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Al bosque, donde siempre vuelvo a ser niiia



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi familia, a todos y cada uno de ellos. Y no puedo dejar de nombrar a mis
dos padres y a mi mama, por ser los responsables de que haya elegido esta hermosa carrera
y haya llegado hasta aca. Ellos potenciaron mi lectura y curiosidad desde pequefia. Me
recuerdo leyendo el Viejo que leia novelas de amor a los 7 afios en el Radal Siete Tazas,
donde acampabamos, haciamos balsas para navegar, escalabamos arboles y buscabamos
lagartijas. Gracias por inculcarme mi precoz amor por la naturaleza, los arboles y los
bichitos. Agradezco a mi madre y a Fabidn, por ser mis soportes emocionales en mi estrés
y autoexigencia tanto en la u como en la tesis. Ellos mejor que nadie, saben sobre mi
perfeccionismo. A mi madre en particular, por ser mi mejor consejera en mi periodo de
universidad y mi mejor compafiera de la vida. Por ser ejemplo de fortaleza, desde su
periodo de la u en Antumapu, hasta estos dias. A Fabian en especial, por ensefiarme sobre
aceptacion y acompanarme codo a codo en este proceso. Al Seba por estar siempre
ensefidndome a innovar y a cuestionar los aprendizajes formales. Al tata por ser un libro
andante. A la yaya, por ser infinita fuente de amor y cuidarme mientras mi mama
estudiaba.

Agradezco a Pablo Cruz por ser el impulso de esta investigacion, nos pasamos semanas
dandole vueltas a la idea que motivé esta tesis. Agradezco a Alvaro Gutiérrez, por su
buena disposicion siempre y por su ideal de hacer las cosas lo mejor posible.

Agradezco a Antumapu, por ser mi casa desde siempre, desde el jardin antumapu, las
escuelas de verano y finalmente en la universidad. Por ser esa burbuja de cosas bonitas,
ese oasis de buenas e interesantes personas. Por generar tantas instancias de aprendizaje,
como bailar afro, trabajar en el huerto agroecologico y miles de charlas. Agradezco sobre
todo a Antumapu por darme a los mas grandes y mejores amigos que la vida me pudo
dar: A la Palo, la Junju, la Fer, la Rayén, el Franco, el Dani, el David, el Gabo, y tantos
otros compaifieritos que me acompanaron en mis aprendizajes y por esas circunstancias
de la vida ya no estan tan cerca y aquellos otros que se me quedan en el tintero.

Agradezco también al PME de la Universidad de Chile, por darme la oportunidad de hacer
un intercambio, de viajar a Italia a estudiar y expandir horizontes.

Agradezco a la vida, por hacerme tan afortunada.



INDICE

RESUMEN ...ttt ettt b e sttt et sbe st ebe e 1
ABSTRACT ..ottt sttt s 2
INTRODUCCION ....oorimmiimmeirriinsieessseessssesses s s s s st ssesssesssesssnns 3
ODbJEtIVO GENETAL .....oiiiiiiieiiieiie ettt et e e s taeebeessaeesseessseennaens 4
ODbJetiVOS SPECIIICOS ...euuviiiiiieiiieiicieetere ettt 4
MetOOIOZIA .....courvrivninissiiiisiisiinitisiississiisisisiisssssssssststsassisstssssissssstssies 5
AT A€ ESTUAIO ..ot st 5
IMALETIALES ...ttt 6
Determinacion de la estructura de los bosques y la configuracion del paisaje inicial ..7
Configuracion del paisaje iNICIal ........cccueerieiiiiiiieeiieie e 8
Estructura inicial del BOSQUE........c.cevuiiriieiiiiiiieiiecieeree ettt 9
Andlisis de los efectos de la Ordenacion Forestal sobre la estructura de los bosques y
la configuracion del paisaje en escenarios con y sin Ordenacion Forestal ................. 12
Proyeccion a escala de PaiSaje.......ccceveeruerierieiieiienieieeteeeee et 12
Proyeccion a escala de rodal...........oooveieiiiieiiiiciecee e 15
Comparacion escenarios Cony Sin plan ......c..ccoceeveviininiiniininienieeeeseceeee 17
RESULTADOS ...ttt sttt s 19
Estructura de los bosques y configuracion del paisaje inicial ...........cocoeverienicncnnnene 19
Efectos de la ordenacion forestal sobre la estructura de los bosques y la configuracion
del paisaje en escenarios con y sin ordenacion forestal ............ccooceeviiiiiiniiiiieninnne. 20
Conversion de areas restauradas @ DOSQUE........ccueeevveeerieeeiieeniieeniieeeiee e 20
Comparacion Escenarios con plan y sin plan .........ccoceeveeveniininienicnennicnecnenne 21
DISCUSION ....ccciiimiiimmriimeeeeses s sesse s ssssss st 29
EfECt0 DOTAE ..oucnininiiiniicicitiiiiii s, 29
Indice de continuidad espacial ............ccccvieeiiiiiiiiieieeee e 30
Paisaje de refereNnCia........covviiiiiieiieiie e 30
BIOMIASA ....couvniitiiii it e 30
ATEA DASAL ..ot et 31
Sugerencias y relevancia del estudio...........cocviieiiiieiiiieciiieceee e 32
CONCLUSIONES ...ttt sttt s 34
BIBLIOGRAFTA ... 35
ANEXOS ..o 43

