015 a 2100. Estas simulaciones pueden ser 
descargadas desde https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/.  

 
Para crear la red hídrica de la microcuenca Huillinco se dispuso de un Modelo Digital de Elevación 
(DEM), ofrecido por la Infraestructura de Datos Geospaciales (IDE) de Chile para la región de Los Lagos, 
a una resolución espacial de 12,5 x 12,5 m a nivel global (CIREN, 2016). 
 
Para crear la clasificación de uso de tipo de suelo, se utilizó el catálogo de CONAF correspondiente al 
uso de suelo del año 2019 (CONAF, 2021). 
 
En la desembocadura de microcuenca Huillinco habitan cerca de 426 personas (INE, 2017), 
asumiéndose para efectos de la simulación hidrológica, que ellas se abastecen completamente de la 
microcuenca. Según se informa en Marticorena (2020), el consumo diario por persona en Chile es de 172 
litros por día. En un ejemplo del SEI (2015), el consumo anual agrícola por hectárea  fue de 3.500 m3. 

 
 
 
 
 

                                                           
1 La proyección de cambio climático SSP5-8.5, corresponde a la combinación de trayectorias más extrema por parte de las 
Trayectorias socioeconómicas compartidas o SSP (Riahi et al., 2017), similar a la proyección RCP8.5 de las vías de concentración 
representativas o RCP (van Vuuren et al., 2011). Resumidamente, se basa en un futuro de alto desarrollo humano, sustentado 
principalmente en energías obtenidas por combustibles fósiles.      

https://esgf-node.llnl.gov/search/cmip6/
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Cuadro 3. Modelos climáticos parte del CMIP6. 

 

N° Modelos 
Climáticos 

Referencias Variables Simulación Resolución 
(Lat. x Lon.) 

Instituto 

1 ACCESS-
ESM1-5 

Ziehn et al., 
2020 

T, pp r1i1p1f1 192x145 Australian Community 
Climate and Earth System 
Simulation 

2 CESM2-
WACCM 

Danabasoglu 
et al., 2020 

T, pp r1i1p1f1 288x192 Community Earth System 
Model 

3 CNRM-CM6-1 Voldoire et al., 
2019 

T, pp r1i1p1f2 256x128 National Centre for 
Meteorological Research of 
France 

4 GFDL-ESM4 Held et al., 
2019 

T, pp r1i1p1f1 288x180 Geophysical Fluid Dynamics 
Laboratory 

5 MRI-ESM2-0 Yukimoto et al., 
2019 

T, pp r1i1p1f1 320x160 Meteorological Research 
Institute 

6 Nor-ESM2-MM Seland et al., 
2020 

T, pp r1i1p1f1 288x192 Norwegian Earth System 
Model 

 
 
Estadísticos y Tratamiento de Datos 
 

 Anomalías Estandarizadas 

 
La anomalía estandarizada o “z” sirve para comparar variables con magnitudes muy dispares, 
convirtiéndolas en adimensionales. Tiene una media de 0 y una desviación estándar de 1. Se calcula de 
acuerdo a la Expresión (1). 
 

 
𝑧 =

𝑋 − �̅�

𝑠𝑋

 
(1) 

 
Donde; 
 

z: valor individual estandarizado 
x: dato individual bruto 

�̅�: media muestral de los datos brutos 

sX: desviación estándar muestral 
 
Una forma de ver la anomalía estandarizada es como una medida de distancia (en unidades de 
desviación estándar), entre un valor de datos y su media. Además, al estandarizar los datos, estos serán 
adimensionales, lo cual permitiría compararlos con otros datos estandarizados, aunque su origen haya 
sido diferente (Wilks, 2005).  
 

 Tendencias 
 
El estimador Theil-Sen (Chervenkov & Slavov, 2019), es más robusto que el método de mínimos 
cuadrados, ya que es mucho menos sensible a valores atípicos. El estimador Theil-Sen se aplicó en este 
estudio utilizando el algoritmo desarrollado por Harynuk (2022), para el software MATLAB. 
 
Por otro lado, para comprobar si existe realmente una tendencia en los datos de precipitación acumulada 
anual y de las temperaturas medias anuales, se utilizó el test de significancia Mann-Kendall (Glen, 2016). 
Tal test se utilizó a un 95% de confianza (p-value = 0,5). Este test se utilizó a través del algoritmo 
desarrollado por Thorvaldsen (2022), para el software MATLAB. 
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 Coeficiente de Determinación 
 
Se usó el Coeficiente de Determinación o R2 (2) para estimar la varianza compartida que existe entre 2 
variables X e Y. En este estudio se estimó al calcular el cuadrado del coeficiente de correlación de 
Pearson. 
 

 
𝑅2 =

𝜎𝑋𝑌
2

𝜎𝑋
2𝜎𝑌

2 (2) 

 
Donde; 
 

𝜎𝑋𝑌
2  = covarianza, 

𝜎𝑋
2 = varianza de X  

𝜎𝑌
2 es la varianza de Y. 

 

 Promedio bayesiano de modelos (BMA) 
 
El promedio bayesiano de modelos (BMA por sus siglas en inglés), obtiene ponderaciones para cada 
modelo, que a la vez producen combinaciones de modelos que tienen máxima probabilidad de coincidir 
con las observaciones históricas en comparación con otras combinaciones de modelos (Para una mayor 
información sobre esta metodología consultar Hoeting et al. 1999 y Hinne et al., 2020). 
 
En el contexto de este estudio, se usó los algoritmos MODELAVG (Vrugt, 2018) y DREAM (Vrugt, 2016) 
para el software MATLAB, para determinar los pesos de cada modelo descrito en el Cuadro 3. (Muchos 
estudios que involucran la meteorología y climatología han usado BMA, eg., Raftery et al., 2005; 
Sloughter et al., 2007;  Bao et al., 2010; Faidah et al., 2019; Massoud et al., 2020; Konapala et al., 2020). 

 
Modelo Weap 

 
El presente estudio se llevó adelante mediante el empleo del código Water Evaluation And Planning 
System o WEAP (SEI, 2015), en su versión gratuita, el cual presenta un sistema integrado de 
planificación de los recursos hídricos conectando los procesos hidrológicos y sus operaciones en una 
única plataforma analítica. 
 

 Unidad Hidrológica  
 

Para efectos de este estudio y apoyándose en (Centro de Cambio Global-Universidad Católica de Chile & 

SEI, 2009), se determinó por simplicidad que sólo existirá una unidad hidrológica1 o catchment, el cual 

cubriría toda la microcuenca Huillinco, ya que la red hídrica converge casi en su totalidad al final de la 
microcuenca Huillinco (de Este a Oeste) (Figura 1). 
 

 Simulación Hidrológica  
 

Se utilizó el método de humedad del suelo, que representa el proceso precipitación-escorrentía en una 

unidad de respuesta hidrológica (en este caso la microcuenca Huillinco) por medio de dos estanques, con 

los cuales se busca reproducir los flujos superficiales y subterráneos (SEI, 2015) a una escala mensual. 

Este método unidimensional (Figura 3) se basa en funciones empíricas que describen la 

evapotranspiración, escorrentía superficial, escurrimiento subsuperficial (flujo intermedio), y percolación 

profunda.  

                                                           
1
 La Unidad hidrológica es un área que separa la cuenca o subcuenca por bandas de elevación 
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Figura 3. Representación esquemática del módulo hidrológico para el 
método de humedad del suelo en weap (en base a SEI, 2015). P es la 

precipitación (𝑚𝑚); DN es el derretimiento de nieve (𝑚𝑚); R es la 

recarga de riego (𝑚𝑚); ET es la evapotranspiración real (𝑚𝑚); PET 
es la evapotranspiración potencial; Z1 es el porcentaje de agua en el 
estanque superior (%); Z2 es el porcentaje de agua en el estanque 
inferior (%); Ks es la conductividad hidráulica del estanque superior 

(𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑒𝑠−1); Kd es la conductividad hidráulica del estanque inferior 

(𝑚𝑚 ∙ 𝑚𝑒𝑠−1); Df es la dirección preferencial del flujo (adimensional), 
que separa el flujo superficial del subterráneo; RRF: coeficiente de 

resistencia a la escorrentía de la cobertura del suelo (adimensional); 
Sw es la capacidad de estanque superior (𝑚𝑚) y Dw es la capacidad 

del estanque inferior (𝑚𝑚). 

 
 

En la Figura 3 se puede apreciar la conceptualización del método y las diferentes ecuaciones y criterios 

que se toman en cuenta al momento de representar la hidrología en una columna unidimensional.  

 
De acuerdo con SEI (2015) las ecuaciones de balance en cada estanque son las de las Expresiones (4) 
y (5)  

 

 𝑆𝑤
𝑑𝑍1

𝑑𝑡
= [𝑃(𝑡) − 𝑃𝐸𝑇(𝑡)

5𝑍1 − 2𝑍12

3
] − 𝑃𝑒(𝑡)𝑍1𝑅𝑅𝐹 − 𝐷𝑓(𝐾𝑠)𝑍12 − 𝐾2(1 − 𝐷𝑓)𝑍12 

 
(4) 

  
 

 

 
𝐷𝑤

𝐷𝑍2

𝑑𝑡
= 𝐾𝑑(1 − 𝐷𝑓)𝑍12 − 𝐾𝑑𝑍22 

 
(5) 

 
Donde; 
 

Pe = precipitación más derretimiento de nieve (mm). 
Las demás expresiones son las detalladas en la Figura 3. 
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Estas ecuaciones son empíricas y describen la dinámica de flujo que acontece en los estanques, los 
mismos que conceptualizan los componentes superficiales, subsuperficial y de percolación profunda del 
ciclo hidrológico. 
 
La evapotranspiración potencial (PET), se puede descomponer como se indica en la Expresión (6). 
 
 𝑃𝐸𝑇 =  𝐾𝑐 × 𝐸𝑇0 (6) 

 
Donde; 
 

Kc = coeficiente de cultivo; 
ET0 = evapotranspiración potencial del cultivo de referencia.  

 
La evapotranspiración potencial del cultivo de referencia (ET0), se obtiene de la fórmula de Penman-
Monteith que es la base del método 56 de la FAO (Allen et al., 1998).  
 

 Demandas Dentro del Modelo 
 
Una vez obtenido un caudal simulado por el método de la humedad del suelo en un mes determinado, se 
procedió a utilizar la característica de planificación denominada zonas de demanda, disponible dentro del 
código WEAP (SEI, 2015), con la intención de obtener una mejor estimación de la variación del caudal 
total liberado por la microcuenca Huillinco en la desembocadura del estero Huillinco.  
 
Se agregaron 2 zonas de demanda llamadas zona agrícola y zona urbana. Las características de estas 
zonas de demanda se detallaron anteriormente en la subsección información disponible de esta misma 
sección (metodología). Finalmente, el balance hídrico quedaría como se indica en la Expresión (7). 
 

 𝑄𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜(𝑡) − 𝑄𝐴𝑔𝑟í𝑐𝑜𝑙𝑎(𝑡) − 𝑄𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜(𝑡) = 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡) (7) 

 
Donde; 
 

QSimulado = caudal simulado por el método humedad del suelo;  
QAgrícola = caudal usado por la agricultura;  
QUrbano = el caudal consumido por la zona urbana;  
Qtotal = total de caudal que se libera en la desembocadura del estero Huillinco; 
t corresponde a un mes determinado.  

 
Se debe comentar que en Qsimulado(t) también se incluye el aporte del mes anterior (t-1) que puede 
producir la microcuenca sin aportaciones de precipitación (flujo base), excepto para el principio de la 
simulación (t=1). 
 
Caracterización Meteorológica y Climatológica 
 

 Precipitación y Temperatura 

 
Para la representatividad de la precipitación y la temperatura en la zona de estudio con los datos in situ, 
se utilizaron curvas de isoyetas e isotermas respectivamente, siguiendo la metodología explicada en 
Duque-Yaguache & Zambrano-Vázquez (2015), y usada anteriormente en Hormazábal et al. (2021). Se 
utilizó una distribución temporal mensual. En el Anexo 1 se pueden ver más detalles de la metodología 
aplicada a este estudio. 
 
Una vez obtenidas las series de precipitación y temperatura in situ u observadas en la zona de estudio, 
se procedió a usar el periodo 2010-2020 para corregir el sesgo de los productos climáticos ERA5-Land y 
las proyecciones de cambio climático (Cuadro 3) en el periodo 2010-2020. En el Anexo 2 se pueden ver 
detalles de esta corrección de sesgo. 
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Una vez obtenidas las series corregidas para las proyecciones de cambio climático, se estimó sus pesos 
para obtener un promedio ponderado de la mejor combinación de modelos que se ajuste a los datos 
observados (Cuadro 4). Con ello se obtuvo una única serie de cambio climático (para la precipitación y 
temperatura), la cual fue vuelta a corregir por sesgo en forma posterior. 
 
 

Cuadro 4. Ponderaciones de cada modelo para construir las 

series de proyecciones de cambio climático 
 

N° 
Modelos  
CMIP6 

Ponderación  
Precipitación  

Ponderación  
Temperatura 

1 ACCESS-ESM1-5 0.266 0.005 

2 CESM2-WACCM 0.315 0.003 

3 CNRM-CM6-1 0.029 0.163 

4 GFDL-ESM4 0.142 0.776 

5 MRI-ESM2-0 0.099 0.032 

6 Nor-ESM1-M 0.149 0.021 

Total - 1 1 

 
 
Para mejorar la confianza en la selección de BMA sobre los demás modelos individualmente, se realizó 

un diagrama de Taylor (Taylor, 2001), como se muestra en la Figura 4, a través del algoritmo de 

Rochford (2022). En ella se compararon las distintas alternativas (incluyendo BMA), donde se puede 

observar (visualmente) que la mejor opción a seleccionar era BMA, tanto para la precipitación como para 

la temperatura (gráficos a y b de la Figura 4, respectivamente). Además, se agregó a ERA5-Land, para 

tener una idea visual de su distancia en torno a sus valores observados.   

 
Una vez obtenidos las series de precipitación y temperatura para el periodo histórico 1950-2020 (Figuras 

5a y 6a, respectivamente; mostrados visualmente para el periodo 1981-2020) y para las proyecciones 

futuras 2021-2022 (Figuras 5b y 6b, respectivamente) se creó la serie final de precipitación (Figura 5c) y 

la serie final de temperatura (Figura 6c)1. 

 

 Otras Variables Meteorológicas  
 
Además de la precipitación y la temperatura, la simulación hidrológica necesita otras variables 

meteorológicas. Estas son la humedad relativa (Figura 7a) y la rapidez del viento (Figura 7b), las cuales 

fueron obtenidas desde las estaciones de monitoreo en Chiloé (Cuadro 1), siguiendo la misma 

metodología que la precipitación y temperatura (Anexo 1). Se usó la climatología obtenida entre 2010 y 

2020 de estas dos variables, como una serie cíclica desde 1950 a 2100.  

 
También se agregó como variable opcional la cobertura total de nubes (Figura 7c), con la intención de 

obtener una simulación más representativa. Esta variable se extrajo del producto ERA5 (Cuadro 2). Para 

la serie de cobertura total de nubes se usó la climatología obtenida entre 2010 y 2020, como una serie 

cíclica desde 1950 a 2100 (al igual que con la humedad relativa y la rapidez del viento).  

 
 

                                                           
1 Se puede observar que la precipitación (Figura 5c) tiene una tendencia de -3,73 mm/decenio, mientras que la temperatura 

(Figura 6c) tiene una tendencia de 0,29 °C/decenio, para el periodo 1981-2100. 
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Figura 4. Diagrama de Taylor para precipitación (a) y la temperatura (b) 

 
 

 
 
Figura 5. Precipitación resultante; histórica (a) y de la proyección BMA (b), integración precipitación histórica y 

proyectada (c) 
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Figura 6. Temperatura resultante; histórica (a) y de la proyección BMA (b), integración temperatura histórica y 

proyectada (c) 

 
 

 
 

Figura 7. Variables meteorológicas promedio usadas en el modelo (2010-2020) para la simulación hidrológica 
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Parametrización del Modelo 
 

 Clases de Uso de Suelo 

 
En base al catastro de uso de suelo de CONAF 2019 (CONAF 2021), se separó la zona de estudio en 5 

clases de usos de suelos, los cuales se pueden observar en el Cuadro 5 en términos de área, mientras la 

distribución espacial se puede observar en la Figura 8. 

 
 

 
 

Figura 8. Clases de usos de suelo en la microcuenca Huillinco 2019 

 
 

Cuadro 5. Clases de usos de suelo y sus superficies 

 

N° Clasificación uso de suelo Área [ha] 

1 Bosques 528.78 

2 Praderas y matorrales 565.54 

3 Áreas urbanas e industriales 4.71 

4 Terrenos agrícolas  0.5 

5 Cuerpos de agua 0.64 

Total 1100.17 
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Consideraciones Antes y Durante la Simulación Hidrológica 

 
Se consideró un periodo de prueba de 1950-1980 para el modelo hidrológico, donde se busca atenuar los 
efectos de las condiciones iniciales. Este periodo de tiempo no será incluido dentro de los resultados. El 
periodo analizado fue desde 1891 a 2100. 
 
 
RESULTADOS 
 
En la Figura 9 el caudal simulado marcó una tendencia de -13,42 L/s por decenio. La varianza 

compartida (R2) entre la precipitación y el caudal simulado fue de 0,46, mientras que el R2 entre la 

temperatura y el caudal simulado fue de 0,51. En la misma figura se indica el  promedio por cada decenio 

(1981-1990, …, 2091-2100), donde el rango de estos valores fue desde 461,92 L/s (2001-2010) hasta 

300,85 L/s (2091-2100). 

 
 

 
 
Figura 9. Series de caudal simulado del estero Huillinco (negro), tendencia (verde) y promedios cada 10 años (azul) 

 
 

En los gráficos de la Figura 10 se desglosa el caudal simulado del estero Huillinco en sus 

correspondientes temporadas del año. En el verano austral (Dic-Feb; Figura 10a) el caudal simulado 

marca una tendencia de -11,8 L/s por decenio, el R2 entre la precipitación y el caudal simulado de verano 

fue de 0,39, mientras que el R2 entre la temperatura y el caudal simulado de verano fue de 0,81. El 

promedio por decenio abarcó el rango desde 422,88 L/s (2001-2010) hasta 275,95 L/s (2091-2100). 

 
En el otoño austral (Mar-May; Figura 10b) el caudal simulado marca una tendencia de -13,16 L/s por 

decenio, el R2 entre la precipitación y el caudal simulado de otoño fue de 0,58, mientras que el R2 entre la 

temperatura y el caudal simulado de otoño fue de 0,72. El promedio por decenio abarcó el rango desde 

411,24 L/s (2001-2010) hasta 259,78 L/s (2091-2100). 

 
En el invierno austral (Jun-Ago; Figura 10c) el caudal simulado marca una tendencia de -13,63 L/s por 

decenio, el R2 entre la precipitación y el caudal simulado de invierno fue de 0,55, mientras que el R2 entre 



Ciencia & Investigación Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023. 

_____________________________________________________________________________________________ 

37 

la temperatura y el caudal simulado de invierno fue de 0,43. El promedio por decenio abarcó el rango 

desde 525,19 L/s (2001-2010) hasta 351,39 L/s (2091-2100). 

 
En la primavera austral (Sep-Nov; Figura 10d) el caudal simulado marca una tendencia de -13,58 L/s por 

decenio, el R2 entre la precipitación y el caudal simulado de primavera fue de 0,68, mientras que el R2 

entre la temperatura y el caudal simulado de primavera fue de 0,69. El promedio por decenio abarcó el 

rango desde 488,15 L/s (2001-2010) hasta 316,25 L/s (2091-2100). 

