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ABSTRACT

Forest dynamics describe the change in structure and composition of forests over time, and is mainly driven by forest growth, a process 
resulting from size increase and mortality of trees, and recruitment of new individuals. An understanding of forest growth is essential 
for decision-making and research. An appropriate characterization of growth is only possible through the remeasurement of permanent 
sample plots over time. Although Chile has a continuous forest inventory system, it has several deficiencies which prevent the effective 
study of forest growth, mainly because it focuses on stand-level variables and stock estimates but lacks data for individual trees. 
Furthermore, access to the raw data is limited. In addition, maintaining long-term monitoring of plots to evaluate growth is difficult 
because of budget restrictions. These combined factors jeopardize the provision of key information regarding native forest dynamics 
and growth. We propose the establishment of a network of permanent sample plots in the Chilean National System of Protected Areas. 
Finally, we discuss a monitoring system based on this network by highlighting the advantages in terms of research, dissemination, 
outreach, and the ease of adding non-woody attributes.
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RESUMEN

La dinámica de los bosques se refiere al cambio en su estructura y composición en el tiempo, gobernado por su crecimiento, el cual 
es resultado de los procesos de incremento en tamaño, mortalidad de árboles y reclutamiento de nuevos individuos. Conocer el 
crecimiento de un bosque es esencial para la toma de decisiones de manejo y en investigación. Una apropiada caracterización del 
crecimiento de los bosques sólo es posible mediante la remedición de unidades de muestreo permanente en el tiempo. Aunque Chile 
tiene un sistema de inventario continuo, este posee una serie de deficiencias para el estudio efectivo del crecimiento de bosques; ya 
que posee un enfoque a nivel de rodal, pero no a nivel individual, y el acceso a los datos crudos es escaso. Por otro lado, los esfuerzos 
científicos son complejos de mantener en el largo plazo debido a las restricciones presupuestarias. Todo lo anterior configura un 
escenario adverso para proveer información clave y necesaria respecto al crecimiento de los ecosistemas forestales nativos. En el 
presente trabajo se propone el establecimiento de una red de unidades de muestreo permanente en bosques del Sistema Nacional de 
Áreas Silvestres Protegidas del Estado de Chile. Finalmente, se discute un sistema de monitoreo basado en esta red, destacando las 
ventajas en términos de investigación, difusión y extensión, así como la facilidad que ofrece para agregar atributos no arbóreos. 

Palabras clave: dinámica de bosques, incremento, mortalidad, reclutamiento, diversidad.
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INTRODUCCIÓN

La dinámica de los bosques se refiere al cambio de 
la estructura y composición de éstos en el tiempo. Este 
cambio está dado por el crecimiento de los bosques, de-
terminado por el incremento en tamaño de los árboles, la 
mortalidad, y el reclutamiento, o ingreso, de nuevos indi-
viduos. La cuantificación de estos procesos, permite no 
tan solo una mejor comprensión del funcionamiento de un 
ecosistema forestal, sino que también conocer los niveles 
de extracción máximos adecuados para el manejo susten-
table, ya sea manejo coetáneo (extracción creciente en el 
tiempo hasta la cosecha final) o multietáneo (recuperación 
del volumen, o biomasa, cosechado a través de sucesivos 
ciclos de corta), y evitar que no se degraden o transfor-
men en bosques con una limitada generación de bienes 
y servicios (Vásquez-Grandón et al. 2018, Soto y Puett-
mann 2020). Si bien existen metodologías que permiten 
evaluar el crecimiento a nivel individual, e.g. la extrac-
ción de tarugos de incremento o el análisis fustal (Salas-
Eljatib 2021), la única alternativa efectiva de medición 
del crecimiento de un bosque es mediante la evaluación 
en el tiempo de unidades de muestreo permanente (UMP) 
donde cada árbol es enumerado y monitoreado. Por lo tan-
to, esto implica un estudio longitudinal, es decir, donde 
los individuos dentro de una UMP deben ser remedidos 
en el tiempo, con tal de evaluar los cambios en distintos 
atributos de interés. Bajo ese enfoque, las UMPs son fun-
damentales para cuantificar los procesos de mortalidad y 
reclutamiento, ambos, motores centrales de la dinámica 
de bosques (Franklin et al. 1987).