 
En el gráfico inferior de la Figura 10 se pueden ver las anomalías estandarizadas de los promedios por 

decenio de cada estación del año. Se observó, al igual que en la serie completa, que existe un descenso 

sostenido a medida que avanzan los decenios para todas las temporadas del año, donde en el decenio 

2091-2100 está entre -1,4 y -1,6 desviaciones estándar con respecto a las medias de cada serie. 

 

 

 
 
Figura 10. Caudal estacional y promedios por decenio (DEF a; MAM b; JJA c; SON d). Anomalías estandarizadas de 

los promedios por decenio (e). 

 
 
DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES  
 
La simulación indica una primera aproximación a lo que podría está sucediendo o podría ocurrir en la 
microcuenca Huillinco, pero debería ser calibrada y validada con datos de caudal observado (SEI, 2015), 
datos que no existen de momento. Para ello existen opciones directas como instalar una estación 
fluviométrica en la desembocadura del estero Huillinco o realizar mediciones puntuales en un intervalo de 
tiempo semanal o mensual a lo largo de varios años (mínimo 3 años, para obtener una estimación de la 
variabilidad interanual). También se puede calibrar el caudal de forma indirecta con la instalación de 
estaciones de humedad del suelo, o más indirecto aun, usando una estación fluviométrica cercana, 
transformar de litros por segundo a milímetros, y comparar resultados, asumiendo que las características 
de las cuencas son similares. 
 
Se debe tener precaución con la creación de las series de precipitación (Figura 5) y temperatura (Figura 

6). En el periodo histórico, ni la precipitación ni la temperatura mostraron tendencias significativas (-0,63 

mm/decenio y -0,02 °C/decenio, respectivamente). Por el contrario, las proyecciones de cambio climático 
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BMA sí muestran tendencias significativas (-3,97 mm/decenio y 0,29 °C/decenio, respectivamente), 

sugiriendo que las proyecciones de cambio climático no coinciden con lo que ocurre en la microcuenca 

Huillinco. Para profundizar este análisis debería aumentarse el número de modelos y simulaciones 

considerados, para estudiar de mejor manera cuanta su representatividad de la zona de estudio, ya que, 

por lo menos en el caso de precipitación no resultan muy certeros (Figura 4). También se podrían instalar 

estaciones meteorológicas en la microcuenca para calibrar con mayor exactitud los distintos modelos 

históricos y de proyección de cambio climático. 

 
Sin embargo, por ahora, las simulaciones sin calibrar indican que el caudal del estero Huillinco muestra 
una tasa de cambio o pendiente negativa de -1,34 L/s por decenio, lo que de algún modo era esperable 
en el escenario del cambio climático SSP5-8.5. 
 
También es interesante ver el comportamiento del caudal simulado en cada época del año (Figura 10e) y 

observar que no existe una gran diferencia de las anomalías estandarizadas entre ellas. 

 
Para tener una idea del total de agua descargada por el estero Huillinco por cada metro cuadrado de la 
microcuenca, en cada decenio, se transformó las unidades desde L/s a mm/mes usando la Expresión 
(8).  
 

𝑄 𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄ =
𝑄[𝐿 ∙ 𝑠−1] × 100 × (𝑁° 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠) × 3600 × 24

Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 [𝑚2] 
 (8) 

 
Los resultados en la Figura 11a muestran que desde 1981 a 2100 existe una tendencia de -463,93 

mm/decenio, mientras que la Figura 11b muestra que para el decenio de 2091-2100 habrá un 30% 

menos de descarga de agua respecto del decenio 2011-2020, lo que da a entender que la disponibilidad 

hídrica por metro cuadrado tiene una tendencia progresiva a descender. 

 
A pesar de la incertidumbre involucrada en el estudio, este se puede considerar como un interesante 
primer ejercicio para especular sobre el posible comportamiento hidrológico en la microcuenca Huillinco, 
y su posible evolución durante el siglo XXI, de manera de poder analizar o planificar a futuro ciertas 
medidas que puedan mitigar los efectos del cambio climático. Por ejemplo, ante el descenso sostenido 
del caudal evidenciado en la simulación, deberían reducirse prácticas que incrementan las pérdidas de 
caudal, como el incremento de cultivos forestales, deforestación o extracción del musgo pompón 
(Quintana-Ruedlinger, 2020). Comparando las climatologías 1981-2010 y 2071-2100, las proyecciones 
también prevén un aumento de temperatura del orden de 2,5°C para finales de siglo (en la proyección 
SSP5-8.5), comenzando desde 2011 hasta 2100; y una disminución de precipitaciones del 25,72%. Tales 
nuevas condiciones incrementarían la posibilidad de eventos de sequías, incendios forestales, aumento 
de la erosión, entre otros (aunque se debería investigar cada situación o proyección con más 
profundidad). Se debería complementar este estudio con proyecciones socioambientales, por ejemplo, de 
cambio de uso suelo, buscando las opciones que mejor equilibren la mitigación del cambio climático y las 
actividades productivas de la población local.  
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Figura 11. Cantidad (a) y variacion porcentual (b) de la cantidad de descarga decenal por metro cuadrado en la 

microcuenca Huillinco.  
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ANEXO 1 
 

Extracción de Información Meteorológica In Situ de la Zona de Estudio 
 
 
Precipitación 

 
Para construir el campo de isoyetas, o líneas de igual precipitación, (Figura A1.1), se escogió estaciones 
que tuvieran registro desde enero del 2012 hasta diciembre del 2018. Estas fueron las estaciones N° 1, 4, 
5, 7, 10, 11, 14 y 16 del Cuadro 1. Luego a partir de la Expresión A1.1 se calculó la precipitación anual 
de cada estación seleccionada, y con la Expresión A1.2 se calculó la precipitación anual normal, que es 
el promedio de las precipitaciones anuales de cada estación seleccionada: 
 

 
Donde: 
 

P(a,e) = precipitaciones acumuladas en un año a en una estación e 

P(m,a,e) = precipitación mensual en un mes m, en un año a y una estación e. 

 
 

𝑃(𝑝𝑎,𝑒) =
∑ 𝑃(𝑎,𝑒)(𝑎)𝑛

𝑎=1

𝑛
 (A1.2) 

 
Donde: 
 

P(pa, e) = precipitación anual normal en una estación e 

P(a, e) = precipitación anual en el año a y estación e  

n = número de años (que sería desde el 2012 hasta el 2018) 
 
Después de calcular la precipitación anual normal en cada estación meteorológica, se usó un sistema de 
información geográfica (SIG)1 para generar un mapa interpolado de las precipitaciones anuales normales 
de las estaciones meteorológicas, dentro de la cuenca de la Isla de Chiloé y circundantes (Figura  A1.1). 
Posteriormente se calculó el promedio de los píxeles que cubrían la microcuenca Huillinco, para obtener 
un valor representativo de la precipitación anual normal. Este valor fue de 1.610 mm. 

 

                                                           
1 Qgis 

𝑃(𝑎,𝑒) = ∑ 𝑃(𝑚,𝑎,𝑒)(𝑚)

12

𝑚=1

 (A1.1) 
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Figura A1. 1. Interpolación de la precipitación anual (por el método de isoyetas) en la Isla Grande de Chiloé 

 
 

Para reconstruir la serie de precipitaciones para la microcuenca Huillinco se escogió la estación N° 7, 10 
y 16 (Cuadro 1), ya que estas estaciones combinadas poseían datos desde marzo del 1992 hasta 
octubre del 2021. 
 
A partir de la Expresión (A1.3) se calculó la precipitación a escala mensual en la microcuenca Huillinco: 
 

𝑃ℎ(𝑚,𝑎) = 𝑃𝑐(𝑚,𝑎)𝑥
𝑃ℎ(𝑝𝑎)

𝑃𝑒(𝑝𝑎)

 (A1.3) 

 
Donde: 

 

Ph(m,a) = Precipitación en la microcuenca Huillinco (zona de estudio) en el mes m y en el año a; 

Pe(m,a) = Precipitación en el mes m y el año a, de la estaciones de referencia (N° 7, 10 y 16; del 
Cuadro 1); 

Ph(pa) = Precipitación anual normal representativa (1.610 mm); 

Pe(pa) = Precipitación anual normal de las estaciones de referencia (N° 7, 16 y 16; del Cuadro 1). 

 
Temperatura, Humedad Relativa y Rapidez del Viento. 

 
Para construir el campo de isotermas (líneas de igual temperatura), isóhumas (líneas de igual humedad 
relativa), isotacas (líneas de igual rapidez del viento), se seleccionó a las estaciones que tuvieran registro 
desde enero del 2010 hasta diciembre del 2020, debido al registro más pobre de estas variables y el 
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número menor de ellas que las registran en comparación de la precipitación1.En el caso de las isoternas 
e isóhumas se usó las estaciones 1, 2, 3, 6, 7, 8 y 9 (Cuadro 1), y para las isotacas las estaciones N° 1, 
3, 6, 7, 8 y 9 (Cuadro 1). 
 
A diferencia de la precipitación, donde se calculó un valor de precipitación anual normal representativo 

para cada estación (ecuaciones A1.1, A1.2 y A1.3), para las otras variables meteorológicas se usó los 

valores mensuales del 2020 como valores representativos para cada estación. Luego con la ayuda de un 

sistema de información geográfica (SIG), se realizó un proceso similar al de la Figura A1.1, solo que 

ahora se obtuvo 12 valores representativos para cada variable (Figuras no mostradas). 

 
Para reconstruir las series de temperatura, humedad relativa, rapidez del viento (en conjunto 
representadas por X), para la microcuenca Huillinco, se escogió la estación N° 1 y 7, ya que estas 
estaciones combinadas para la temperatura y la humedad relativa, poseían datos desde octubre del 2009 
hasta octubre del 2021, mientras que para la rapidez del viento poseían datos desde mayo del 2010 
hasta octubre del 2021. 
 
Luego, a partir de la Expresión (A1.4) se calculó las series de cada variable a escala mensual en la 
microcuenca Huillinco: 

 
 

𝑋ℎ(𝑚,𝑎) = 𝑋𝑛(𝑚,𝑎)𝑥
𝑋𝐶ℎ(𝑚)

𝑋𝐶𝑛(𝑚)

 
(A1.4) 

 
Donde: 
 

Xh(m, a) = Variable meteorológica X en la microcuenca Huillinco en el mes m y el año a  

Xe(m, a) = Variable meteorológica X en el mes m y el año a, de la estaciones de                                                                        

referencia (N° 1 y 7; Cuadro 1) 

XCh(m) = Variable meteorológica X representativo (2020) en el mes m 

XCe(pa) = Variable meteorológica X representativo (2020) de la estación de referencia (N° 1 y 7; 
Cuadro 1) en el mes m. 

 
 

  

                                                           
1 Por ejemplo, para la temperatura, cuya variabilidad espacial es más homogénea que la de la precipitación, no existiría la 

necesidad de tantas estaciones de monitoreo, como en el caso de la precipitación. Esto se puede observar indirectamente en la 
Figura 1 de Garreaud et al. (2009). 
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ANEXO 2 
 

Corrección de Sesgo 
 
 

Los productos de precipitación y de temperatura de los modelos CMIP6 (histórico y SSP5-8.5) se 
interpolaron a un tamaño de grilla común de 1.0° (360 longitud x 180 latitud) de sus tamaños de grillas 
originales (Cuadro 1).  
 
Luego se utilizó el periodo común de 2010-2020, para corregir el sesgo de la precipitación y la 
temperatura, en base a las series extraídas del Anexo 1, y que se pueden observar de las Figuras 5 y 6, 
respectivamente (color verde). 
 
Las Figuras A2.1 y A2.2 muestran la corrección de sesgo mediante la Función de Distribución 

Acumulada (CDF), para cada modelo descrito en el Cuadro 3, las series BMA (creada en base a Cuadro 

4 y mostradas en las Figuras 5 y 6) y el producto climatológico ERA5-Land (Cuadro 2). Esta corrección 

se realizó a través del algoritmo de Singh (2020). (Se puede obtener más información en Singh et al., 

2020 y Reichle & Koster, 2004). 

 
En el Cuadro A2.1 se presenta el sesgo antes y después de la corrección de cada modelo. En las 

Figuras A2.3 y A2.4 se puede ver la transición de las series antes y después de la corrección de sesgo, 

para la precipitación y temperatura respectivamente (periodo 2010-2020). Posteriormente esta corrección 

de sesgo se extrapolo a los periodos de proyección climática (2021-2100). 

 
 

 
 

Figura A2.1. Corrección de sesgo de las simulaciones descritas en el Cuadro 3, del producto BMA (Cuadro 

4) y de ERA5-land (Cuadro 2); para las precipitaciones.  
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Figura A2.2. Corrección de sesgo de las simulaciones descritas en el Cuadro 3, del producto BMA (Cuadro 4) y 

de ERA5-land (Cuadro 2); para las temperaturas 

 
 

Cuadro A2.1. Sesgo antes y despues de la corrección 

 

N° Modelos 

Precipitación Temperatura 

Sesgo antes  
[mm] 

Sesgo después 

[mm] × 𝟏𝟎−𝟏𝟐 

Sesgo antes  
[°C] 

Sesgo después 

[°C] × 𝟏𝟎−𝟏𝟑 

1 ACCESS-ESM1-5 84.33    0.2374    2.76 -0.0902  

2 CESM2-WACCM 19.26 0.0398 1.43 -0.0982 

3 CNRM-CM6-1 99.22 -0.0721 1.22 -0.0202 

4 GFDL-ESM4 79.28 -0.0764 0.60 -0.0027 

5 MRI-ESM2-0 114.75 0.0474 1.30 0.2900 

6 Nor-ESM1-M 43.99          0 0.02 0.0148 

7 BMA 60.55 0.0237 0.72 -0.0114 

8 ERA5-Land 3.00 -0.0043 -0.69 -0.0040 
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Figura A2.3. Series de precipitación antes (izquierda) y después (derecha) de ser corregidas 

 
 

 
 

Figura A2.4. Series de temperatura antes (izquierda) y después (derecha) de ser corregidas 
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RESUMEN 
 

La madera proveniente de plantaciones es diferente en sus propiedades físico-mecánicas a la obtenida de 
rodales naturales. El objetivo del presente trabajo es determinar la densidad básica, ancho de anillos, 
MOE, ELP, MOR y dureza Janka en la madera de Pinus greggii var. australis proveniente de una 

plantación de 19 años del estado de Hidalgo, México. Los cilindros de madera se colectaron a 1,30 m de 
altura, mediante el taladro de Pressler en 16 árboles, ocho del borde y ocho del centro de la plantación. La 
densidad básica y el ancho de anillos se determinaron en cada uno de los anillos de crecimiento. Las 
propiedades mecánicas se obtuvieron utilizando la densidad básica como variable independiente mediante 
modelos estadísticos establecidos para tal fin. Los resultados muestran diferencias entre la densidad 
básica de los árboles provenientes del borde con los del centro (p < 0,0001), mientras que el ancho de 
anillos no presentó diferencias estadísticas significativas. La madera presentó una densidad básica 
promedio de 0,47 g/cm3, clasificándose como ligera. Los resultados de las propiedades mecánicas 
clasifican a la madera como baja en MOE, ELP y MOR para compresión paralela, ELP y MOR en flexión 
estática y dureza Janka, mientras que en MOE para flexión estática se considera como media. La madera 
de esta plantación no es adecuada para construcción, debido a su densidad básica ligera y a los bajos 
valores en resistencia y dureza. 
 
Palabras clave: Pinus greggii var. australis. Anillos de crecimiento. Densidad básica. Flexión estática. 

Madera juvenil. 
 
 
SUMMARY 
 
Wood from plantations is different in its physical-mechanical properties from that obtained from natural stands. The 
objective of this work is to determine the basic density, ring width, MOE, ELP, MOR and Janka hardness in Pinus gregii 
var. australis wood from a 19-year-old plantation in the state of Hidalgo. The wooden cylinders were collected 1.30 m 
high, using a Pressler drill in 16 trees, eight from the edge and eight from the center of the plantation. The basic density 
and the width of the rings were determined in each of the growth rings. The mechanical properties were gotten using the 
basic density as an independent variable, with statistical models established for this purpose. The results show 
differences between the basic density of the trees from the edge and those from the center (p <0.0001), while the width 
of the rings did not show statistically significant differences. The wood presented an average basic density of 0.47 g/cm3, 
classified as light. The results of the mechanical properties allow the wood to be classified as low in MOE, ELP and MOR 
for parallel compression, ELP and MOR in static bending and Janka hardness, while in MOE for static bending it is 
considered as medium. The wood from this plantation is not considered suitable for construction, due to the light basic 
density and the low values in resistance and hardness. 

 
Key words: Pinus greggii var. australis. Growth rings. Basic density. Static bending. Juvenile wood. 
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INTRODUCCIÓN 
 
México cuenta con 230.341 ha de plantaciones forestales comerciales, de las cuales el 73 % de la 
superficie se estableció en el período 2000-2019, con el uso de nueve especies maderables, entre ellas 
Pinus greggii Engelm. y sus variedades (CONAFOR, 2020). El estado de Hidalgo cuenta con 4.589 ha 
plantadas, lo que representa el 1,99 % del total de plantaciones forestales en México (SEMARNAT, 
2020). 
 
Pinus greggii var. australis es nativo de México, se distribuye en los estados de Querétaro, Hidalgo, San 
Luis Potosí, Veracruz y Puebla, en altitudes de 1.400 a 2.100 msnm (Donahue y López-Upton, 1999). Se 
considera como buena alternativa para reforestar sitios degradados (López-Upton et al., 2004), debido a 
su adaptabilidad, manifestada en sus altas tasas de supervivencia y buenos incrementos en altura y 
diámetro (Rodríguez-Laguna et al., 2013). En su área de distribución es uno de los árboles con mayor 
valor económico, su madera se usa en la industria del aserrío principalmente, y localmente se emplea 
para obtener postes para cercas y leña para combustible (Ramírez-Herrera et al., 2005). 
 
La densidad básica es la propiedad más utilizada para estimar las propiedades mecánicas de la madera 
(Nowak et al., 2021) y es uno de los parámetros clave en la evaluación de la calidad de la misma 
(González et al., 2016). El ancho de anillos de crecimiento está relacionado directamente con la densidad 
básica (Gogoi et al., 2020), aspecto que tiene relación con el manejo de los bosques y la fabricación de 
productos derivados de la madera (Hara et al., 2018), por lo que es un indicador visual de la calidad de la 
madera aserrada (McLean, 2019). 
 
Existe escasa información respecto a las propiedades físico-mecánicas de Pinus greggii y sus 
variedades, tanto de madera proveniente de rodales naturales como de plantaciones. De tal manera que 
el objetivo de esta investigación es determinar la densidad básica, ancho de anillos, MOE, ELP, MOR y 
dureza Janka en la madera de Pinus greggii var. australis proveniente de una plantación de 19 años del 
estado de Hidalgo, México. 
 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
El estudio se realizó en una plantación localizada en el municipio de Acaxochitlán, estado de Hidalgo, 
México, ubicada entre las coordenadas 20º 09´ 52” LN y 98º 13´ 31” LO, a una altitud de 2200 msnm 
(Figura 1). La plantación se estableció en julio de 1999, con plantas de vivero de 10 meses de edad 
producidas con semilla proveniente de la localidad de El Madroño, Jalpan, Querétaro, México, 
procedencia bien definida que cuenta con rodales de excelente calidad, con buena conformación del 
fuste y abundante regeneración natural (Musalem & Martínez, 2003). 
 
El sitio de la plantación presenta una pendiente promedio de 2 %, el clima es templado subhúmedo con 
lluvias en verano (Cw), con una temperatura media anual de 16 ºC y una precipitación media anual de 
800 a 1.000 mm. De acuerdo con Acevedo-Sandoval et al. (2010), el suelo es alisol cutánico úmbico, 
caracterizado por un horizonte superficial delgado, con contenidos de materia orgánica promedio de 
6,06% en los 20 cm superiores.  
 
La plantación se estableció en una superficie de 600 m2, su distribución fue en marco real, con un 
espaciamiento inicial de 1 x 1 m, el cual se ajustó al tercer año (2003) a 2 x 1 m (5.000 árboles/ha) 
mediante la corta de los individuos en una de cada dos hileras. Este ajuste de espaciamiento se hizo para 
minimizar efectos de competencia y favorecer el crecimiento de los árboles. 
 
La densidad básica y el ancho de anillos de crecimiento se obtuvo a partir de 16 árboles elegidos al azar, 
en dos condiciones de plantación, ocho árboles ubicados en el borde y ocho al interior. De cada árbol se 
obtuvo un cilindro de madera por medio del taladro de Pressler de 5 mm de diámetro, a una altura de 
1,30 m. Los cilindros de madera se dividieron por anillo de crecimiento, posteriormente, se agruparon en 
tres secciones (interna, media y externa). En cada anillo se midió su ancho con un piedemetro digital, 
marca Mitutoyo® en estado saturado, posteriormente se pesaron en una balanza analítica marca Velab® 
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con aproximación de diezmilésimas de gramo. Los anillos de crecimiento se colocaron en cajas de Petri 
dentro de una estufa de secado marca Grieve® modelo LW -201C a una temperatura de 100 ± 2 °C hasta 
obtener un peso constante (peso anhidro), el cual se alcanzó a las 48 horas, los datos se capturaron en 
el paquete estadístico Excel® para su posterior procesamiento. 
 
 

 
 

Figura 1. Localización de la plantación de Pinus greggii var. australis 

 
 
La densidad básica de cada muestra de madera se obtuvo con el método de núcleos de incremento 
establecido en la norma ASTM D2395-17, con los valores de volumen saturado y peso anhidro, aplicando 
la fórmula (1) (ASTM, 2017). 
 

𝐷𝐵 =
𝑃𝑜

𝑉𝑠
 (1) 

 
Donde: 

 
DB = Densidad básica (g/cm3) 
Po = Peso anhidro  
Vs = Volumen saturado 

 
La densidad básica se clasificó con la tabla presentada por Sotomayor (2005), la cual se basa en los 
valores promedio de las especies. Las propiedades mecánicas se determinaron con la fórmula (2). 
 

𝑅 = 𝐴𝜌𝑏 (2) 
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Donde:  
 
R = La propiedad mecánica  
ρ = Es la densidad básica (g/cm3)  
A y b = Parámetros estimados 

 
Los valores de los parámetros reportados por Torres-Ceballos (2020), que fueron utilizados en la 
estimación de las propiedades mecánicas de Pinus greggii var. australis, se presentan en el Cuadro 1. 
 
 

Cuadro 1. Valores de los parámetros para determinar las propiedades mecánicas 
 

Propiedad mecánica 

Parámetros 
estimados 

A b 

Flexión estática 

Módulo de Elasticidad (MOE) 191.045 1,02 

Esfuerzo al Límite de 
Proporcionalidad (ELP) 

792 1,18 

Módulo de Ruptura (MOR) 1.507 1,27 

Compresión 
paralela 

Módulo de Elasticidad (MOE) 209.127 1,14 

Esfuerzo al Límite de 
Proporcionalidad (ELP) 

460 1,27 

Módulo de Ruptura (MOR) 696 1,36 

Dureza Janka 
Cara Lateral (L) 1.248 1,94 

Cara Transversal (T) 1.225 1,76 

 
 
Los resultados se analizaron mediante un análisis de regresión lineal múltiple, considerando como 
variables independientes (X) la ubicación de los árboles en la plantación, el árbol y la ubicación radial del 
anillo de crecimiento, mientras que la densidad básica, ancho de anillos de crecimiento y contenido de 
humedad de los cilindros de madera, fueron las variables dependientes (Y). El análisis de varianza se 
obtuvo mediante el procedimiento PROC GLM (modelo lineal estandarizado) del sistema SAS® (SAS 
Institute Inc, 2002). Dado que se encontraron diferencias estadísticas significativas dentro de las 

variables analizadas, se realizaron pruebas de medias de Tukey ( = 0,05). Adicional a lo anterior, se 
efectuaron correlaciones (p<0,05) para mostrar la relación de la densidad básica con el ancho de anillos. 
 
 
RESULTADOS 
 
Densidad Básica 
 
El promedio general de la densidad básica fue 0,47 g/cm3, con una gran variación radial, como lo expresa 
el rango estadístico encontrado R = 0,44, los valores menores se ubican en la sección interna (cerca de 
la médula) y los mayores en la parte externa (cerca de la corteza). Así mismo, existieron diferencias 
estadísticamente significativas entre las tres secciones (interna, media y externa) (Cuadro 2).  
 
 
El análisis de varianza muestra que la ubicación del árbol, el árbol y anillo dentro del árbol influyen sobre 
la densidad básica (Cuadro 3).  
 
El valor de la densidad básica de los árboles provenientes de los bordes (0,474 g/cm3) es mayor al 
obtenido de los árboles del interior de la plantación (0,458 g/cm3), la diferencia es estadísticamente 
significativa de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (p < 0,05).  
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Cuadro 2. Valores generales de la densidad básica y variación radial de médula a corteza 

 

Valores 
 Densidad básica  

(g/cm3) 

Mínimo  0,31 

Máximo  0,75 

Media general (n = 260)  0,47 ± 0,005  

Sección dentro del árbol 

Interna (n=68) 0,40 ± 0,006   c 

Media (n=96) 0,46 ± 0,006   b 

Externa (n=96) 0,52 ± 0,008   a 
± Error estándar de la media. Medias con letras distintas para una misma variable son 
estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05) 

 
 

Cuadro 3. Prueba de F del análisis de varianza de efectos fijos para la densidad básica 

 

Fuente de variación Grados libertad 
F calculada Pr > F 

Ubicación del árbol 1 6,89 0,0093 

Árbol 15 7,16 < 0,0001 

Anillo dentro del árbol 18 17,85 < 0,0001 

 
 
La variación radial de la densidad básica presentó la tendencia general Tipo I (Figura 2), que consiste en 
un incremento de esta variable a partir de la médula en dirección de la corteza (Panshin & De Zeeuw, 
1980).  
 
 

 
 

Figura 2. Variación radial (médula-corteza) de la densidad básica promedio de  la madera 16 árboless. 

 

Ancho de Anillos de Crecimiento 

 
El ancho de anillos de crecimiento presentó un promedio general de 5,67 mm, con una gran variación 
radial, como lo expresa el rango estadístico encontrado (R = 12,18), los valores menores se ubican en la 
sección externa (cerca de la corteza) y los valores mayores en la parte interna (cerca de la médula).  
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Así mismo, se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las tres secciones (interna, 
media y externa) (Cuadro 4), por lo tanto, la tendencia radial fue la disminución a partir de la médula y en 
dirección de la corteza (Figura 3).  
 
 

Cuadro 4. Valores generales del ancho de anillos de crecimiento y la variación radial de 

médula a corteza 
 

Valores 
 Ancho de anillos  

(mm) 

Mínimo  1,08 

Máximo  13,26 

Media general (n = 260)  5,67 ± 0,159 

Sección dentro del árbol 

interna (n=68) 7,73 ± 0,309   a 

Media (n=96) 6,45 ± 0,203   b 

Externa (n=96) 3,45 ± 0,158   c 
± Error estándar de la media. Medias con letras distintas para una misma variable son 
estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P < 0,05) 

 
 

 
 

Figura 3. Variación radial (médula-corteza) del ancho de anillos de crecimiento de 16 árboles 

 
 
El análisis de varianza muestra que la ubicación del árbol no influye en el ancho de anillos de 
crecimiento, mientras que el árbol y anillo dentro del árbol si presentan una influencia en los resultados 
encontrados (Cuadro 5). El ancho de los anillos de crecimiento de los árboles del borde fue 
estadísticamente similar al presentado por los árboles del interior, de acuerdo con la prueba de medias 
de Tukey (p < 0,05); el valor promedio en árboles del borde fue de 5,736 mm, mientras que en los del 
interior fue de 5,598 mm. 
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Cuadro 5. Prueba de F del análisis de varianza de efectos fijos para el ancho 

de anillos de crecimiento 
 

Fuente de variación 
Grados 
libertad 

F calculadO Pr > F 

Ubicación del árbol 1 0,44 0,5094 

Árbol 15 3,33 < 0,0001 

Anillo dentro del árbol 18 18,53 < 0,0001 

 
 
Correlación de la Densidad Básica con el Ancho de Anillos de Crecimiento 
 
La densidad básica y el ancho de anillos de crecimiento presentó una correlación significativa y negativa 
(p < 0,05 y r = - 0,51), lo que indica que a menor densidad básica mayor amplitud de anillos de 
crecimiento. 
 
Propiedades Mecánicas 
 
La clasificación de las propiedades mecánicas y la densidad básica se realizó con base en las tablas 
presentadas por Sotomayor (2005). Los resultados de las propiedades mecánicas en su mayoría se 
clasifican como bajas, con excepción del Módulo de elasticidad (MOE) en flexión estática que se clasifica 
como media, al igual que la densidad básica (Cuadro 6).  
 
 

Cuadro 6. Comparación de los resultados de la densidad básica y propiedades mecánicas de la madera de Pinus 
greggi var. australis con trabajos con densidad básica similar 

 

Especie 
Densidad 

básica 
(g/cm3) 

Flexión estática 
(kg/cm2) 

Compresión paralela 
(kg/cm2) 

Dureza Janka 
(kg) 

MOE ELP MOR MOE ELP MOR L T 

P. greggii var. australis 0,466 87.601 c 321 b 571 b 87.487 b 174 b 246 b 288 b 319 b 

P. greggii Engelm.1 0,480 90.395 c 333 b 594 b 90.612 b 181 c 257 b 301 b 337 b 

P. maximinoi 2 0,497 75.183 b NR 291 a NR 139 b NR 185 a 234 b 

P. patula 3 0,508 81.699 c 734 d 1.121 d 86.196 b 193 c 254 b NR NR 

Juniperuss fláccida var. 
poblana 4 

0,505 43.377 b 448 c 839 c 62.711 b 481 e 643 e 410 c 487 c 

Clasificación c 
b 
c 

b 
c 
d 

a 
b 
c 
d 

b 
b 
c 
e 

b 
e 

a 
b 
c 

b 
c 

MOE = Módulo de Elasticidad, ELP = Esfuerzo al Límite de Proporcionalidad, MOR = Módulo de Ruptura, L = Cara lateral, T = 
Cara transversal, NR = No Reportado. (1Torres-Ceballos, 2020; 2Campos, 2015; 3Yoza et al., 2015, 4Borja et al., 2010); a = Muy 
baja, b = baja, c = media, d = alta, e) muy alta.  

 
 
DISCUSIÓN 
 
Densidad Básica 
 
La densidad básica presentó diferencias estadísticas significativas (p < 0,05) entre árboles y en dirección 
radial (médula-corteza). El promedio de la densidad básica de los árboles evaluados de Pinus greggii var. 
australis fue 0,47 g/cm3, con una variación, de mayor a menor de la parte externa a la interna, lo anterior 
es atribuido a la edad de la plantación (19 años), que presenta una mayor proporción de madera juvenil 
(Moore & Cown, 2017) y a la disminución de ancho de anillos cercanos a la corteza (Goche-Télles et al., 
2017). El promedio reportado fue similar al encontrado por López & Valencia (2001) y Torres-Ceballos 
(2020) en Pinus greggii Engelm., colectado en rodales naturales y edades superiores a 30 años; esto no 
coincide con lo reportado por García-Aguilar et al. (2017), quienes mencionan que existen diferencias en 
densidad básica cuando se obtienen muestras de diferentes condiciones de crecimiento y edad de los 
árboles.  
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La prueba de medias de Tukey (p < 0,05) indica que existen diferencias estadísticas entre el valor de la 
densidad básica de los árboles provenientes de los bordes (0,47 g/cm3), con el valor obtenido de los 
árboles del interior de la plantación (0,45 g/cm3), lo que puede estar relacionado con el ancho de anillos, 
ya que estos fueron más angostos en los árboles del borde, lo que origina una densidad básica más alta 
(Goche-Télles et al., 2017).  
 
Estos resultados no coinciden con lo presentado por Nava-Cruz et al. (2007), quienes reportaron un 
crecimiento mayor en volumen y menor en peso en árboles del borde, lo que generaría una densidad 
básica menor, debido a que en el borde el ambiente es más cálido e iluminado y con menor competencia 
entre árboles (Rodríguez et al., 2011). 
 
La variación radial encontrada coincide con lo reportado en P. oocarpa por Gutiérrez-Vázquez & Flores-
Montaño (2019) y Pinus patula por Goche-Télles et al. (2011), lo que es atribuido a la presencia de 
madera juvenil, a la disminución del ancho de anillos con respecto a la edad y a una mayor proporción de 
madera tardía en los anillos cercanos a la corteza.  
 
Con respecto a la clasificación de la madera, se observa que fue similar (madera ligera) a Picea glehnii 
(Tanabe et al., 2018), mientras que fue mayor a lo reportado para maderas provenientes de plantaciones 
con edades similares, siendo clasificadas como muy ligeras (Gryc et al., 2011; Auty et al., 2014), esto es 
atribuido a la especie, procedencia y a la mayor proporción de madera juvenil. 
 
Ancho de Anillos de Crecimiento 
 
El ancho de anillos de crecimiento presentó un valor promedio de 5,67 mm, el cual fue inferior a Pinus 
greggii establecido en Michoacán (11,9 mm) de 10 años edad (Ramos, 2015), y a Pinus patula Schltdl. et 
Cham. de Oaxaca (8,45 mm) de 21 años de edad (García et al., 2017); la diferencia la atribuyen a la edad 
de la plantación y calidad de sitio, debido a que los árboles ubicados en sitios con mejor calidad muestran 
crecimiento más activo (Mora et al., 2015).  
 
Con respecto a la variación radial, los valores más bajos se encontraron en la parte externa (cerca de la 
corteza), lo que coincide con Goche-Télles et al. (2017), en Pinus patula; este comportamiento es 
atribuido a que los árboles presentan una etapa de rápido crecimiento inicial, que da como resultado 
madera de menor calidad conocida como madera juvenil, este tipo de madera presenta una mayor 
proporción de madera temprana, la cual va disminuyendo con la edad del arbolado (McLean, 2019); 
también, se atribuyen a los cambios en las condiciones climáticas (temperatura y precipitación) durante el 
período de crecimiento (Kiaei et al., 2012). 
 
El modelo de regresión lineal es un método que por su sencillez y buenos resultados ha sido utilizado 
para la determinación de las propiedades mecánicas (Torres-Ceballos, 2020; Saporiti et al., 2014), 
encontrando correlaciones significativas entre la densidad y las propiedades mecánicas de la madera 
(Zhu et al., 2015).  
 
La correlación entre densidad básica y ancho de anillos (r = -0,51), representa una dependencia negativa 
media entre ambas variables (Hernández-Sampieri et al., 1997), el valor negativo indica que a medida 
que la densidad básica aumenta el ancho de anillos disminuye; coincidiendo con Zeller et al, (2017) en 
Pinus sylvestris y superior a lo reportado por Goche-Télles et al. (2017) en Pinus patula (r = -0,44).  
 
En las coníferas, el incremento de la tasa de crecimiento generalmente conduce a un mayor aumento en 
la madera temprana generando una densidad básica baja (Zeidler y Šedivka, 2015); la madera temprana 
presenta traqueidas con diámetros relativamente grandes y paredes celulares delgadas (Olivar et al., 
2015); un aumento en el ancho del anillo conduce a una proporción menor de madera tardía, lo cual está 
estrechamente relacionada con la disminución de la densidad de la madera (Gryc et al., 2011).  
 
El coeficiente de determinación entre densidad básica y ancho de anillos (R2 = 0,25) indica que solo el 
25% del ancho de anillos fue explicado por la densidad básica, siendo similar a lo reportado por Goche-
Télles et al. (2017), por lo que lleva a considerar que otros factores como edad del cambium, tasa de 
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crecimiento, y presencia de madera juvenil (Auty et al., 2013), así como las condiciones del medio 
ambiente donde se desarrollan (Hara et al., 2018), pudieron interactuar con el ancho de anillos. Por otro 
lado, Gogoi et al. (2020), utilizan un modelo de regresión lineal múltiple donde la edad y ancho de anillos, 
muestran ser mejores predictores de la densidad de la madera. 
 
Propiedades Mecánicas 
 
Los resultados de las propiedades mecánicas estimadas en P. greggii var. australis, son similares a los 
reportados por Torres-Ceballos (2020), en P. greggii, con excepción de ELP en compresión paralela, la 
similitud en resultados puede estar relacionado con la densidad básica, ya que esta se clasifica como 
media en las dos especies. Los valores bajos en resistencia y dureza, indican que la madera de esta 
especie obtenida en esta plantación no es apta para uso estructural, no obstante, puede emplearse como 
madera redonda o en escuadrías (Letourneau et al., 2014), así como en elementos no estructurales 
como: molduras, peldaños de escaleras, mangos de herramientas de trabajo ligero (Borja et al., 2010). 
 
Los resultados en compresión paralela resultaron ser inferiores en ELP encontrado en Pinus patula (Yoza 
et al., 2015); así como, a los valores de MOR y ELP de Juniperus fláccida var. poblana (Borja et al., 
2010), (Cuadro 3). Por otro lado, fue superior al valor de ELP reportado en Pinus maximinoi (Campos, 
2015) y el MOE en Juniperus fláccida var. poblana (Borja et al., 2010), estas diferencias pueden ser 
atribuidas a la edad, la especie, presencia de madera juvenil y la densidad básica, características que 
fueron diferentes en las especies mencionadas. 
 
En flexión estática (Cuadro 3) se obtuvieron valores inferiores a lo reportado por Yoza et al. (2015) en 
Pinus patula en MOR y ELP, así también en MOR y ELP encontrados en Juniperus fláccida var. poblana 
(Borja et al., 2010) lo que puede ser atribuido a que la densidad básica de ambas especies fue superior a 
los valores encontrados en este trabajo. Por otro lado, fueron superiores en MOE y MOR con respecto a 
lo presentado por Campos (2015) en Pinus maximinoi lo que puede atribuirse a la edad de los árboles (11 
años) y a una densidad básica menor en este trabajo. 
  
Los resultados de dureza Janka fueron superiores a lo reportado por Campos (2015) en Pinus maximinoi, 
lo que puede ser atribuido a la edad del arbolado (11 años). Por otro lado, fueron inferiores a lo reportado 
en Pinus gregii (Torres-Ceballos, 2020), y en Juniperus fláccida var. poblana (Borja et al., 2010), lo que 
puede estar relacionado con la densidad básica de las especies, que fue mayor a la encontrada en este 
estudio.  
 
Los resultados muestran una clara relación de la densidad básica de la madera con las propiedades 
mecánicas (Walford y Chapman, 2010; Letourneau et al., 2014), como lo muestran los coeficientes de 
correlación (r = 0,73 -0,95) entre la densidad básica y las propiedades mecánicas (MOR, MOE, ELP y 
dureza) reportados por Villarino et al. (2020), Missanjo y Matsumura, (2016) y Zhu et al. (2015), 
reforzando lo encontrado es este trabajo. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La ubicación radial del anillo de crecimiento dentro del árbol influyó en la densidad básica y ancho de 
anillos de crecimiento, mientras que el efecto de borde solo influyó en la densidad básica, encontrando 
valores inferiores en los árboles encontrados en el centro de la plantación comparados con los presentes 
en el borde. 