Es indudable el notable conocimiento sobre dinámica y 
autoecología de especies arbóreas que existe sobre los bos-
ques nativos de Chile y Argentina, por ejemplo, refrendado 
en libros fundacionales como Donoso (1994, 1995, 2006), 
Armesto et al. (1995) y Veblen et al. (1996). Sin embargo, 
el conocimiento sobre la dinámica de estos bosques está 
fuertemente basado en el supuesto de cronosecuencia (i.e. 
sustituir espacio por tiempo), lo cual efectivamente ha per-
mitido identificar patrones en la dinámica de bosques, pero 
también ha recibido diversas críticas en ecología (Johnson 
y Miyanishi 2008, Damgaard 2019). Por ejemplo, se ha 
demostrado que la trayectoria de variables de estado de 
bosques (e.g. densidad y área basal), pueden ser muy dife-
rentes, incluso creciendo en lugares geográficos similares 
(Norden et al. 2015). Esto realza la gran incertidumbre que 
existe en las proyecciones del crecimiento de bosques, lo 
cual se acentúa aún más en el contexto actual de cambio 
climático. Consecuentemente, contar con estudios de largo 
plazo en UMPs es un pilar fundamental para la conserva-
ción y manejo de los ecosistemas forestales. 

En Chile la disponibilidad de mediciones en UMP es 
sumamente limitada. El Estado de Chile, a través del Ins-
tituto Forestal (INFOR) lleva a cabo un sistema de inven-
tario continuo con el objetivo de proveer estimaciones de 
variables de estado de bosques, para poder contar con una 

idea del “stock”. Para esto INFOR realiza un modelo de 
muestreo sistemático en conglomerados a lo largo de todo 
el país, muestreando todo tipo de bosques nativos. No obs-
tante lo anterior, el muestreo que se lleva a cabo no permite 
un análisis detallado del crecimiento de bosques, ya que 
por ejemplo, los árboles no se marcan, y no se re-visitan 
las mismas unidades muestrales, sino que solo algunas. En 
este contexto es clave aclarar que, dado que el mandato 
de INFOR es hacia el stock de los recursos forestales, la 
aproximación empleada es apropiada. Sin embargo, cuan-
do el interés radica en responder preguntas más específicas 
sobre dinámica de bosques, relacionadas a patrones de cre-
cimiento y mortalidad a nivel de individuos y por especie, 
este tipo de mediciones tiene fuertes limitaciones.

Datos provenientes de UMPs en bosques nativos son 
también escasos en investigación. Lara et al. (2000) com-
pilaron los ensayos permanentes en bosque nativo de Chile, 
sin embargo, los datos disponibles de estos fueron suma-
mente escasos. Si bien existen iniciativas científicas, que 
mediante la articulación de proyectos financiados por el 
programa Fondecyt y Fondef de ANID (Agencia Nacional 
de Investigación y Desarrollo), han permitido establecer 
UMPs, la sustentabilidad del monitoreo permanente está 
altamente amenazada por dos motivos: a) la corta duración 
de estos proyectos (máximo cuatro años) dificulta detectar 
procesos como la mortalidad de árboles o cambios genera-
les en la dirección sucesional debido a perturbaciones, y b) 
en general no se fomenta el monitorear las mismas UMPs, 
debiendo cambiar de temáticas o tópicos para hacer atrac-
tivas las propuestas y así obtener nuevos financiamientos. 
Si bien se han propuesto una serie de sitios de estudio en 
Chile para que sean parte de la red LTSER (“Long-Term 
Socio-Ecological Research”) (Donoso y Zavaleta 2014), 
en donde se realiza un monitoreo activo, a la fecha estos 
son solo nueve (Frene et al. 2023). Con esto, no se logra 
cubrir la necesidad de contar con datos de diferentes tipos 
de bosques y condiciones de sitio. Esto es esperado, ya 
que el espíritu de LTSER es también otro, más orientado a 
generar un estudio de largo plazo en sitios de interés espe-
cíficos. Todo lo anterior obedece a un patrón: que la inves-
tigación en ecología forestal se ha apoyado financieramen-
te para periodos cortos de tiempo y en lugares específicos 
(Callahan 1984). Además, es clave destacar que cada sitio 
con UMPs debe contar con financiamiento propio y con 
objetivos sectoriales a nivel regional. 