La madera de Pinus greggii var. australis evaluada se clasifica como madera ligera con relación a la 
densidad básica, por lo que la madera de plantaciones de esta especie con edades de 19 años no es 
adecuada para darle un uso estructural dados los bajos valores de resistencia y dureza encontrados, sin 
embargo, puede ser utilizada en usos que no requieran de mayor resistencia, como pasamanos de 
escaleras, madera torneada y artesanías. Los anillos de crecimiento ofrecen una perspectiva precisa y 
confiable al ser aplicado a estudios con diversos fines, por ejemplo, estudios dendrocronológicos. 
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El uso de la densidad básica como variable utilizada para estimar las propiedades mecánicas puede ser 
utilizado como un método no destructivo, debido a la similitud encontrada en trabajos realizados con 
método destructivo en especies con densidades similares. 
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RESUMEN 

 
Se evalúan las mediciones anuales de altura, hasta los 47 meses de edad, de plantas de 9 progenies de 
ulmo (Eucryphia cordifolia) incluidas en un ensayo de métodos de plantación establecido en tres quilantales 

del predio Pumillahue en la comuna de Mariquina en la región de los Ríos.  Se calculan los valores medios 
de altura a cada edad y se determinan valores de heredabilidad y correlaciones fenotípicas y genéticas 
entre las alturas medidas a diferentes edades. Se identifican familias de crecimiento sobresaliente, 
especulándose respecto a su eventual propagación clonal y recomendando continuar el estudio hacia 
edades más avanzadas.   
 
Palabras clave: Eucryphia cordifolia, altura, parámetros genéticos. 
 
 
SUMMARY 
 
Annual height measurements up to 47 months old, of plants of nine ulmo progenies (Eucryphia cordifolia) included in a trial 
of planting methods are evaluated. The trial is established in three “quilantales” (native bamboo invaded areas) of the 
Pumillahue farm in the Mariquina commune, in the Los Rios region. Mean height values are calculated at each age; 
heritability values and phenotypic and genetic correlations are determined between the heights measured at different ages. 
Families with outstanding growth are identified, speculating about their eventual clonal spread and recommending 
continuing the study at older ages. 
 
Keywords: Eucryphia cordifolia, height, genetic parameters 

______________________________________________________________________________ 

 
 
INTRODUCCIÓN 
 
El ulmo (Eucryphia cordifolia Cav.) es un árbol siempreverde corpulento de copa redondeada y tronco 
recto, alcanza una altura de hasta 40 m y un diámetro de hasta 2 m (Morales, 2013); es una especie 
multipropósito, melífera-maderera, e ideal para restaurar bosques degradados mediante plantaciones 
suplementarias mixtas (Donoso & Soto, 2010). 

 
En el predio Pumillahue (comuna de San José de la Mariquina, Región de los Ríos), el ulmo forma parte 
de una unidad vegetacional de amplia extensión, dominada por roble, Nothofagus obliqua y con un 
variado elenco florístico en el que se destaca la presencia de elementos laurifolios (Urrutia & Fuentes, 
2021). Usando el concepto de estación forestal, definido por Gajardo et al. (2005), las zonas con ulmo de 
Pumillahue corresponderían a la Estación Forestal N° 11 de la clasificación de Navarro et al. (2014) 
denominada Siempreverde de olivillo (Aextoxicon punctatum), ulmo, lingue (Persea lingue) y mañío 
(Podocarpus saligna) (Cabello et al., 2021).   

mailto:roberto.ipinza@infor.cl
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En relación a las plantaciones existen interesantes experiencias con especies de tolerancia intermedia 
como la tepa (Laureliopsis philippiana) y el ulmo.  El crecimiento de las plantaciones jóvenes de estas 
especies responde al índice de competencia de traslape de copas, sugiriendo que la competencia ocurre 
principalmente por la luz (Uteau & Donoso, 2009).  
 
En la zona centro-sur de Chile el fenómeno de floración de Chusquea quila abarca extensas superficies y 
es una oportunidad única de que estos sitios forestales desaprovechados puedan reconvertirse en 
bosques productivos a través de plantaciones forestales (Gonzalez et al., 1997). 
 
El objetivo de este artículo es determinar los parámetros genéticos de las progenies de nueve madres de 
ulmo seleccionadas en el predio Pumillahue, en la Región de los Ríos.  Tales progenies fueron incluidas 
en un ensayo de establecimiento de una plantación mixta de cinco especies nativas en quilantales 
habilitados para plantación en el predio Pumillahue. En el caso de ulmo, la semilla colectada desde cada 
madre fue viverizada y plantada manteniendo la identificación del árbol madre original.  
Consecuentemente, en lo que concierne a la especie ulmo, es un ensayo de progenie con estructura 
familiar conocida (progenies de medios hermanos), y por esta razón se puede determinar los parámetros 
genéticos que permiten en el corto, mediano y largo plazo orientar el mejoramiento genético de esta 
especie.   
 
 

 
                        (Fotografía: R. Ipinza) 

 

Figura 1. Flor y fruto de ulmo 

 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
Selección de Árboles 
 
Las áreas seleccionadas del predio Pumillahue para la colecta de semillas exhiben una intervención 
antrópica relativamente baja, por lo menos en los últimos 50 años, ya que antes hay evidencia de floreo y 
corta de áreas a tala rasa de los árboles de mayor valor económico. Las áreas en que se establecieron 
las plantas dentro del predio corresponden a un bosque degradado nivel 3, según la clasificación de 
Muñoz et al. (2018), que se caracterizan por estar muy alteradas, producto de talas en que se observan 
tocones o raíces expuestas, con escasos individuos adultos o bien áreas con una fuerte intervención 
agropecuaria, donde se observa poca o nula regeneración de individuos jóvenes producto del ramoneo 
por animales y con abundante presencia de Chusquea quila1.  
 

                                                           
1 De acuerdo al Dr. Victor Sandoval (QEPD) existen aproximadamente 500.000 hectárea de superficie invadidas por quilantales en 

áreas de bosque nativo (Comunicación Personal, 2017). 
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Se seleccionó cinco especies claves del bosque siempreverde (ulmo, roble, tepa, olivillo y lingue) en tres 
sitios del predio. Se trató de árboles adultos, en producción de semilla, y distanciados de otros 
ejemplares seleccionados por al menos 30 a 40 metros. Bajo la copa de cada árbol seleccionado se 
extendió una malla, para colectar sus semillas; en el caso de ulmo la semilla se colecto mediante 
escalamiento de cada uno de los nueve individuos seleccionados, esto para asegurar la trazabilidad 
desde la madre que produce la semilla hasta su plantación. En la Figura 2 se muestra a un escalador 
cosechando frutos de ulmo.  
 
 

 
                                               (Fotografía: R. Ipinza) 
 

Figura 2. Escalador subiendo un ulmo adulto para cosechar frutos 

 
 
La semilla se colectó en bolsas de papel, se deshumidificó, se limpió y pesó, luego se secó y almacenó a 
una temperatura de 4°C, rotulando la especie, la cantidad, fecha de colecta y las variables de laboratorio 
(Ipinza & Hasbún, 2021). Para el caso específico del ulmo, las capsulas se colectaron por árbol y se 
colocaron en bolsas rotuladas para ser transportadas al laboratorio. Las capsulas fueron secadas a 25 
grados, luego dejadas en disco de Petri para ser contadas. En algunas ocasiones las semillas fueron 
separadas manualmente de la capsula y luego almacenadas para su posterior viverización. El proceso de 
viverización se llevó a cabo siguiendo los procedimientos indicados por Gutiérrez (2021), no obstante, las 
especies lingue, olivillo y tepa se sembraron en junio de 2016, mientras que, roble, ulmo y una nueva 
partida de tepa fueron sembradas en septiembre de 2016, en el Centro Tecnológico de la Planta del 
Instituto Forestal, sede Biobío. 
 
Ensayos de Campo 
 
Las progenies de ulmo evaluadas corresponden a las plantas obtenidas a partir de las semillas 
colectadas individualmente desde 9 árboles madres (Cuadro 1). 
 
Las plantas evaluadas estaban incluidas en un ensayo de métodos de plantación, establecido en junio de 
2017, en fajas habilitadas en tres quilantales del predio Pumillahue.  En él se consideran cinco especies y 
seis tratamientos consistentes en combinaciones de densidad de plantación y proporción entre especies 
pioneras y tolerantes, en un diseño de bloques al azar, donde cada bloque corresponde a un quilantal 
(Ipinza, 2021). Para efectos de este análisis solo se consideran las plantas de ulmo existentes en el 
ensayo, ellas se representan en seis parcelas dentro de cada uno de los tres quilantales, con un número 
aproximado de una planta de ulmo de cada progenie por parcela, y entre 5 y 8 plantas de cada progenie 
por quilantal (Cuadro 2).  
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Cuadro 1. Códigos de progenies y de árboles 

madres de ulmo representados en el ensayo 
evaluado 
 

Código de árbol 
madre en terreno 

Código de identificación 
de progenie en el análisis 

U1 101 

U2 102 

U3 103 

U4 104 

U5 105 

Ux 106 

U101 107 

2U1 108 

2U2 109 

 
 

Cuadro 2. Número de plantas de ulmo por progenie y quilantal 

 

Código de 
árbol madre 
en terreno 

Código de 
identificación de 

progenie en el 
análisis 

Quilantal 1 Quilantal 2 Quilantal 3 Total 

U1 101 8 7 8 23 

U2 102 7 7 8 22 

U3 103 7 8 8 23 

U4 104 7 8 7 22 

U5 105 6 8 7 21 

Ux 106 7 8 7 22 

U101 107 7 8 7 22 

2U1 108 5 8 7 20 

2U2 109 7 8 7 22 

Total Plantas 61 70 66 197 

Parcelas/quilantal 6 6 6 18 

Plantas/parcela/quilantal 10,2 11,6 11,0 10,9 

Plantas/progenie/parcela/quilantal 1,1 1,3 1,2 1,2 

 
 
Evaluación y Análisis 
 
Desde su instalación en el año 2017, al ensayo se le ha medido anualmente la altura total de sus plantas 
(Cuadro 3).  En cada ocasiónl los árboles muertos fueron considerados datos perdidos o “missing”, en la 
base de datos. 
 
 

Cuadro 3.  Fechas de medición (edad) del rasgo altura (cm). 

 

Fecha de Medición Edad  
(meses) 

Rasgos 

Junio 2017 t0 Altura (cm) y sanidad 

Mayo 2018 t11 Altura (cm) y sanidad 

Febrero 2019 t20 Altura (cm) y sanidad 

Junio 2020 t36 Altura (cm) y sanidad 

Mayo 2021 t47 Altura (cm) y sanidad 

 
 
En primer lugar se realizó un análisis grafico descriptivo de la variable altura (cm), en función de la edad 
(meses), familias y de los quilantales o bloques. 
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Luego se procedió a un análisis estadístico de las alturas de ulmo, siguiendo el modelo linear de la 
Expresión (1), sugerido por Borralho (1995). 
 

Y = µ + Xb * Zu + e                                                                              (1) 
 

Donde: 
 
Y = Vector de fenotipos 
µ = Promedio 
X y Z = Matrices de incidencia de efectos genéticos aleatorios 
b = Vector de coeficientes de regresión 
u = Vector que contiene los efectos genéticos aditivos (~ N (0, σ2

u))  
e = Vector que contiene los valores residuales (~ N (0, σ2

e)) 
 
El análisis estadístico se desarrolló en dos etapas. Primero, un análisis univariado por edad (fecha de 
medición) para la respectiva altura; este incluye el efecto bloque y el efecto familia para obtener los 
valores de mejora y los componentes de varianza por edad (fecha de medición) de la altura. La segunda 
etapa corresponde a un análisis multivariado (modelo completo) para los componentes de varianza, y el 
mejor estimador lineal insesgado (BLUP) de los valores genéticos, usando un modelo de ecuaciones 
lineares mixtas, tal como lo describe Henderson (1984). Los componentes de varianza fueron estimados 
usando la máxima verosimilitud restringida (REML) (Patterson & Thompson, 1971). Todos los análisis se 
llevaron a cabo mediante el programa ASREML (Gilmour et al., 1995; 1997).  
 
A partir de los componentes de varianza para cada edad o fecha de medición en forma separada, se 
estimó la heredabilidad individual en sentido restringido (h2) de la altura (cm), para cada edad (Expresión 
2) 

h2 = σ2
a/(σ2

a + σ2
e)                                                                         (2) 

 
Donde: 
 

σ2
a = Varianza genética aditiva 

σ2
e = Varianza residual 

 
Las correlaciones genéticas, fenotípicas y residual entre las distintas edades (fechas de medición), r(x,y) 
para el rasgo altura (cm), fluctúan entre -1 a +1 y  se calcularon como se indica en la Expresión (3). 
 

r(x,y) = COV(x,y)/SQRT(σ2
(x) + σ2

(y))                                                          (3) 
Donde: 
 

σ2
(x) + σ2

(y) = Estimaciones del componente de varianza genético aditivo o fenotipo o residual para 
los rasgos x e y (alturas a distintas edades)  
COV(x,y) = Covarianza entre esos dos rasgos (altura en dos edades). 

 
El coeficiente de parentesco usado para estimar las heredabilidades para las familias de polinización 
abierta en el ensayo fue de 0,25. El error estándar de los parámetros genéticos fue obtenido directamente 
de ASREML (Gilmour et al., 1997). El ASREML también permite estimar el valor de mejora para cada 
árbol de ulmo, a cada edad para el rasgo altura. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Tendencias de Crecimiento por Quilantal 
 
A continuación, se muestra la tendencia de crecimiento en la altura de todas las plantas de ulmo 
presentes en los Quilantales 1, 2 y 3 (Figuras 3, 4 y 5, respectivamente). Algunas líneas cortadas 
representan valores perdidos y luego plantas reemplazadas de la misma familia; las disminuciones de 
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crecimiento representan plantas dañadas por animales e insectos nativos. Las plantas con esas 
características fueron declaradas como valores “missing” para el análisis estadístico. 
 
 

 
 
Figura 3. Tendencia de crecimiento en altura (cm) de todas las 

plantas de ulmo a lo largo de sus 47 meses de vida en el Quilantal 1. 

 
 

 
 
Figura 4. Tendencia de crecimiento en altura (cm) de todas las 

plantas de ulmo a lo largo de sus 47 meses de vida en el Quilantal 
2. 
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Figura 5. Tendencia de crecimiento en altura (cm) de todas las 

plantas de ulmo a lo largo de sus 47 meses de vida en el Quilantal 3. 

 
 
El Quilantal 1 (Figura 3) tiene una tendencia superior en la altura, que va desde 1 a 5 metros en el mes 
47 (t47). El Quilantal 2 (Figura 4) mantiene la tendencia, aunque es más amplia en el mes 47 (t47), 
donde es posible encontrar plantas de ulmo menores a un metro de altura. En cambio, la variación en el 
Quilantal 3 (Figura 5) es aún mayor, pero no alcanzan los niveles de altura máxima encontrados en t47 
en los Quilantales 2 y 3. 
 
Tendencias de Crecimiento por Familia y Quilantal 
 
Los valores medios de altura, y sus respectivas desviaciones estándar (d.e.), para cada una de las 
familias de ulmo en cada quilantal, se presentan en las Figuras 6-8. Estas figuras evidencian que las 
mayores diferencias de altura se observan en las dos últimas mediciones (t36 y t47), tanto en sus valores 
promedios como las desviaciones estándar. El Quilantal 3 presenta los menores valores en estos dos 
estadísticos, en tanto los Quilantales 1 y 2 presentan cierta similitud, aunque la expresión familiar no es 
consistente. Un elemento que llama la atención es la familia 107 con el mayor valor promedio y la menor 
desviación estándar en el Quilantal 1. 
 
En los quilantales 1 y 2 hay cierta consistencia entre los valores promedios y sus desviaciones estándar, 
lo que podría indicar que hay un desempeño “normal”, quizás respondiendo a diferencias ambientales.  
Por su parte, el Quilantal 3 presenta una alta desviación estándar respecto a sus valores promedios, de 
hecho, su desempeño es bajo y con mucha variabilidad. La familia 101, exhibe el mejor desempeño 
promedio en el Quilantal 2 y 3. 
 
Finalmente, se observa que las desviaciones estándar de las dos últimas mediciones en el mes 36 y 47 
(t36 y t47) tienden a acercarse, incluso en algunos casos desciende, aunque sus promedios manifiestan 
un crecimiento ascendente. En este caso, nuevamente destaca el Quilantal 3 donde no se observa esta 
relación. Es probable que este bloque (Quilantal 3) en el corto plazo tenga que subdividirse ya que exhibe 
cierto de grado de heterogeneidad espacial en su suelo. 
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Figura 6. Alturas medias (arriba) y desviaciones estándar (abajo) en cm, por edad y familia, 

en el Quilantal 1. 

 
 

 
 
Figura 7. Alturas medias (arriba) y desviaciones estándar (abajo) en cm, por edad y familia, 

en el Quilantal 2. 
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Figura 8. Alturas medias (arriba) y desviaciones estándar (abajo) en cm, por edad y familia, en 

el Quilantal 3. 

 
 
Valores Individuales Máximos de Altura por Familia y por Quilantal 
 
Los valores individuales máximos en altura, alcanzados a cada edad (t0 a t47) por cada una de las 
familias de ulmo, se presentan en las Figuras 9-11, separados por quilantal.  
 

 
 

Figura 9. Alturas máximas en cm, por edad y familia, en el Quilantal 1 
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Figura 10. Alturas máximas en cm, por edad y familia, en el Quilantal 2 
 
 

 
 

Figura 11. Alturas máximas en cm, por edad y familia, en el Quilantal 3. 

 
 
En los quilantales 1 y 2 (Figuras 9 y 10, respectivamente) la máxima altura de la medición del mes 47 
(t47) la alcanza la familia 101. En el Quilantal 3 (Figura 11), la máxima altura es alcanzada por la familia 
108. Estos resultados pueden orientar el uso clonal para la propagación de este material. 
 
Parámetros Genéticos 
 

 Heredabilidad 
 
Las heredabilidades en sentido estricto, con sus respectivos errores estándar, para la variable altura en 
cada una de las edades evaluadas (t0, t11, t20, t36 y t47) con el modelo familiar utilizado, se entregan en 
el Cuadro 4. 
 
La heredabilidad es un cociente entre la variación debida a la acción genética en relación a la variación 
total. El cuadro 4 muestra que las heredabilidades de las alturas desde t0 a t20, son bajas y solo 
comienza a subir a partir del mes 36 (t36), alcanzando un valor moderado en el mes 47 (t47). Esto indica 
que hasta el mes 20 la variabilidad genética no se expresa mayormente, de modo que la variabilidad 
ambiental resulta proporcionalmente mucho mayor que la genética; posteriormente, a partir del mes 36 
comienza a expresarse los genes responsables de la altura. Heredabilidades similares a t47 = 0,15, se 
han obtenido para la altura en los ensayos de progenie y procedencia de Eucalyptus nitens a los cinco 
años (Ipinza et al. 1997), en el predio San Lorenzo (Región del Biobío), Vista Alegre (Región de los Ríos) 
y el Bajo (Región de Aysén). 
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Cuadro 4. Heredabilidad (h2) y error estándar (e.e) de la 

altura de los ulmos en cada edad de medición (meses)  
 

Altura/edad h2   e.e 

t0 0,06     0,030 

t11 0,08     0,008 

t20 0,04     0,004 

t36 0,10     0,009 

t47 0,15     0,013 

 
 

 Correlaciones 
 
En el Cuadro 5 se presenta la correlación genética aditiva entre las alturas a distintas edades, con su 
correspondiente error estándar. En él se observa que la correlación aditiva entre la altura en t0 y la altura 
en t47 alcanza su máximo valor (ra =0,7162), ello implica que no se pueden hacer selecciones antes de 
los 47 meses (t47). 
 
 

Cuadro 5. Correlación genética aditiva y error estándar (e.e.) entre pares de alturas a distintas edades de 

medición en meses. 
 

Altura/edad t0±e.e t11±e.e t20±e.e t36±e.e t47±e.e 

t0±e.e 1     

t11±e.e 0,1538±0,3219 1    

t20±e.e 0,1536±0,0365 0,3333±0,0000 1   

t36±e.e 0,3549±0,0843 0,2521±0,0000 0,0134±0,0000 1  

t47±e.e 0,7162±0,1701 0,5800±0,0000 0,0074±0,0000 0,0017±0,0000 1 

 
 
En el Cuadro 6 se presenta la correlación fenotípica entre pares de alturas a distintas edades, con su 
correspondiente error estándar. Se observa que las correlaciones fenotípicas desde t0 a t47 
experimentan una disminución, en cambio la tendencia de la correlación genética es inversa, es decir 
aumenta la correlación edad – edad a medida que progresa esta última. 
 
 

Cuadro 6. Correlación fenotípica y error estándar (e.e) entre pares de alturas a distintas edades de medición en 

meses. 
 

Altura/edad t0±e.e t11±e.e t20±e.e t36±e.e t47±e.e 

t0±e.e 1     

t11±e.e 0,897±0,0581 1    

t20±e.e 0,299±0,0628 0,7895±0,0251 1   

t36±e.e 0,1732±0,0653 0,5617±0,0448 0,8321±0,0187 1  

t47±e.e 0,1678±0,0640 0,5088±0,0481 0,7591±0,0254 0,8498±0,0138 1 

 
 
En el Cuadro 7 se presenta la correlación residual entre pares de alturas a distintas edades, con su 
correspondiente error estándar. En él se observa que la correlación residual edad – edad tiende a 
disminuir hacia los 47 meses, ello implica que el efecto de la variación ambiental tiende a disminuir. 
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Cuadro 7. Correlación residual y error estándar (e.e) entre pares de alturas a distintas edades de 

medición en meses. 
 

Altura/edad t0±e.e t11±e.e t20±e.e t36±e.e t47±e.e 

t0±e.e 1     

t11±e.e 0,5168±0,0535 1    

t20±e.e 0,3080±0,0659 0,8200±0,0248 1   

t36±e.e 0,1578±0,0711 0,5919±0,0479 0,8898±0,0160 1  

t47±e.e 0,1078±0,0722 0,5032±0,0547 0,8383±0,0228 0,9663±0,0051 1 

 
 
CONCLUSIONES 
 
Las plantas de ulmo del Quilantal 1 exhiben el mejor desempeño en crecimiento en altura, les siguen las 
del Quilantal 2 y luego las del Quilantal 3, ello implica que considerar el efecto bloque (Quilantal) ha sido 
adecuado, aunque será necesario reordenar el Quilantal 3. 
 
La familia 101 muestra también el mejor desempeño fenotípico en altura en el Quilantal 2 y 3. La familia 
107 en el Quilantal 1 tiene el mejor desempeño medio superior, lo que es muy interesante, con el objeto 
de la propagación vía sexual, ya que además exhibe una baja desviación estándar. 
 
Progenies de la familia 101, alcanza la máxima altura a los 47 meses de edad en el Quilantal 1 y 2. En el 
Quilantal 3 la máxima altura a los 47 meses es alcanzada por progenie de la familia 108, lo cual la hace 
apropiada para la propagación vía clonal. 
 
La heredabilidad individual en sentido estricto muestra valores iniciales bajos, pero a partir del mes 36 y 
47 esta comienza a subir, es decir los genes responsables de la altura comienzan a ser transmitidos de 
madres a la progenie. Esto es indicativo que se deben continuar con nuevas mediciones anuales para 
verificar estas tendencias. 
 
La correlación genética edad – edad entre las alturas se incrementa a mayor edad y la correlación 
fenotípica y residual disminuyen.  
 
Hasta este momento (mes 47), este estudio debe ser considerado como una prueba de concepto por lo 
tanto es de carácter exploratorio y orientativo. 
 
El ensayo debería continuar midiéndose anualmente, por lo menos hasta los próximos 5 años.   
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RESUMEN 
 

Se analizó una medición de altura y supervivencia, al tercer año de crecimiento en terreno, de un ensayo 
de plantación de cinco especies nativas: ulmo (Eucryphia cordifolia) y lingue (Persea lingue) a nivel de 
progenies, y tepa (Laureliopsis philippiana), roble (Nothofagus obliqua) y olivillo (Aextoxicon punctatum) 
como grupos diversos representativos del bosque local. Todas ellas plantadas en fajas habilitadas en 
quilantales de un bosque siempreverde severamente degradado en la provincia de Valdivia, Chile. Con los 
datos de la medición se efectuó el análisis descriptivo del ensayo y una evaluación estadística usando 
análisis de varianza y pruebas de comparación múltiple (Tuckey), para evaluar el efecto de la densidad de 
plantación y de la proporción de especies intolerantes/tolerantes sobre el crecimiento y supervivencia de 
las plantas, para un nivel de significancia de 0,05%. Se concluye que el ensayo presenta en general una 
alta supervivencia (86,4%). Las plantas se encuentran creciendo activamente, observándose mayor altura 
en las intolerantes o pioneras que en las tolerantes. No se observó efecto de los tratamientos sobre la 
supervivencia (p-value > 0,05), pero se detectan diferencias significativas de altura particularmente para 
roble y olivillo. En general los tratamientos con mayor proporción de especies pioneras intolerantes, 
mostraron significativamente más crecimiento que aquellos en que estaban en igual proporción (p-value = 
0,0003). En cualquier caso, las evaluaciones son tempranas por lo que es necesario conservar y hacer 
labores de mantención del ensayo para continuar con evaluaciones en estados de desarrollo más 
avanzados.  
 
Palabras clave: bosque siempreverde, plantación en fajas, quilantales, restauración. 
 
 
SUMMARY 
 
We analyzed a height and survival measurement, at the third year of growth in the field, of a planting trial of five native 
species: ulmo (Eucryphia cordifolia) and lingue (Persea lingue) at the progeny level, and tepa (Laureliopsis philippiana), 
roble (Nothofagus obliqua) and olivillo (Aextoxicon punctatum) as diverse groups representative of the local forest. All of 
them planted in cleared strips in “quilantales” (dense Chusquea quila formations) of a severely degraded evergreen 
forest in the province of Valdivia, Chile. With the measurement data, a descriptive analysis of the trial and a statistical 
evaluation using analysis of variance and multiple comparison of means tests (Tuckey) were carried out to evaluate the 
effect of planting density and the proportion of intolerant/tolerant species on plant growth and survival, at a significance 
level of 0.05%. It is concluded that the trial has an overall high survival rate (86.4%). Plants are actively growing, with 
greater height growth observed in the intolerant or pioneer plants than in the tolerant ones. No effect of treatments on 
survival was observed (p-value > 0.05), but significant differences in height were detected, particularly for oak and 
olivillo.  In general, treatments with a higher proportion of intolerant pioneer species showed significantly more growth 
than those with the same proportion (p-value = 0.0003). In any case, the evaluations are early, so it is necessary to 
conserve and maintain the trial in order to continue with evaluations at more advanced stages of development.  
 
Key words: evergreen forest, strip planting, Chusquea quila formation, restoration. 
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INTRODUCCIÓN 
 
El histórico aprovechamiento del bosque nativo, sin un adecuado manejo, ha provocado el 

establecimiento de especies como la quila (Chusquea quila), bambusacea que forma densas poblaciones 

que impiden o dificultan la regeneración de las especies arbóreas del bosque.  La restauración y 

enriquecimiento de estos ecosistemas forestales alterados, tendría un impacto social, económico y 

ambiental muy positivo, ya que incorporaría extensas superficies alteradas y de baja productividad al 

manejo forestal nacional (González et al., 1997; Alvarez & Lara, 2008). 

 

En tal sentido, la habilitación de fajas en los quilantales y la posterior plantación con especies nativas, 

constituye una opción apropiada para restaurar o recuperar funciones productivas en los bosques 

invadidos por quila.   La plantación en fajas consta de un diseño longitudinal, de ancho variable, paralelas 

entre sí, previamente despejadas de vegetación, abiertas al interior del bosque y donde los ejemplares se 

plantan en una o más hileras (Alvarez & Lara, 2008). 

 

Diversos autores citados por Donoso y Soto (2010), establecen que plantaciones con especies nativas 

distintas a los Nothofagus han sido escasamente estudiadas, aunque reconocen en ellas un interesante 

potencial productivo y carácter complementario bajo diferentes condiciones de luz. Múltiples especies 

resultan de interés para el diseño de plantaciones mixtas, que complementen y den un mejor uso al 

potencial productivo del sitio forestal. Entre ellas los Nothofagus coigüe (N. dombeyi), raulí (N. alpina) y 

roble (N. obliqua) han concentrado la mayor atención debido a su crecimiento y calidad maderera.  No 

obstante, también se reconoce potencial para distintos usos en ulmo (Eucryphia cordifolia), avellano 

(Gevuina avellana), así como en Lingue (Persea lingue), Laurel (Laurelia sempervirens), Tepa 

(Laureliopsis philippiana) y Olivillo (Aextoxicon punctatum), como especies complementarias para 

plantaciones bajo dosel y/o faenas de restauración (Donoso & Soto, 2010). 

 

Plantaciones con mezclas de las especies mencionadas permitirían mejorar la producción potencial del 

sitio, ya que hacen un uso más eficiente de los recursos (luz, agua, nutrientes). En efecto, un dosel 

dominante de especies intolerantes y semitolerantes, se complementa con la presencia de especies 

tolerantes, maximizando así la producción forestal (Kelty, 2006). Sin embargo, investigaciones en torno a 

diseños, mezclas de especies y manejo cultural deberán ser desarrolladas, ya que es un tópico 

escasamente desarrollado en Chile (Donoso & Soto, 2010) 

 

En tal contexto, en el presente artículo se evalúa un ensayo de plantación de cinco de las principales 

especies del bosque siempreverde (ulmo, roble, lingue olivillo y tepa), establecidas como mezclas de distinta 

proporción de tolerantes e intolerantes y con distintas densidades de plantación, en fajas habilitadas en 

quilantales de un bosque siempreverde de la provincia de Valdivia (predio Pumillahue, de la Corporación 

Nacional Forestal).  El objetivo de la evaluación es identificar a aquellos tratamientos que resulten más 

efectivos para garantizar la supervivencia y establecimiento en el largo plazo de la vegetación implantada, y 

proporcionar así antecedentes iniciales respecto al desempeño, en términos de supervivencia y crecimiento, 

de las cinco especies bajo un esquema de plantación suplementaria en un bosque siempreverde 

estructuralmente alterado.  

 

 

MATERIAL Y MÉTODO 

 

Material 

 

Se evalúa un ensayo de plantación en fajas habilitadas en quilantales del predio Pumillahue en la 

provincia de Valdivia, Chile (693281m E; 5611013m S; 330 msnm), correspondiente a zonas de bosques 

del tipo siempreverde, estructuralmente alterados (invadidos por quila) y clasificados por Muñoz et al. 

(2018) entre los mayores grados de degradación (D2 y D3) de los bosques siempreverde (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Categorías de degradación del bosque siempreverde. 

 

Categoría de 
degradación 

Descripción 

REF 

Bosque de referencia: Bosque multiestratificado, individuos adultos de alturas 

superiores a 20 metros y amplia cobertura de dosel, presencia de ejemplares 
emergentes característicos de bosques adultos de baja alteración para este tipo 
forestal. 

D1 

Bosque degradado D1: Bosque semialterado, con ausencia de individuos en 

alguno de los estratos y presencia de claros. Se encuentran individuos jóvenes de 
diferentes edades regenerándose y estableciéndose, con algún grado menor de 
afectación por ramoneo de ganado, en la regeneración o sotobosque. 

D2 

Bosque degradado D2: Bosque con ausencia de individuos en más de algún 

estrato, generalmente con árboles dominantes residuales de intervenciones 
anteriores. Presencia de claros con abundante presencia de Chusquea quila. Con 
algún grado de afectación por ramoneo de ganado, en la regeneración o 
sotobosque. 

D3 

Bosque degradado D3: Áreas muy alteradas, producto de talas en que se 

observan tocones o raíces expuestas, con escasos individuos adultos o bien áreas 
con una fuerte intervención agropecuaria, donde se observa poca o nula 
regeneración de individuos jóvenes producto del ramoneo por animales. Abundante 
presencia de Chusquea quila. Alto grado de afectación por ramoneo de ganado, 

tanto en la regeneración como sotobosque 
(Fuente: Muñoz et al., 2018) 

 

 

El ensayo contempla las especies principales del bosque siempreverde (Cuadro 2) establecidas con 

consideraciones genéticas en cuanto a la variabilidad del material plantado (número de madres por especie 

representadas), y generadas a partir de germoplasma obtenido localmente en una ruta semillera habilitada 

en el mismo predio donde se estableció el ensayo. 

 

 
Cuadro 2. Especies consideradas en ensayo Pumillahue 

 

Clasificación Especie 

Pioneras 

Intolerantes 

Roble (Nothofagus obliqua) 

Ulmo (Eucryphia cordifolia) 

Finales 

Tolerantes 

Lingue (Persea lingue) 

Olivillo (Aextoxicon punctatum) 

Tepa (Laureliopsis philippiana) 

 

 

El ensayo tiene un diseño de bloques completos al azar (tres bloques), cada uno en un quilantal distinto, 

donde se evalúan 6 tratamientos de estructura factorial 3X2, que corresponden a combinaciones de tres 

distintas densidades de plantación por dos diferentes proporciones de especies pioneras (intolerantes) y 

finales (tolerantes).  El primer factor corresponde a la densidad de plantación, el que se evalúa en tres 

niveles: 

 

 D1:    666 pl/ha  (3x5m). 

 D2: 1.111 pl/ha  (3X3m). 

 D3: 1.667 pl/ha  (3x2m). 
 

El segundo factor corresponde a la composición o proporción entre plantas pioneras (intolerantes) y 

finales (tolerantes).  Este se evalúa en dos niveles: 

 

 C1: 50% pioneras / 50% finales.  
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 C2: 67% pioneras / 33% finales. 
 

Los tratamientos evaluados se resumen en el Cuadro 3. 
 

 

Cuadro 3. Tratamientos considerados en ensayo Pumillahue 

 

Tratamiento 
Densidad 

(pl/ha) 

Composición 

(Pioneras/Finales) 

T1 666  

(50/50) T2 1.111  

T3 1.667  

T4 666  

  (67/33) T5 1.111  

T6 1.667  

 

 

Método 

 

Se evalúa la supervivencia y altura de las plantas al tercer año de establecidas en terreno, 

complementando la información con los datos registrados al establecimiento y en los años anteriores. 

Con estos valores se calculó los incrementos de crecimiento en altura después de cada periodo de 

crecimiento vegetativo en terreno. También se registró el número de plantas vivas para calcular la 

supervivencia por especie y tratamiento.   

 

Se calculó los valores medios de altura y supervivencia para describir la evolución del ensayo en el 

tiempo, a nivel general y para cada especie en particular.  Se efectuó análisis de varianza y pruebas de 

comparaciones múltiple (Tuckey) con un nivel de significancia de 0,05% para evaluar el efecto de los 

tratamientos sobre el crecimiento de las distintas especies a nivel conjunto y para cada una de ellas en 

forma individual.   

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Resultados Generales 

 

Después de su tercer año de crecimiento en terreno, el ensayo presenta una supervivencia de 86,4%, 

valor que representa un aumento de mortalidad en el último año mayor al que se había venido 

observando en los dos años anteriores y que está influenciado por la menor supervivencia que 

particularmente se ha registrado en el tercer quilantal del ensayo (Cuadro 4).  A nivel de especies 

individuales, la supervivencia, la altura media y los incrementos en altura registrados durante los tres 

primeros años se presentan en el Cuadro 5 y en los gráficos de la Figura 1. 

 

 
Cuadro 4. Evolución de la supervivencia y altura (valores medios de las cinco especies) 

 

Quilantal 
Altura [cm] Supervivencia [%] 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 1 Año 2 Año 3 

1 28,7 59,8 98,7 166,5 94,1 94,1 90,7 

2 30,4 66,2 111,7 185,3 96,5 95,7 92,2 

3 31,7 54,5 80,6 128,0 94,0 91,3 76,1 

Total 30,3 60,4 97,6 162,3 95,0 93,7 86,4 
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Cuadro 5. Evolución de la supervivencia y altura en el tiempo por especie individual. 

 

Especie 
Altura [cm] Supervivencia [%] 

Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 1 Año 2 Año 3 

Lingue 15,4 27,9 60,6 105,3 89,8 84,7 73,5 

Olivillo 19,1 37,0 63,8 106,1 93,6 93,6 92,3 

Roble 42,4 84,2 121,9 179,9 97,4 97,4 89,4 

Tepa 13,2 31,3 57,0 101,0 93,5 92,4 85,9 

Ulmo 38,5 74,4 123,3 220,1 96,4 95,4 87,8 

Promedio 30,3 60,4 97,6 162,3 95,0 93,7 86,4 

 

 

                        

                     Supervivencia (%)                         [a] 

 

                             

                        Altura (cm)                               [b] 

  

 

 
Figura 1. Evolución de supervivencia y altura desde establecimiento hasta el tercer año de crecimiento en 

terreno para las cinco especies forestales consideradas en ensayo Pumillahue 

 

 

En términos generales, la supervivencia del ensayo (86,4%) resulta adecuada, siendo comparable con la 

mencionada por Donoso & Soto (2010) para plantaciones de coigüe de 7 años de edad (87%). A nivel de 

especies individuales, lingue ha presentado la menor supervivencia año tras año y es la que experimenta 

la mayor reducción de plantas vivas de un año al siguiente, situación que se ha acentuado durante el 

último periodo (73,5%).  Olivillo, tras la mortalidad del primer año ha tendido a mantener una 

supervivencia constante, exhibiendo en su tercer año el mayor valor de entre todas las especies 

evaluadas (92,3%).  Las restantes especies (ulmo, roble y tepa), han exhibido un nuevo pick de 

mortalidad en el último año, exhibiendo valores muy similares que fluctúan entre 86 y 89%  (Figura 1-a).  

 

Los mayores valores de altura corresponden a las especies intolerantes roble y ulmo (180 y 220 cm, 

respectivamente), las que durante los primeros años presentaban alturas muy similares, y que en el 

último periodo comienzan a diferenciarse en favor de ulmo, que experimenta el mayor crecimiento y 

supera a roble.  Ambas intolerantes resultan de mayor altura que la tolerantes olivillo, lingue y tepa, las 

que presentan valores menores y muy similares entre sí (101 a 106 cm) (Figura 1-b).  