Dadas las dificultades enunciadas respecto a estudios 
longitudinales en bosques naturales en Chile, y debido que 
un sistema a nivel país resulta un ejercicio monetariamente 
muy difícil de alcanzar, el objetivo del presente trabajo es 
sugerir un sistema de muestreo permanente del crecimien-
to de los bosques naturales centrado en el Sistema Nacio-
nal de Áreas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) 
de Chile. Para cumplir este objetivo, en este artículo se 
proveen definiciones y conceptos, se entregan aspectos 
metodológicos mínimos, y se destacan las ventajas y po-
tencialidades futuras del monitoreo propuesto.
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DESARROLLO Y SUGERENCIAS

Conceptualización. Aunque intuitivamente se entienden 
algunos de los términos empleados, se cree importante re-
afirmar algunos conceptos. Un atributo de un elemento de 
una población en estadística se le conoce como variable. El 
crecimiento para una variable de estado Y, ya sea a nivel 
de árbol, plántula, o bosque, requiere su medición en un 
tiempo t, es decir, Yt (Salas-Eljatib et al. 2021). Variables de 
estado de interés pueden ser continuas, como la biomasa y 
el carbono, pero también pueden ser categóricas, como la 
especie, o si ocurrió la mortalidad de un individuo en un 
periodo de tiempo Δt = t - t0, donde t0 es el tiempo inicial del 
periodo. Para calcular una tasa de crecimiento, por ejemplo 
ΔY/Δt, es necesario contar no tan solo con yt, sino también 
con esta variable al inicio del periodo, i.e.  y0, ya que el 
incremento ΔY se define por la diferencia Yt - Y0. Dada la 
definición anterior, sólo con al menos dos mediciones en 
el tiempo es posible calcular una tasa de crecimiento o de 
cambio. 

La medición de una variable en el tiempo para un ele-
mento de la población da origen a un estudio longitudinal. 
En este tipo de estudios, se da una estructura jerárquica 
que es natural en cualquier ecosistema forestal. Por ejem-
plo, existen árboles que se encuentran dentro de una UMP 
que se ha medido en distintos tiempos. Además, esta UMP 
se establece dentro de un rodal que corresponde a una uni-
dad geográfica vegetacional con cierta homogeneidad en 
estructura y composición, que es parte de un bosque, en un 
sitio específico. Esta estructura de datos, por cierto, permi-
te análisis a distintas escalas, pero hace necesario conside-
rarla al momento de establecer modelos estadísticos que 
den pie a estos análisis. Los datos longitudinales, permiten 
entonces contar con una serie de tiempo para el elemento 
muestral medido. Esto implica, por ejemplo, que no solo 
se puede conocer el cambio del diámetro de un árbol den-
tro de una parcela, sino que también la densidad de la re-
generación en cada una de las subparcelas que se midieron 
dentro de una UMP.

Propuesta metodológica. En cada unidad del SNASPE, 
se propone establecer como mínimo entre tres a cinco 
UMP para cada tipo forestal (Donoso 1981) contenido 
en ella. Indudablemente, también se podrían aplicar otras 
metodologías para seleccionar los ecosistemas forestales 
a muestrear, como por ejemplo la aplicada por Pliscoff y 
Fuentes-Castillo (2011). La distribución y selección de ro-
dales, así como otros aspectos más técnicos, están fuera 
del propósito del presente trabajo, pero pueden fundamen-
tarse en aspectos estadísticos (Gregoire y Valentine 2008) 
y del plan de manejo de la propia unidad. Se propone el 
uso de UMP de superficie fija de al menos 1.000 m2, en 
donde se registren todos los individuos vivos y muertos 
en pie, con un diámetro a la altura del pecho (d) mayor 
o igual a 5 cm. Cada árbol se marca mediante pintura o 
una etiqueta metálica (o de otro material duradero) con su 