 

En términos del incremento medio anual (IMA) de altura, los valores del último año equivalen a IMAs de 

entre 34 y 73 cm/año, destacándose las intolerantes roble y roble por exhibir los valores más altos (60 y 

73 cm/año, respectivamente) en comparación a las tolerantes, que presentan valores muy similares entre 

sí, alrededor de los 35 cm/año (Cuadro 6). 
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Cuadro 6. Incremento medio anual de altura por especie al tercer año. 

 

Especie Altura Año 3  

[cm] 

IMA  

[cm/año] 

Lingue 105,3 35,1 

Olivillo 106,1 35,4 

Roble 179,9 60,0 

Tepa 101,0 33,7 

Ulmo 220,1 73,4 

 

 

En términos comparativos los IMA observados son coincidentes con los reportados en bibliografía. En el 
caso de ulmo, González et al. (1997) indican incrementos de altura de 88 cm/año a los cuatro años, 
ligeramente superiores a los 73 cm/año observados en Pumillahue. Para esta misma especie, en 
plantaciones de 12 años, sin manejo, efectuadas en Frutillar, Vita (1997) menciona valores de 50 cm/año.  
En plantaciones de Nothofagus intolerantes, de cuatro años, establecidas en San Pablo de Tregua 
(comuna de Panguipulli, provincia de Valdivia), coigüe registró incrementos medios anuales en altura de 
64 cm/año y raulí de 0,54 cm/año (Alvarez & Lara, 2008), en el caso de roble (Rocco, 2016) reporta 
incrementos de 58 cm/año a los 29 años, valores que resultan equivalentes a los registrados por roble en 
el ensayo de Pumillahue (60 cm/año). También en San Pablo de Tregua, plantaciones de avellano 
(tolerante) alcanzaron 31 cm/año, valor comparable a los aproximadamente 35 cm/año de las tolerantes 
evaluadas en Pumillahue (Alvarez & Lara, 2008). Lingue exhibe crecimientos menores a los reportados 
en este artículo, alcanzando 20 cm/año en plantaciones efectuad en Cañete, Provincia de Arauco (Pinilla 
et al., 2019). 
 

Resultados por Tratamiento  

 

 Para todas las especies en forma conjunta 
 

En relación al efecto de los tratamientos, este no resulta significativo sobre la supervivencia que expresan 

en forma conjunta todas las especies en cada año (Figura 2).  

 

 

 
 

Figura 2. Efecto de tratamientos sobre la supervivencia de plantas después 

de tres años de establecidas en terreno (valores conjuntos para 5 especies 

simultáneamente). No hay diferencias entre tratamientos 
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El mismo análisis para la variable altura por tratamiento y año se presenta en la Figura 3. En este caso el 

ordenamiento de las medias de altura por tratamiento es similar, diferenciándose el tratamiento T2 como 

el que produce los menores valores; y el tratamiento T4 como el que produce los mejores resultados.  

Las diferencias entre tratamientos son estadísticamente significativas dentro de cada año. 

 

 

 
Letras iguales en tratamientos del mismo año indican que sus medias no son 

estadísticamente diferentes (p> 0,05) 

 

Figura 3. Efecto de tratamientos sobre la altura de plantas en los primeros 

tres años después de establecidas en terreno (valores conjuntos para 5 

especies simultáneamente) 

 

 

A nivel de los factores que componen los tratamientos, tanto la densidad de plantación como la 

proporción de especies intolerantes/tolerantes tienen efectos significativos sobre la altura total, no 

obstante, ninguno de ellos afecta a la supervivencia de plantas, la cual resulta ser independiente de los 

tratamientos empleados, tal como se ilustraba previamente en la Figura 3.   

 

Respecto al factor densidad de plantación, se observa que la densidad intermedia (1.111 pl/ha) exhibe 

valores menores de altura total que los obtenidos con las densidades extremas (666 y 1.667 pl/ha) 

(Cuadro 7).  

 

 
Cuadro 7. Efecto de la densidad de plantación sobre la altura y supervivencia 

(valores conjuntos para 5 especies simultáneamente) 

 

Factor: 

Densidad  

Altura total 

[cm]  

Supervivencia  

[%] 

666 pl/ha 173,8 a 87,5 a 

1.667 pl/ha 169,8 a 87,5 a 

1.111 pl/ha 135,9 b 84,9 a 

p-value 0,0001 0,9835 

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p value < 0,05) 

 

 

En cuanto al factor composición de especies, se constata que los tratamientos en que predominan las 

especies pioneras o intolerantes por sobre las tolerantes o finales (67/33) obtienen mejores resultados de 
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altura que aquellos en que ambos grupos de especies están en la misma proporción (50/50).  En el 

Cuadro 8 se presentan los valores respectivos. 

 

 
Cuadro 8. Efecto del factor proporción de especies 

intolerantes/tolerantes sobre la altura y supervivencia (valores 

conjuntos para 5 especies simultáneamente) 

 

Factor: 

Composición 

Altura total 

[cm]  

Supervivencia  

[%] 

67/33 172,1 a 88,0 a 

50/50 147,0 b 84,8 a 

p-value 0,0003 0,4611 

Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p value < 0,05) 
 

 

 Para todas las especies en forma individual 
 

A realizar el análisis a nivel de especies individuales, para los datos de supervivencia y altura total de 

plantas en el tercer año de establecidas en terreno, se confirman las mismas tendencias evidenciadas en 

el análisis de estas variables en forma conjunta para todas las especies en forma simultánea; es decir, 

para cada especie particular no se observa efecto de los tratamientos en su supervivencia (Cuadro 9), 

pero se detectan diferencias significativas de altura entre tratamientos para algunas de ellas, 

particularmente para roble y olivillo (Cuadro 10), en ambos casos el tratamiento de peor desempeño es 

T2, en tanto T4 se presenta entre los de mayor altura. 

 

 
Cuadro 9. Efecto de tratamientos sobre la supervivencia de plantas después de tres años de establecidas en 

terreno (valores individuales para cada especie por separado) 

 

Supervivencia al 3er año [%] 

Lingue Olivillo Roble Tepa Ulmo 

Trat Sup% Trat Sup% Trat Sup% Trat Sup% Trat Sup% 

T4 93,3 a T4 100,0 a T1 100,0 a T6 94,4 a T4 100,0 a 

T2 83,3 a T2 100,0 a T3   91,9 a T5 91,7 a T6   96,1 a 

T6 83,3 a T3   95,8 a T6   91,7 a T3 88,9 a T2   92,6 a 

T3 66,7 a T5   88,9 a T2   87,5 a T4 83,3 a T5   83,3 a 

T1 66,7 a T6   83,3 a T5   85,3 a T1 80,6 a T1   83,3 a 

T5 56,7 a T1   77,8 a T4   81,4 a T2 77,8 a T3   74,7 a 
Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p < 0,05) 

 

 
Cuadro 10. Efecto de tratamientos sobre la altura total de plantas después de tres años de establecidas en 

terreno (valores individuales para cada especie por separado) 
 

Altura Total 3er año [cm] 

Lingue Olivillo Roble Tepa Ulmo 

Trat Altura Trat Altura Trat Altura Trat Altura Trat Altura 

T6 120,8 a T4    139,4 a  T3      199,2 a T4 132,0 a T4 243,1 a 

T3 118,9 a T5    124,0 ab T4      194,0 a T3 113,1 a T3 239,6 a 

T1 102,2 a T6    117,1 abc T1      186,5 a  T1 104,8 a T6 229,3 a 

T5 89,1 a T3    109,6 abc T6      176,7 ab T6 103,4 a T1 209,3 a 

T2 85,7 a T1      92,8   bc T5      165,3 ab T5 85,0 a T5 189,6 a 

T4 85,0 a T2      73,9     c T2      131,7   b T2 84,3 a T2 178,4 a 
Medias con letras distintas son significativamente diferentes (p < 0,05) 
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CONCLUSIONES 

 

Transcurridas tres temporadas de crecimiento en terreno, el ensayo presenta en general una alta 

supervivencia (86,4%).  Solo la especie lingue exhibe un valor particularmente más bajo (73,5%), en tanto 

que las especies restantes fluctúan entre 85,9 y 92,3%.  Los tratamientos ensayados no evidencias 

efecto sobre la supervivencia de ninguna de las especies evaluadas. 

 

Las plantas se encuentran creciendo activamente, observándose mayor crecimiento en altura en las 

intolerantes o pioneras que en las tolerantes o secundarias.  La evaluación conjunta de todas las 

especies indica que los tratamientos evaluados, así como los factores que los componen, afectan 

significativamente el incremento en altura y la altura total de las plantas, siendo los tratamientos con 

mayor proporción de especies pioneras intolerantes los que muestran mejor desempeño.   

 

En general, para todas las especies se observa que los tratamientos T4 y T6 están entre los de mejor 

desempeño, y que el tratamiento T2 es invariablemente el menos apropiado. No obstante, tales 

diferencias sólo son significativas para la altura total de roble y olivillo.  

 

Atendiendo al aun temprano estado de desarrollo de las plantas, no hay razón para esperar efectos 

importantes de los tratamientos como consecuencia del factor densidad (competencia) en el desempeño 

de las plantas.  Por el contrario, debido a las distintas estrategias de ocupación del espacio que exhiben 

las plantas tolerantes e intolerantes, resulta razonable que los tratamientos que involucran mayor 

proporción de especies intolerantes exhiban en promedio mejor desempeño en el crecimiento en altura 

que las especies tolerantes, tal como lo confirman los datos analizados. 

 

En cualquier caso, las evaluaciones son tempranas por lo que es necesario conservar y hacer labores de 

mantención del ensayo para continuar con evaluaciones en estados de desarrollo más avanzados.  
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RESUMEN 

 
Los bosques nativos de Chile cubren 14,7 millones de hectáreas, se concentran en un 30% en la Región 
de Aysén y albergan una amplia variedad de productos forestales no madereros (PFNM). La recolección 
de PFNM es una actividad que genera del orden de 200.000 empleos en zonas rurales y produce 
exportaciones por más de 80 millones de dólares anuales.  En Aisén es una actividad de bajo desarrollo 
tecnológico, que se realiza bajo importantes imperfecciones de mercado y fundamentalmente sin 
programas de fomento y control de sus prácticas de cosecha, amenazando así la sostenibilidad de 
algunos de estos recursos. Sin embargo, se percibe un gran potencial en la puesta en valor de los PFNM 
regionales, resultando pertinente generar nuevos conocimientos para incrementar el valor económico de 
los berries nativos de interés comercial y proveer información sobre su propagación, con el fin de 
propender a su domesticación y cultivo en la región de Aysén. En este contexto se entregan antecedentes 
de propagación para cuatro especies de berries nativos maqui (Aristotelia chilensis), calafate (Berberis 
microphylla), luma (Amomyrtus luma) y arrayán (Luma apiculata), describiéndose atributos físicos y de 
germinación de sus semillas, así como resultados preliminares de su propagación vegetativa a través de 
enraizamiento de esquejes. Se concluye que maqui puede ser multiplicado por enraizamiento, en tanto 
que las experiencias de germinación y propagación vegetativa en las especies restantes no resultaron 
exitosas. 
 
Palabras claves: Patagonia chilena, Productos forestales no madereros, Maqui. 

 
 

SUMMARY 
 
Chile's native forests cover 14.7 million hectares, 30% of which are concentrated in the Aysén Region, and are home to 
a wide variety of non-timber forest products (NTFPs). NTFP harvesting is an activity that generates around 200,000 jobs 
in rural areas and produces exports for more than US$80 million annually.  In Aysén, it is an activity of low technological 
development, which is carried out under important market imperfections and fundamentally without programs to promote 
and control harvesting practices, thus threatening the sustainability of some of these resources. However, a great 
potential is perceived in the valorization of regional NTFPs, and it is pertinent to generate new knowledge to increase the 
economic value of native berries of commercial interest and provide information on their propagation, in order to promote 
their domestication and cultivation in the Aysén region. In this context, background information on the propagation of 
four native berry species maqui (Aristotelia chilensis), calafate (Berberis microphylla), luma (Amomyrtus luma) and 
arrayán (Luma apiculata) is provided, describing physical and germination attributes of their seeds, as well as 
preliminary results of their vegetative propagation through rooting of cuttings. It is concluded that maqui can be 
multiplied by rooting, while the germination and vegetative propagation experiments on the remaining species were not 
successful. 
 
Key words: Chilean Patagonia, Non Wood Forest Products, Maqui. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La valoración económica, social, ambiental y patrimonial de los productos forestales no maderos (PFNM) 
generados por los ecosistemas boscosos es creciente en el mundo, donde el 80% de la población utiliza 
estos bienes para satisfacer necesidades nutricionales y de salud. Chile posee ventajas significativas en 
este rubro, producto de una amplia variabilidad climática y diversidad de recursos naturales con altos 
grados de endemismo, aspectos que hoy dan origen a un amplio y creciente mercado internacional y 
significativos volúmenes de consumo local. Las exportaciones de productos forestales no madereros 
durante el año 2018 totalizaron US$ 87,2 millones (INFOR, 2019). 
 
Los PFNM son definidos por la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura, FAO, como aquellos bienes de origen biológico, distintos de la madera, procedentes de los 
bosques, de otros terrenos arbolados y de árboles situados fuera de los bosques; definición que 
considera bienes de origen animal y vegetal, independientemente de la naturaleza artificial o natural del 
bosque. Es así como estos productos tienen gran importancia para la economía de las poblaciones 
rurales, sobre todo las que están estrechamente vinculadas a los bosques y plantaciones forestales. 
 
El Instituto Forestal hace más de 20 años ha estado desarrollando investigación y transferencia de PFNM 
a lo largo de Chile, con el objetivo de contribuir al desarrollo sostenible de las personas y los recursos 
naturales vinculadas a la recolección, procesamiento y comercialización de los PFNM que proveen los 
ecosistemas boscosos y formaciones xerofíticas del país, mediante la generación y transferencia de 
información, conocimiento y nuevas tecnologías que generen ganancia en valor. En el año 2017 se crea 
el Programa de Investigación Silvícola y Tecnológica en PFNM generados en ecosistemas boscosos, la 
que se encarga de levantar, sistematizar y difundir el conocimiento sobre los PFNM que se asocian a 
ecosistemas boscosos de Chile, así como su uso, manejo y aprovechamiento por comunidades rurales. 
 
En la Región de Aysén existe una superficie de 4.398.746 ha cubierta por bosques nativos, representado 
el 29,8% del total nacional (CONAF, 2021). En estos bosques existe una variada cantidad de PFNM y 
cada uno aporta con diferentes usos, cantidad de oficios, emprendimientos relacionadas con temas 
productivos, sociales y culturales, contribuyen a las económicas locales y permiten mantener habitadas 
zonas aisladas como es el caso de esta región.  
 
Entre los PFNM de alto potencial para la zona sur austral de Chile, se encuentran los berries nativos de 
especies como el maqui, calafate, luma (cauchao) entre otros. En su inicio fueron utilizados para la 
elaboración de concentrado con fines tintóreos, sin embargo, en los últimos años se han relevado sus 
propiedades nutracéuticas, por lo que existe una creciente demanda de mercados extranjeros como 
Japón, Corea del Sur y EEUU. 
 
El presente trabajo de investigación silvícola y tecnológica aporta información sobre berries nativos de 
interés comercial en Patagonia, para contribuir al conocimiento de prácticas de propagación y manejo 
que permitan incrementar su valor económico en la Región de Aysén. 
 
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
Se trabajó con 4 especies de berries nativos: maqui (Aristotelia chilensis), calafate (Berberis microphylla), 
luma (Amomyrtus luma) y arrayán (Luma apiculata). Individuos de estas especies fueron objeto de una 
caracterización dendrométrica, y se les usó como fuentes de semillas y propágulos vegetativos para 
evaluar sus semillas, germinación y factibilidad de propagación vegetativa mediante enraizamiento de 
esquejes. 
 
Caracterización Dendrométrica y Morfológica  
 
Se seleccionó tres individuos de cada una de las 4 especies de berries analizadas (maqui, calafate, luma 
y arrayán) y se les evaluó sus variables dendrométricas. Para el levantamiento de la información se 
midieron las variables; altura total utilizando Vertex, el DAP con forcípula y se contabilizó el número de 
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vástagos (Figura 1). Se evaluó también parámetros morfológicos de las hojas de maqui (largo y ancho de 
lámina foliar y longitud de peciolo) en dos sitios de recolección (Mañihuales y Valle Laguna).   
 
 

 
 

Figura 1. Medición de parámetros dendrométricos de berries nativos, luma (izquierda) y 

calafate (derecha). 

 
 
Semillas y Germinación 
 

Las semillas de las especies consideradas en este estudio fueron colectadas durante el primer trimestre 
del año 2020 desde las localidades de la región de Aysén que se detallan en el Cuadro 1. Las semillas 
de cada especie y procedencia fueron envasadas e identificadas con etiquetas, como se muestra en la 
Figura 2. 
 
 

Cuadro 1. Antecedentes de procedencia de semillas colectadas. 

 

Especies Procedencia Ubicación  

Maqui  Aristotelia chilensis Puerto Aysén   45°24'7.15"S -  72°44'38.36"O 

Calafate  Berberis microphylla Ñirehuao   45°14'12.27"S -  71°42'35.70"O 

Luma  Amomyrtus luma Lago Riesco  45°23'54.10"S -  72°45'20.13"O 

Arrayan  Luma apiculata Valle Laguna 45°25'39.54"S -  72°35'15.04"O 
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Figura 2. Semillas de berries nativos de izquierda a derecha luma, calafate, arrayan y maqui.  

 
 
El número de semilla por kilo se determinó mediante norma ISTA (International Seed Testing Association) 
que exige que la muestra de trabajo corresponda a semilla pura, para determinar así el número de 
semillas constituidas y con capacidad germinativa potencial, eliminando semillas atrofiadas, semillas de 
otra especie, materia inerte u otras anormalidades. Se obtuvo pesando, en una balanza digital, y 
contando el número de semillas de cuatro muestras de semillas, utilizando para cada una de ellas la 
fórmula de la Expresión (1) 
 

NSK (gr) = (NSM / PM) * 1000                                                               (1) 
 
Donde; 
 

NSK= número de semillas por kilogramo 
NSM= número semillas de la muestra 
PM= peso de la muestra (gr) 

 
La viabilidad de las semillas se estimó mediante pruebas de flotación y de corte. La prueba de flotación 
consiste en remojar en agua un número conocido de semillas, de modo que las semillas llenas se van al 
fondo mientras las semillas vanas quedan flotando. El número de semillas hundidas respecto del total, 
expresado como porcentaje, es una estimación de la viabilidad del lote de semillas evaluado.  Para este 
efecto se dispuso cuatro repeticiones de 15 semillas de cada especie en frascos plásticos con agua 
durante 24 hrs. Pasado este tiempo se realizó un conteo del número de semillas flotante y se estimó un 
porcentaje de vialidad según la fórmula de la Expresión (2) 
 

%V= (NT – NSF / NT) x 100                                                               (2) 
Donde; 
 

%V= porcentaje de viabilidad  
NT= número de muestra total 
NSF= número de semillas flotantes 

 
La prueba de corte consiste en seccionar semillas con bisturí, cuchillo u otra herramienta apropiada, para 
posteriormente examinar su contenido a ojo desnudo o bajo una lupa. Las semillas viables lucen firmes, 
blanquecinas y llenas. Para efectuar esta prueba se tomó cuatro repeticiones de 10 semillas. Se realizó 
un corte transversal con bisturí y se examinó bajo lupa (Figura 3). El número de semilla sanas respecto 
del total de semillas en cada muestra constituyó la viabilidad de esa muestra, el promedio de las cuatro 
muestras fue la estimación de viabilidad para el lote de semillas de cada especie. 
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Figura 3. Semillas de maqui sometidas a pruebas de corte.  