correspondiente número, y una cinta de pintura que indi-
ca dónde se debe posicionar la huincha diamétrica para la 
medición del d. Las variables a registrar en todos los indi-
viduos pueden ser las clásicas (e.g. especie, dominancia) y 
otras más específicas se miden solo en una submuestra de 
estos (e.g. altura total y de comienzo de copa). Aquellos 
individuos que no alcanzan las dimensiones de árboles se 
miden en parcelas de regeneración, o subparcelas, distri-
buidas dentro de la UMP. Además, se propone medir la 
ubicación espacial de cada uno de los árboles y cuantificar 
las especies vasculares. Además, se pueden registrar una 
serie de otras características, como por ejemplo el material 
leñoso muerto y características edáficas, sin embargo, las 
de árboles, regeneración, y cobertura de especies vascu-
lares constituyen la base mínima sobre la cual se puede 
agregar más información. 

Cada unidad de muestreo permite el acoplamiento 
futuro de capas de información. Si bien el enfoque pro-
puesto tiene su base en el componente arbóreo, ya que se 
implementa en ecosistemas forestales, permite fácilmente 
agregar otros componentes bióticos y abióticos a ser mo-
nitoreados. Dentro de los primeros está la fauna (especial-
mente mamíferos y aves), insectos y hongos; y de los se-
gundos, variables edáficas y climáticas. El monitoreo del 
suelo y del clima debe ser una parte esencial del sistema de 
monitoreo propuesto, para así emplear esta información en 
el entendimiento de los efectos del cambio climático en la 
dinámica de los bosques. Dependiendo del nivel de com-
plejidad que se le quiera o pueda otorgar al sistema, se pue-
den implementar diferentes enfoques. Por ejemplo, Rozzi 
et al. (1994) proponen un enfoque jerárquico de atributos 
(i.e. composición, estructura y función) y niveles de orga-
nización (i.e. genético, población, comunidad-ecosistema, 
paisaje) para el análisis de la biodiversidad en los bosques 
nativos, que podría servir de referencia al respecto. 

El sistema de monitoreo propuesto estará basado en los 
datos recolectados en la red de UMPs. Este sistema deberá 
partir en base a claros protocolos de establecimiento, me-
dición y remedición. Respecto a la caracterización de cada 
UMP, se deben definir claramente los modelos dendromé-
tricos empleados para la estimación de variables a nivel 
individual y agregado (e.g. índices de diversidad). El siste-
ma, además del reporte formal de metodología de procesa-
miento y resultados, alojará los datos bases medidos a cada 
nivel de detalle (e.g. árbol, regeneración, plantas vascula-
res) dentro de la UMP.  Estos datos estarán disponibles en 
formatos simples de archivos, que permitirán su libre uso.

El sistema de muestreo que se propone en unidades del 
SNASPE, estará siempre bajo la protección del Estado. De 
esta forma, se evitaría el perder cualquier esfuerzo que se 
podría suscitar al establecer una UMP en un terreno pri-
vado. Según la experiencia de los autores, no es aislado 
observar que aunque al momento del establecimiento un 
propietario pueda estar comprometido con la conservación 
y mantención del bosque, luego de pasado un periodo de 
tiempo, las necesidades personales, las condiciones del 
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mercado, y otros factores hacen que la propiedad se pueda 
vender, e incluso pudiendo cambiar su uso del suelo. De 
esta forma entonces, se asegura el fundamental propósito 
de largo plazo de este tipo de estudios, así como un cuida-
do constante en el tiempo, ya que las unidades del SNAS-
PE cuentan con personal que patrulla constantemente y así 
contribuye a su potencial mantención en el largo plazo. 