 
 
La germinación de las semillas de las cuatro especies evaluadas (maqui, calafate, luma y arrayán) se 
analizó mediante dos ensayos de germinación montados en laboratorio (Figura 4), bajo condiciones 
controladas en el laboratorio de INFOR en la ciudad de Coyhaique.  
 
El primer ensayo consideró dos tratamientos pregerminativos aplicados a 3 réplicas de 9 semillas de 
cada especie. Los tratamientos consistieron en remojo en agua destilada y remojo en solución de ácido 
giberélico (AG3) de 250 mg/L. El segundo ensayo también consideró dos tratamientos pregerminativos, 
en este caso aplicados a 3 réplicas de 12 semillas de cada especie. Los tratamientos consistieron en 
remojo de las semillas en soluciones de ácido giberélico (AG3) de 500 mg/L y 1000 mg/L. 
 
En ambos ensayos el tiempo de remojo en los respectivos tratamientos pregerminativos fue de 24 horas. 
Ambos se establecieron en placas petri con papel filtro humedecido, donde cada placa fue rotulada 
identificando la especie, procedencia, tratamiento, fecha y número de repetición del lote de semilla. La 
incubación de las placas se realizó durante 30 días en cámara germinadora, en ausencia de luz, a 
temperatura constante de 20°C para el primer ensayo y de 25°C para el segundo. Se registró diariamente 
el número de semillas germinadas siendo estas las que muestran aparición de su radícula con una 
longitud de al menos 1mm.   
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Figura 4. Ensayos de germinación de semillas de berries nativos 

remojadas en soluciones con distintas concentraciones de ácido 
giberélico. 

 
 
Las curvas de germinación acumulada obtenidas en los ensayos permitieron obtener, mediante la 
metodología del “máximo de Czabator”, los siguientes parámetros que caracterizan y describen el 
proceso de germinación: (i) Energía Germinativa (EG), la que corresponde al porcentaje de germinación 
acumulado diario, obtenido al momento en que la tasa de germinación alcanza su valor máximo; (ii) 
Período de Energía (PE) correspondiente a la cantidad de días requeridos para alcanzar la tasa máxima 
de germinación (Cabello et al., 2002); y (iii) Capacidad de Germinación (CG), valor en porcentaje del total 
de semillas germinadas en el ensayo. 
 
Propagación Vegetativa 
 
En junio de 2020 se colectó esquejes de material juvenil de tres individuos de maqui, calafate y luma 
desde los sectores de Valle Laguna (45°34'31" S; 72°29'21" O), Bahía Acantilado (45°23'50" S; 72°46'24" 
O) y Lago Riesco (45°30'1" S; 72°40'44" O) en la comuna de Aysén. Los esquejes se obtuvieron de la 
posición sub apical de cada individuo, dimensionado en una longitud promedio de 10 cm ± 2,0 (Delgado 
et al.,2008), cortando en forma recta la parte basal y diagonal la terminal, posteriormente fueron 
sumergidos en agua fría durante su traslado y preparados dentro de las 2 h de la recolección.  
 
Con el material colectado se estableció un ensayo de enraizamiento en un invernadero de tipo túnel con 
cubierta de polietileno perteneciente al Instituto Forestal en la ciudad de Coyhaique, región de Aysén. Se 
usó un diseño experimental de bloques completos al azar, con tres bloques, donde se evaluó dos 
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concentraciones de ácido indolbutírico (500 y 2.000 mg/L) más un testigo o tratamiento control (sin 
hormona). La unidad experimental estuvo constituida por 42 esquejes (Figura 5). 
 
 

   
 

   
 

Figura 5. Proceso de colecta, confección y establecimiento de estacas de maqui para propagación 

vegetativa. (a) identificación de plantas femeninas de maqui, (b) selección de sección de crecimiento a 
utilizar, (c) corta y almacenamiento hidratado de la estaca, (d) confección de estaca en laboratorio, (e) 
aplicación de hormona AIB, (f) instalación en bandejas speedling y sustrato.  

 
 
Para la confección de los esquejes a enraizar se cortaron todas las hojas de la sección inferior, dejando 
solo dos hojas en el ápice, cortadas a la mitad para evitar pérdidas por deshidratación. Cada esqueje fue 
desinfectado mediante su inmersión en una solución con fungicida Captan en concentración de 10 g/L 
durante 10 minutos previo al tratamiento de estimulación rizogénica.  
 
Para estimular la formación de raíces se utilizó ácido indolbutírico (AIB) en solución alcohólica, a partir de 
una mezcla comercial (IBA Root Yates®) (Saldías, 2016). Los esquejes fueron expuestos por cinco 
segundos en las distintas soluciones de AIB y finalmente montados en almacigueras con sustrato a una 
profundidad de 3-4 cm. Se utilizó almacigueras de aislapol con 84 cavidades de 135 cc de volumen, las 
que fueron sumergidas en una mezcla del fungicida oxicloruro de cobre con látex- cola fría y agua, lo que 
permite fijar el sustrato en el envase y actúa, al mismo tiempo, como podador químico de las raíces 
(Quiroz et al., 2001). El sustrato de propagación consistió en una mezcla de turba con arena volcánica en 
una proporción volumétrica de 1:1. El riego fue a través de un nebulizador activado manualmente 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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aplicado una vez al día, con una duración de cada riego de cinco minutos. Una vez por semana se fumigó 
el ensayo en forma preventiva con una solución del fungicida Captan®. A partir del sexto día se asperjó 
fertilizante foliar (Garcia et al., 2005). Los ensayos de enraizamiento se iniciaron en el mes de junio y 
fueron evaluado después de 90 y 150 días de establecidos. 
 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Caracterización Dendrométrica y Morfológica  
 
Los valores de DAP de los tres individuos de cada especie utilizados como fuente de propágulos para 
evaluar capacidad de enraizamiento resultaron similares, fluctuando en promedio entre 5,37 y 6,07 cm. 
En términos de altura luma superó a calafate y maqui, que no sobrepasaron los 4 m. Los valores medios 
y deviaciones estándar de altura total, DAP y número de vástagos de los individuos analizados se 
presentan en el Cuadro 2. 
 
 

Cuadro 2. Parámetros dendrométricos de individuos seleccionados en la colecta de material vegetativo 

(promedio ± desviación estándar). 
 

Especies Ubicación Individuo DAP (cm) HTOT (m) N° vástagos 

Maqui 
(Aristotelia chilensis) 

Valle laguna  

1 4,0 3,0 11 

2 8,0 4,3 10 

3 6,2 4,3 16 

Media ± DE. 6,07 ± 2,0 3,87 ± 0,75 12,33 ± 3,21 

Calafate 
(Berberis microphylla) 

Bahía 
Acantilada  

1 6,3 3,9 7 

2 5,5 3,7 5 

3 4,3 3,7 8 

Media ± DE 5,37 ± 1,01 3,77 ± 0,12 6,67 ± 1,53 

Luma 
(Amomyrtus luma) 

Lago Riesco  

1 5,0 5,5 1 

2 7,5 5,4 1 

3 5,5 5,1 1 

Media ± DE 6,00 ± 1,32 5,33 ± 0,21 1,00 ± 0 

 
 
En el caso de maqui el tamaño de hoja resultó mayor en el sector de Valle Laguna que en el de 
Mañihuales, en tanto que el largo medio del peciolo no evidencio diferencias entre ambos sitios. (Figura 
6). 
 
 

 
 

Figura 6. Parámetros hojas de maqui del sector de Mañihuales (izquierda) y Valle Laguna (derecha). 
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Semillas y Germinación 
 

 Peso de semillas 
 
El peso de 1.000 semillas es una variable establecida por las normas internacionales para el ensayo de 
semillas (ISTA) y sirve para tener una idea del tamaño y viabilidad de estas en una especie determinada. 
Mientras menor sea el peso de una semilla, más pequeño será su tamaño y más baja su viabilidad 
(Escobar, 2012). Los resultados de peso de las semillas de berries nativos se resumen en el Cuadro 3. 
 
 

Cuadro 3. Parámetros de peso de semillas de berries nativos. 

 

Especies  Peso de 1.000 
semillas (g) 

Número de 
semillas por Kg 

Maqui (Aristotelia chilensis) 13,0 76.923 

Calafate (Berberis microphylla) 6,7 149.813 

Luma (Amomyrtus luma) 23,3 42.965 

Arrayán (Luma apiculata) 14,6 68.611 

 
 

 Viabilidad de semillas 

 
Los resultados de viabilidad estimados con pruebas de flotación y corte se presentan en el Cuadro 4. En 
la primera prueba maqui obtuvo la mejor viabilidad de las tres especies evaluadas, sin embargo, en la 
prueba de flotación su resultado fue el más deficiente, variando significativamente el valor de la viabilidad 
estimado con cada método (Cuadro 4). 
 
 

Cuadro 4. Viabilidad de semillas de berries nativos estimada con pruebas de 

flotación y corte (promedio ± desviación estándar). 
 

Especies Muestra 
% de viabilidad 

por flotación 
% de viabilidad 

por corte 

Maqui 
(Aristotelia chilensis) 

1 66,7 90,0 

2 60,0 100,0 

3 13,3 100,0 

4 46,7 100,0 

Media ± DE 46,7 (±23,7) 97,5 (±5) 

Calafate 
(Berberis 

microphylla) 

1 60,0 80,0 

2 85,0 90,0 

3 50,0 90,0 

4 55,0 60,0 

Media ± DE 62,5 (±15,5) 80 ±14,1 

Arrayán 
(Luma apiculata) 

1 95,0 100,0 

2 100,0 100,0 

3 60,0 70,0 

4 95,0 90,0 

Media ± DE 87,5 (±18,5) 90 ±14,1 

 
 

 Germinación de semillas   
 
Ninguno de los ensayos ni tratamientos evaluados permitió obtener germinación en alguna de las 
especies evaluadas. 
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Propagación vegetativa  
 
El AIB es una de las hormonas vegetales de mayor utilización para estimular la formación de raíces en el 
cultivo de tejidos y propagación de vegetales, sin embargo, en este estudio el efecto de las distintas 
concentraciones fue relativamente bajo tanto en formación de callos como en enraizamiento. 
 
En relación a la formación de callo radicular, en maqui se formó en todos los tratamientos evaluados. Por 
el contrario, en calafate no se observó respuesta a la formación de callo, inclusive en las estacas que 
enraizaron no se visualizó esta estructura. En luma en la evaluación de 90 días la formación de callo fue 
nula, mientras que al evaluarlo a los 150 días fue posible observar mayores formaciones de callo en las 
estacas sin aplicación de AIB (testigo) con un 17,4% de estacas con callo, seguidas del tratamiento 2.000 
mg/L (6,3%) y 500 mg/L (3,2%) respectivamente (Cuadro 5).  
 
 
Cuadro 5. Formación de callo y enraizamiento en esquejes de berries después de 90 y 150 días de ser tratadas con 

distintas dosis de ácido indolbutírico. 
 

Especies 
Concentración 
de AIB* (mg/L) 

Formación de callo 
(%) 

Enraizamiento  
(%) 

90 días 150 días 90 días 150 días 

Maqui 
(Aristotelia chilensis) 

0  100,0 100,0 11,1 (±7,2) 27,0 (±7,3) 

500  100,0 100,0 20,6 (±9,9) 46,0 (±24) 

2.000  100,0 100,0 55,6 (±5,5)    30,1 (±23,5) 

Calafate 
(Berberis microphylla) 

0  -- -- -- --  

500  -- -- 1,6 (±2,8) -- 

2.000  -- -- -- -- 

Luma 
(Amomyrtus luma) 

0  -- 17,4 (±2,7) -- --  

500  -- 3,2 (±2,8) -- -- 

2.000  -- 6,3 (±5,5) -- -- 
*Ácido Indolbutírico  

 
 
En cuanto al enraizamiento, en el caso de maqui la mayor proporción fue de 55,6% y se obtuvo a una 
concentración de 2.000 mg/L de AIB (90 días), sin observarse un aumento de enraizamiento cuando se 
evaluó a los 150 días, ocasión en que se observó solo un 30,1% de formación de raíces. Al utilizar una 
concentración de 500 mg/L, si se observó un efecto del tiempo en la formación de raíces, pasando de 
20,6% a los 90 días, hasta un 46% a los 150 días. El enraizamiento también se manifestó en las estacas 
testigos sin AIB, aunque en un porcentaje algo inferior al de las estacas tratadas con regulador de 
crecimiento (Cuadro 5). 
 
En el caso de luma no fue posible obtener resultados positivos de enrazamiento con ninguno de los 
tratamientos, situación muy similar ocurrió en calafate donde solo el tratamiento de 500 ppm de AIB logro 
un efecto marginal de 1,6% de enraizamiento (Cuadro 5). 
 
 
CONCLUSIONES 
 
Los resultados de germinación y propagación vegetativa indican que los berries nativos, presentan 
algunas dificultades para su multiplicación con los tratamientos y procedimientos evaluados.  
 
Respecto a la reproducción por semillas, la aplicación de diferentes concentraciones de ácido giberélico 
(250 mg/L; 500 mg/L y 1.000 mg/L), provocó nulo efecto en la germinación de semillas. Es necesario 
seguir ahondando en este tipo de estudios, considerando otros tratamientos pregerminativos y 
germoplasma de otras procedencias. 
 
En cuanto a la multiplicación vegetativa, entre todos los berries evaluados, maqui fue la especie que 
presentó la mayor respuesta, pudiendo formar callos y enraizar con las dos concentraciones de AIB 
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evaluadas (500 y 2.000 mg/L de AIB), incluso en el testigo sin aplicación del regulador de crecimiento. No 
obstante, en las especies restantes las experiencias de enraizamiento no fueron exitosas bajo los 
tratamientos utilizados. 
 
Es necesario seguir investigando en técnicas de propagación, con el fin de generar y validar protocolos 
que permitan reproducir y masificar berries nativos que presentan un alto interés comercial, por cuanto la 
domesticación de estos berries generaría un impacto ambiental positivo en las formaciones naturales.  
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RESUMEN 
 

El Instituto Forestal (INFOR), con financiamiento de la Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA), 
con sede en Viena, Austria, y el apoyo de la Comisión Chilena de Energía Nuclear (CCHEN) y el Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares de México (ININ) está desarrollando el proyecto CHI5052 
Utilización de Técnicas Nucleares para Mejorar la Adaptación y la Productividad de Especies Forestales 
Frente al Cambio Climático.  
 
Dentro del marco del proyecto indicado el autor, investigador de la línea de investigación Conservación y 
Mejoramiento Genético de INFOR, realizó en el mes de mayo de 2022 una gira técnica a México durante 
la cual visitó el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la Comisión Nacional Forestal 
(CONAFOR), la Protectora de Bosques del Estado de México (PROBOSQUE), el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), la Universidad Autónoma de Chapingo y la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, con el objeto de conocer los avances en la aplicación 
de las tecnologías nucleares para enfrentar los efectos del cambio climático en los bosques nativos y 
exóticos. 
 
En el presente documento se describen las instituciones mexicanas y sus actividades relacionadas al tema 
del proyecto CHI5052.  
 
Palabras clave: Técnicas nucleares, Adaptación, Productividad,  Especies forestales. 

 
 
SUMMARY 
 
The Forest Institute (INFOR), with financing from the International Atomic Energy Agency (IAEA), based in Vienna, 
Austria, and the support of the Chilean Nuclear Energy Commission (CCHEN) and the National Institute of Nuclear 
Research of Mexico (ININ) is developing the project CHI5052 Use of Nuclear Techniques to Improve the Adaptation and 
Productivity of Forest Species to face the Climate Change. 
 
Within the framework of the indicated project, the author, a researcher in INFOR's Conservation and Genetic 
Improvement research line, made a technical tour to Mexico in May 2022 during which he visited the National Institute 
for Nuclear Research (ININ), the National Forestry Commission (CONAFOR), the Protector of Forests of the State of 
Mexico (PROBOSQUE), the National Institute of Forestry and Agricultural Research (INIFAP), the Autonomous 
University of Chapingo and the Michoacana University of San Nicolás de Hidalgo, in order to know the advances in the 
application of nuclear technologies to face the effects of climate change in native and exotic forests. 
 
This document describes the Mexican institutions and their activities related to the theme of the project CHI5052. 
 
Keywords: Nuclear techniques. Adaptation and productivity of forest species. 

 
 

https://doi.org/10.52904/0718-4646.2023.587


Ciencia & Investigación Forestal Vol. 29 N° 2. Agosto, 2023. 

_____________________________________________________________________________________________ 

100 

INTRODUCCIÓN 
 
El Instituto Forestal (INFOR), con financiamiento de la Agencia Internacional de Energía Atómica (IAEA), 
con sede en Viena, Austria, y el apoyo de la Comisión Chilena de Energía Nuclear (CCHEN) y el Instituto 
Nacional de Investigaciones Nucleares de México (ININ) está desarrollando el proyecto CHI5052 
Utilización de Técnicas Nucleares para Mejorar la Adaptación y la Productividad de Especies Forestales 
Frente al Cambio Climático. 
 
Dentro del marco del proyecto indicado el autor, investigador de la línea de investigación Conservación y 
Mejoramiento Genético de INFOR, realizó en el mes de mayo de 2022 una gira técnica a México durante 
la cual visitó el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), la Comisión Nacional Forestal 
(CONAFOR), la Protectora de Bosques del Estado de México (PROBOSQUE), el Instituto Nacional de 
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP), la Universidad Autónoma de Chapingo y la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo, con el objeto de conocer los avances en la 
aplicación de las tecnologías nucleares para enfrentar los efectos del cambio climático en los bosques 
nativos y exóticos. 
 
El objetivo del proyecto es mejorar el establecimiento y la productividad de los árboles forestales 
incrementando su capacidad de resistencia a la sequía y a la aparición de enfermedades mediante el uso 
combinado de irradiación y biología molecular. Dentro de proyecto INFOR recibió la donación de un 
completo laboratorio de biología molecular, cuyo establecimiento se está completando en la Sede Bio Bio 
de la institución, y ya se han realizado algunas evaluaciones de germinación de semillas de árboles 
forestales sometidas a bajas dosis de radiación gamma. 
 
Se considera que México lidera las investigaciones a nivel latinoamericano en diferentes ámbitos de la 
aplicación de tecnologías nucleares, como salud, alimentos y agricultura, y actualmente en el área 
forestal. El itinerario contempló visitas a laboratorios relacionados con el empleo de la biotecnología para 
propagación in vitro y de tecnologías nucleares como la irradiación gamma (hórmesis y mutagénesis) en 
semillas y otros materiales vegetativos para mejorar la germinación y el crecimiento de las especies 
nativas para enfrentar y mitigar los efectos del cambio climático en ecosistemas nativos y plantaciones 
forestales. 
 
ININ México y CCHEN Chile han tenido una estrecha colaboración en investigación sobre aplicación de 
Técnicas Nucleares en Agricultura y Alimentación desde hace 7 años, lo que ha propiciado el intercambio 
de diversas visitas científica de investigadores de uno y otro país en el marco de esta colaboración desde 
el año 2014. La experiencia sobre radio hórmesis generada en México en pinos, puede aplicarse a 
eucaliptos, así como a otras especies forestales, ampliado el ámbito de aplicación tanto en materia de 
especies como de hábitat, generando información científicamente innovadora. 
 
Uno de los postulados fundamentales de los proyectos de cooperación técnica del IAEA se orienta a que 
los países participantes busquen la sostenibilidad de los proyectos, por lo que la colaboración ININ-
CCHEN-INFOR a través de la formulación de proyectos conjuntos constituye una opción viable para la 
continuidad de la línea de investigación relativa al estudio de la aplicación de las técnicas nucleares en la 
agricultura y alimentación, los cuales podrían ser postulados a entidades internacionales, como FAO, 

IAEA, AMEXCID (Agencia Mexicana de Cooperación Internacional para el Desarrollo). 
 