El sistema de monitoreo propuesto tiene una serie de 
ventajas. Además de la propiedad del terreno donde se es-
tablecen las UMPs y el personal que colabora en el cuidado 
de estas, existen otras ventajas entre las cuales destacan: 

(a)  contribuir a la difusión del conocimiento al poder 
ser visitadas por diversos actores, como propieta-
rios, políticos, estudiantes, científicos, turistas, en-
tre otros;  

(b)  fomentar la colaboración entre instituciones y per-
sonas (e.g. ir agregando capas de datos de diferen-
tes disciplinas); 

(c)  integrarse a esfuerzos internacionales que se llevan 
a cabo hoy en día; 

(d)  proveer bases cuantitativas de dinámica de bosques 
para el desarrollo de análisis multidisciplinarios; 

(e)  estandarizar la toma de datos en áreas protegidas, 
contribuyendo con información para la toma de de-
cisiones desde el Estado a los distintos territorios y 
sus complejidades (ambientales y socioculturales), y

(f)  contribuir a la transparencia en el uso de datos para 
fines científicos que puedan contribuir a la toma de 
decisiones estratégicas desde el Estado.

Para llevar a cabo la implementación del sistema de 
monitoreo propuesto, existen diferentes aproximaciones, 
sin embargo, la Corporación Nacional Forestal (CONAF), 
actual garante del Estado en el resguardo del SNASPE de 
Chile, ya ha articulado esfuerzos metodológicos semejan-
tes en envergadura. Por ejemplo, la CONAF mandató a 
un investigador destacado en el área de geomática de la 
Universidad Austral de Chile a coordinar el monitoreo de 
la superficie de bosques nativos de Chile, llamado “Catas-
tro de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile”, el cual 
se ha llevado a cabo exitosamente por los últimos 20 años. 
Otras implementaciones de esfuerzos de mayor enverga-
dura, pero similares al aquí propuesto, se han desarrollado 
en Alemania, China, Estados Unidos y México (LaBau et 
al. 2007, Zhao et al. 2014). 

Se debe continuar la remedición de estas unidades, 
independiente de los avances tecnológicos. En la actuali-
dad existen alternativas remotas que permiten caracterizar 
bosques (e.g. basadas en sensores LiDAR) en inventarios 
forestales, donde se mezclan mediciones de terreno y otras 
derivadas de sensores remotos, para realizar estimaciones 
de variables de estado y así caracterizar los stocks. Sin 
embargo, el sistema propuesto no es de un inventario, sino 
que busca proveer datos bases con los cuales incluso en el 
futuro se puedan validar alternativas metodológicas com-

binadas. Es por esto que la premisa es siempre medir en 
terreno cada uno de los individuos muestreados en la UMP, 
es decir, mantener la remedición en terreno. Esto, pese a 
que implica mantener un sistema de mayor costo que uno 
remoto es, sin embargo, algo urgente. Por ejemplo, Pelz y 
Kohnle (2012) indican que las UMPs establecidas en Ale-
mania en el siglo XIX se continúan remidiendo en la ac-
tualidad. La permanente colecta de datos a nivel individual 
en terreno debe ser mandatorio, a pesar de los implacables 
avances tecnológicos.

Finalmente, si bien lo propuesto se centra en bosques 
del SNASPE, esto podría corresponder a una primera eta-
pa, y se podría extender también a áreas silvestres pro-
tegidas privadas legalmente reconocidas en Chile, como 
también a santuarios de la naturaleza, y a predios de pro-
piedad pública de interés, como por ejemplo aquellos ad-
ministrados por el Ministerio de Bienes Nacionales. De la 
misma forma, la idea general de monitoreo permanente en 
áreas protegidas puede ser extendida a otras formaciones 
vegetales distintas a los bosques, como las xerofíticas. En 
cualquier caso, el sistema de monitoreo propuesto requiere 
el compromiso presupuestario permanente del Gobierno 
de Chile para asegurar la mantención en el tiempo de este.

CONCLUSIONES

Un sistema de monitoreo permanente de bosques na-
turales es parte de la infraestructura mínima de datos que 
un país debería tener, considerando que estos ecosistemas 
proveen bienes y servicios críticos en un mundo sujeto al 
cambio global. Se propone basar este monitoreo en bos-
ques del SNASPE, con los beneficios asociados que esto 
conlleva; (a) propiedad del terreno, (b) cuidado permanen-
te, y (c) proveer una plataforma ideal para la investigación 
e innovación multidisciplinaria. Además, el análisis de los 
datos que emanen desde este sistema de monitoreo podría 
contribuir en diversos aspectos, tanto científicos, de mane-
jo para adaptación a cambios globales, así como de educa-
ción ambiental y difusión.
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