 
OBJETIVOS DE LA GIRA TÉCNICA 
 

 Conocer los avances que se tienen en México sobre la aplicación de técnicas nucleares en la 
producción de especies forestales desde el punto de vista hormético y de inducción de variabilidad. 

 Intercambiar experiencias sobre aplicación de técnicas nucleares en el área forestal aplicadas a la 
conservación y mejoramiento genético, así como a la producción intensiva de especies forestales. 

 Propiciar la elaboración conjunta de proyectos de investigación sobre aplicación de técnicas 
nucleares en agroforestería para someterlos a entidades internacionales. 
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ORGANIZACIONES E INVESTIGADORES VISITADOS 
 

En los puntos siguientes se resumen las visitas a las distintas organizaciones mexicanas, los contactos 

con investigadores y los temas tratados.  

 
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES NUCLEARES (ININ). OCOYOACAC, ESTADO DE 
MÉXICO 
 
Esta visita tuvo como fin conocer las instalaciones y equipos, y las actividades que se realizan en relación 
al fitomejoramiento con énfasis en el mejoramiento de árboles forestales (Abies religiosa y Prosopis spp), 
y realizar una práctica de irradiación en equipos Gamacell 220, para pruebas de radiosensibilidad. 
 
Se sostuvo reuniones de trabajo con el equipo de investigación de INN relacionado con las tecnologías 

nucleares; Dr. Luis Robledo Arratia, Biól. Josefina González Jiménez, M C. Juan Manuel García Andrade 

y Dr. Eulogio de la Cruz, y se expuso el proyecto en desarrollo en Chile CHI5052.  

Entre las instalaciones de investigación del ININ visitadas fue posible conocer: 
  

 Laboratorio de Fitomejoramiento 

 Invernadero 

 Laboratorio de Biología Molecular 

 Laboratorio de propagación de plantas de Abies religiosa y Prosopis spp. en el Departamento de    

Irradiación Gamma.  
 
Entre las posibilidades de colaboración discutidas surgió la de generar un Proyecto Regional relacionado 
con la aplicación de tecnologías nucleares en el mejoramiento genético forestal para mejorar la tolerancia 
a la sequía, pestes y enfermedades de los ecosistemas nativos frente al cambio climático, para el cual se 
buscaría financiamiento en diferentes fuentes internacionales. 
 
Se conversó con la Biól. Josefina Gonzalez la posibilidad que ININ colabore en la determinación del LD30 

y LD50 de las especies Eucalyptus globulus y Quillaja saponaria incluidas en el programa de 

mutagénesis diseñado por el Dr. Brian Forster, experto del IAEA en el proyecto CHI5052. Para esto se 

considera enviar las semillas para que sean irradiadas en ININ. 

En la visita al Laboratorio de Fitomejoramiento y Propagación de Plantas se pudo observar el trabajo de 

mejoramiento genético por mutagénesis en oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham) y la 

evaluación de diferentes dosis de radiación gamma (1, 3 y 5 Gy) para evaluar el efecto morfológico en las 
plantas irradiadas. El color y disposición de las ramas y las acículas demuestran el efecto de la radiación. 
Abies religiosa es una especie de gran importancia económica, sobre todo como ornamental (árboles de 
navidad). De la misma se obtiene la trementina, que posee valor medicinal, y la corteza de árboles viejos 
es utilizada para carbón. 
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Figura 1. Plantas mutantes M1 de Abies religiosa con diferentes dosis de radiacción gamma (1,3,5 Gy) 

evaluadas a los 3 meses de edad y con morfologias de ramas y acículas diferentes a la especie pura 
(izquierda) y plantas mutantes M1 de Dracaena (Sansevieria) planta de uso ornamental(derecha). 

 
 
Respecto de observaciones al proyecto CH5052: 
 

 Las aplicaciones de la radiación gamma pueden ser en forma de semillas o in vitro, siendo esto 
último de mejor resultado por cuanto puede capturar el total de la heredabilidad genética 
(varianza genética aditiva y no aditiva). 

 

 La dosimetría semiletal LD30 y LD50 puede estar asociada al material genético específico 
(ejemplo, la procedencia geográfica de la colecta de la semilla, la familia o el clon). 

 

 Una vez determinada la LD30 y LD50 de las especies Eucalyptus globulus y Quillaja saponaria, 
¿será necesario determinar por separado la dosimetría de los 10 clones elite de la primera 
especie y los 2 de la segunda? 

 
El cultivo de tejidos comprende la micro propagación, el aislamiento y cultivo de embriones, la 
regeneración a partir de callo o de suspensiones celulares, el cultivo de protoplastos, anteras y 
microesporas. Estas técnicas se están utilizando en particular para la multiplicación de plantas en gran 
escala. La micro propagación ha resultado especialmente útil en la producción de material mutagénico. 
 

 

 
 

Figura 2. Plantas in vitro a ser sometidas a diferentes dosis de radiación gamma . 

 
 
El estudio de radio sensibilidad consiste en someter a un organismo (material vegetal, como semillas, 
polen, cultivo in vitro) a dosis crecientes de radiaciones gamma con la finalidad de evaluar su efecto en 
diferentes variables de desarrollo de las plantas, como por ejemplo supervivencia, rango de dosis que 
induce efecto de hórmesis, dosis letal media LD50, así como dosis que inducen reducción en crecimiento 
LD30. El estudio de radio sensibilidad puede efectuarse a través de la evaluación de caracteres 
morfológicos externos, sin embargo, debido a que no todas las mutaciones en el ADN son expresadas a 
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través del fenotipo, el uso de marcadores moleculares permite visualizar diferencias tangibles entre 
secuencias de plantas mutadas. 
 
Los rayos gamma y los rayos X son los más empleados en mejoramiento. Sin embargo, no basta 
seleccionar el tipo de radiación a usar, deben tomarse en cuenta otros factores como radiosensibilidad, 
intervalo de dosis y forma de aplicación, para lograr los objetivos planteados. Para explicar estos 
factores, se debe entender qué es una dosis de radiación. Se entiende por dosis la cantidad de energía 
absorbida por el material irradiado, la cual se mide en unidades llamadas grays. 
 
El Gammacell 220 es un irradiador de investigación totalmente autónomo, diseñado para proporcionar un 
campo de irradiación gamma de alta intensidad. No se necesitan requisitos de blindaje adicionales para 
operar la unidad de manera segura. Se pueden proporcionar tasas de dosis de exposición de hasta 2,0 x 
106 roentgens por hora en el punto medio de la cámara de irradiación con una fuente de carga nominal 
de 23.000 curies de cobalto-60. 
 
Componentes del Gammacell 220: 
 

 Escudo de radiación: El escudo de radiación consiste en una gran barrera de plomo revestida de 
acero con provisión para albergar la fuente de cobalto.  

 

 Fuente radiactiva: La fuente Cobalto 60 consta de hasta 48 elementos de fuente lineal 
espaciados equitativamente en un bastidor de acero inoxidable para formar una capa cilíndrica 
radiactiva o anillo de 8¼ pulgadas (20,9 cm) medido entre los centros de los elementos opuestos. 
Cada elemento lineal consta de un lápiz de acero inoxidable soldado lleno de Cobalto-60 en 
forma de cobalto metálico. 

 

 Cajón: El cajón está ubicado en el centro del escudo de radiación y es accionado eléctricamente 
en forma vertical a través del centro de la fuente. El material a irradiar se coloca en la cámara de 
muestra, luego se baja a la posición de irradiación, es decir, la cámara de muestra está en el 
centro de la fuente. 

 
  

 
 
Figura 3. Práctica de irradiación en equipos Gamacell 220, para 
pruebas de radiosensibilidad en plantas de cultivo in vitro y semillas. 

 
 
Respecto de observaciones para el proyecto CH5052: 
 

 Qué variable se considerará para las dosis semiletales de radiación gamma: ¿La germinación a 
12-14 días, la supervivencia a 30 días o la supervivencia de las plantas a 60 días?  
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INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES FORESTALES Y AGROPECUARIAS (INIFAP). 
Coyoacán, Ciudad de México 
 
Se visitó el Centro Nacional de Investigación Disciplinaria en Conservación y Mejoramiento de 
Ecosistemas Forestales (CENID-COMEF-INIFAP), con el objeto de intercambiar conocimientos sobre 
técnicas de cultivo in vitro aplicadas a la mejora de especies forestales mediante mutagénesis 
radioinducida, y realizar una práctica relacionada con el cultivo in vitro sumergido de especies forestales 
(Prosopis spp). Equipo: Sistema de inmersión temporal RITA® 
 
El trabajo más relevante desarrollado en INIFAP ha sido la investigación que se detalla a continuación: 
 
Castillo Martínez, C. R.; García Campusano, F.; Vallejo Reyna, M.; Reyes Martínez, I. y de la Cruz 
Torres, E. (2018). Mutagénesis de Material In Vitro de Pseudotsuga Menziesii y Obtención de Líneas 
Mutantes.   
 

Su objetivo fue generar líneas mutantes de menor porte de pino oregón (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) 
Franco), partiendo de material seminal y vegetativo expuesto a diferentes dosis de rayos gamma.  

 
Se empleó un diseño completamente al azar, se irradiaron con una fuente de rayos gamma semillas y 
embriones aislados de P. menziesii, se determinó la DL50 para cada tipo de tejido 15 y 18 Gy, 
respectivamente. Se irradió un total de 750 explantes, se evaluó su crecimiento a los 60 días 
seleccionando los individuos que mostrara una reducción del crecimiento mayor al 30% para poder 
multiplicar las líneas in vitro, se evaluó el medio óptimo recomendado para la especie con la combinación 
de dos reguladores de crecimiento y tres concentraciones para determinar cuál generaba el mayor 
número de brotes por explante. El crecimiento se midió y se comparó con respecto al testigo por la 
prueba de Tukey a un nivel del 5% de confianza.  
 
Se encontró que la dosis de 12 Gy en tejidos vegetativos propagados in vitro permite generar mutaciones 
que pueden dar origen, según el objetivo de la selección a líneas mutantes de interés, para este estudio 
fue la reducción del crecimiento, se logró seleccionar tres líneas mutantes y determinar un medio para 
multiplicar las líneas generadas. 
 
Limitaciones del estudio y observaciones respecto del CHI5052: 
 

 Los programas de mejoramiento genético en especies forestales deben ser proyectados a largo 
plazo, las mutagénesis son aleatorias, además de generar quimeras que pueden dificultar la 
fijación del carácter seleccionado.  

 
 
PROTECTORA DE BOSQUES DEL ESTADO DE MÉXICO (PROBOSQUE) 
 
Esta visita tuvo por objeto analizar rasgos cuantitativos y cualitativos a tener en cuenta durante 
experimentos de mutagénesis radioinducida y efectuar una práctica de evaluación de caracteres 
morfológicos de Pinus spp sometidos a irradiación gamma in situ. 
 
Se sostuvo reuniones con autoridades e investigadores de PROBOSQUE 
(http://probosque.edomex.gob.mx/acerca_probosque). Para el Estado de México preservar el entorno 
ecológico es una prioridad, por ello la voluntad de fortalecer la participación social en la tarea de 
conservar y desarrollar los recursos forestales es el motivo del actuar de PROBOSQUE, que mediante 
sus áreas operativas se orienta a un solo objetivo que es lograr el desarrollo forestal sustentable de la 
entidad. PROBOSQUE es un Organismo Público descentralizado con personalidad jurídica y patrimonio 
propio, creado en 1990 y sectorizado a la Secretaría del Campo a partir del 29 de septiembre de 2020. 
Actualmente cuenta con el Programa de Desarrollo Forestal Sustentable del Estado de México 2005 - 
2025, plan rector del sector con planeación a corto, mediano y largo plazo. 
 

http://probosque.edomex.gob.mx/acerca_probosque
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La visita incluyó laboratorios, el banco de germoplasma de especies forestales, ensayos de introducción 
de especies y el programa de mejoramiento genético forestal pertenecientes a PROBOSQUE. 
 
 

 
 

Figura 4. Vista general de los viveros de producción de plantas de semillas de Pinus spp y banco de germoplasma. 

 
 

 En la década de los noventa, fueron establecidas 15 áreas semilleras de Pinus pseudostrobus, 
Pinus montezumae, Abies religiosa y Pinus hartwegii, principalmente, y también 28 huertos 
semilleros sexuales de Pinus pseudostrobus, Pinus montezumae, Pinus greggii y Pinus teocote. 

 

 Posteriormente 2 Huertos semilleros clonales de Pinus patula y Pinus greggii 
 

 Respecto de ensayos de introducción de especies, fueron probados Pinus patula, Pinus greggii y 
Pinus pseudoestrobus y en eucaliptos (2013) Eucalyptus nitens (procedencia Monteaguila, Chile), 
Eucalyptus saligna (procedencia SAPPI, Sudáfrica), Eucalyptus macarthurii y Eucalyptus 
regnans. 

 
 

 

Figura 5. Ensayo de introducción de especies Eucalyptus saligna (izq.), Huertos semilleros clonales de Pinus spp 

(der.). 

 
 
El sistema RITA® nutre y oxigena los cultivos de plantas mediante inmersión intermitente de un medio de 
cultivo líquido. El recipiente con un volumen de 0,9 L suspende los cultivos mediante un disco de tipo 
cesta.  
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Al bombear aire filtrado estéril a baja presión a la cámara, hace que el medio líquido se dirija hacia arriba 
y bañe el cultivo.  
 
El flujo de aire oxigena y agita el medio. Cuando se apaga el flujo, la presión cae y el medio regresa al 
fondo del recipiente.  
 
Todos los componentes son esterilizables en autoclave y reutilizables.  
 
Usando válvulas de solenoide y colector, una bomba de aire puede operar varios recipientes 
automáticamente.  
 
El sistema de inmersión temporal RITA® para cultivo de plantas in vitro asegura mejores rendimientos en 
comparación con el cultivo en un medio de gel. 
 

 Manipulación sencilla de plantas y medios 

 Nutrición mejorada: la planta está en estrecho contacto con el medio durante el proceso de 
inmersión 

 La planta está cubierta por una película capilar (Polisulfona) durante el período restante de su 
inmersión. 

 Marcada reducción de la asfixia 

 Renovación completa de la atmósfera cultural en cada inmersión 

 Control de procesos morfológicos modificando la frecuencia y duración de la inmersión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 6. Sistema RITA®. Etapas del cultivo in vitro. I. Germinación. II. 

Multiplicación de Brotes. III Elongación de brotes. IV Enraizamiento. 

 
 
COMISIÓN NACIONAL FORESTAL CONAFOR 
 
Objetivo de la visita fue intercambiar experiencias con los productores de la Reserva Forestal 
Multifuncional sobre producción forestal comercial, reducción de la deforestación, diversificación de 
productos como madera, aceites, árboles de navidad, conservación de suelos, captura de carbón, plantas 
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medicinales y sustentabilidad. La Comisión Nacional Forestal (CONAFOR) fue creada por decreto 
presidencial el 4 de abril del 2001, es un Organismo Público Descentralizado cuyo objetivo es desarrollar, 
favorecer e impulsar las actividades productivas, de conservación y restauración en materia forestal, así 
como participar en la formulación de los planes, programas y en la aplicación de la política de desarrollo 
forestal sustentable. 
 
Reserva Forestal Multifuncional CONAFOR, Puebla. 
 
Se conoció prácticas relativas a la conservación de la biodiversidad en bosques bajo gestión sostenible. 
Plantación de Pinus montezumae en curvas de nivel después de la cosecha. Los ejidos (comunidades y 
pymes forestales) están muy involucrados en las buenas prácticas para el manejo sustentable del bosque 
nativo mejicano, el recurso hídrico (instalación de gaviones), el cuidado de la regeneración de los 
bosques y la protección de la erosión (plantación en curvas de nivel) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Plantación de Pinus montezumae en curvas de nivel en Puebla. 

 
 
Bosque de Niebla, Michoacán 
 
En las regiones montañosas del centro de México, existe un tipo particular de bosque muy diverso y 
complejo, reducto de grandes bosques anteriores a las glaciaciones, que ha sido definido por 
investigadores como una selva bajo un bosque templado, de gran humedad ambiental y que entre otros 
nombres ha sido denominado Bosque de Niebla, el cual presenta una extraordinaria biodiversidad y 
belleza. 
 
 
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA CHAPINGO, ESTACIÓN FORESTAL ZOQUIAPAN 
 
Se visitó la estación forestal experimental donde se y evalúa la influencia de la cobertura, la pendiente y 
la profundidad en el carbono y el nitrógeno del suelo, con el objetivo de promover la sostenibilidad y se 
compartió con investigadores de la División de Ciencias Forestales de la Universidad Autónoma 
Chapingo en esta estación experimental.  
 
Se conoció prácticas sobre la influencia de la cobertura, la pendiente y la profundidad, sobre el carbono y 
el nitrógeno del suelo en parcelas forestales y se pudo apreciar que en estos ecosistemas nativos el 
cambio climático tiene un efecto en la aparición de insectos que afectan la supervivencia de los árboles, 
situación similar a lo que ocurre con el bosque nativo chileno. 
 
Se visitó también un campo experimental donde se evalúa la diversidad genética de Eucalyptus y se 
pudo compartir conocimientos sobre el mejoramiento genético de especies de este género. 
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Se sostuvo reuniones con investigadores de la División de Ciencias Forestales de la Universidad de 
Chapingo, Chapingo México, se conoció ensayos de injertación de Pinus en invernaderos y algunas 
prácticas de evaluación de la diversidad de especies de Pinus en Arboretum del Campo Experimental, 
Chapingo. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Visita a Universidad de Chapingo. 

 
 
Finalmente se participó en un encuentro con investigadores del posgrado en Ciencias Forestales, Colegio 
de Postgraduados, Montecillo, se presentó el proyecto CHI5052 y se tuvo la oportunidad de intercambiar 
opiniones sobre este. 
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Figura 9. Presentación de proyecto CHI5052 en Colegio de Postgraduados de 

Montecillo. 

 
 
VISITA A PURHÉPECHA PLATEAU, MICHOACAN 
 
Se realizó una visita de campo sobre Ecosistemas Forestales y Manejo Ambiental Sustentable en los 
Bosques Templados Lluviosos de la Meseta Tarasca en el Estado de Michoacán con productores de la 
región e investigadores del INIFAP.  
 
Se revisaron las estrategias para promover el desarrollo forestal a través de las políticas 
gubernamentales en Michoacán.  
 
Se visitó también la Comisión Estatal Forestal de Michoacán (COFEM). Con el propósito de obtener 
información sobre estrategias de caracterización, conservación y mejoramiento de árboles forestales en 
el altiplano Purhépecha se visitó el Tecnológico Nacional. Campus Purhépecha, y se sostuvo encuentros 
con autoridades e investigadores de este campus. 
 
 
UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLÁS DE HIDALGO 
 
Se visitó la Facultad de Agrobiología UMSNH y el Nuevo San Juan Paranguaricutiro, en relación a 
experiencias relacionadas con Invertir en recursos comunes para el desarrollo inclusivo y sostenible, con 
productores e investigadores de la UMSNH e INIFAP, y se recorrió el Campo Forestal Experimental 
INIFAP. 
 
Fue posible conocer enfoques para el manejo forestal sustentable en áreas comunales por parte de 
pequeños productores en temas relacionados con selección de material genético, propagación, 
establecimiento y aprovechamiento de los recursos forestales, principalmente de especies de Pinus. 
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