APENDICES ..o e, 46



RESUMEN

Una de las amenazas que presenta el bosque esclerofilo es el uso insostenible de sus
recursos forestales. La Estrategia Nacional de Cambio Climatico y Recursos
Vegetacionales ha sefialado al Plan de Ordenacion Forestal (POF) como la solucion a este
uso insostenible. Sin embargo, existe escasez de informacion cientifico-técnica acerca de
su implementaciéon y sus efectos. Factores fundamentales para determinar la
sostenibilidad del manejo de un bosque es la evaluaciéon de sus caracteristicas
estructurales y la configuracion del paisaje forestal. En esta memoria se evaluaron los
efectos de la ordenacion forestal sobre la estructura de los bosques y la configuracion del
paisaje en un predio de la comuna de Casablanca, Valparaiso, Chile. Se model6 la
evolucidn del paisaje forestal para escenarios con plan y sin plan de ordenacion a 30 afios.
A escala de paisaje, el escenario sin plan se proyectd con la tendencia historica de
deforestacion de este bosque, mientras que el escenario con plan se proyectd segun lo
establecido en el POF aprobado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) para el
predio. A escala de rodal ambos escenarios se modelaron con el método de proyeccion de
tabla de rodal de Reynolds. Se determin¢ el efecto borde, el indice de continuidad espacial
(ICE), el area basal y la biomasa. Los resultados muestran que, en el escenario con plan
a 30 afios, se obtiene una superficie sin efecto borde de casi el doble que en el escenario
sin plan. El bosque con plan aumento su superficie en 25% lo que significé un aumento
de la superficie sin efecto borde de un 86%. En el escenario con plan, la fragmentacion
se redujo en un 26%, versus el escenario sin plan donde aumento6 en un 174%. La ganancia
en biomasa producto del POF se estim6 en 43,1 t ha™!, representando una diferencia entre
escenarios de un 25%. El ICE en el escenario sin plan se mantuvo en 4,04 a pesar del
aumento de la fragmentacion. Este estudio contribuye al entendimiento de los efectos
potenciales de la ordenacion forestal sobre las caracteristicas estructurales y paisajisticas
del bosque esclerofilo. La ordenacion forestal se presenta como una buena alternativa
para conciliar el uso del bosque esclerofilo con su conservacion y restauracion.

Palabras clave: Plan de ordenacion, manejo forestal, indices del paisaje, biomasa.



ABSTRACT

The Mediterranean Sclerophyllous Forest is mainly threatened by the unsustainable use
of its forest resources. The National Strategy for Climate Change and Vegetation
Resources has pointed the Forest Management Plan (FMP) as the solution to
unsustainable use. However, there is a lack of scientific-technical information on its
implementation and its effects. The evaluation of its structural characteristics and
landscape configuration are fundamental factors to determine the sustainable forest use.
This research evaluated the effects of FMP on forest structure and landscape
configuration in a Casablanca land property at Valparaiso, Chile, by modelling the
evolution of the forest landscape in scenarios with and without a 30-year plan. At the
landscape scale, the unplanned scenario was projected with the historical deforestation
trend of this forest, while the planned scenario was projected as established in the FMP.
At stand scale, both scenarios were modeled with the Reynolds stand table projection
method. Edge effect, spatial continuity index, basal area, and biomass were determined.
The scenario with a 30-year plan results in an almost double-sized area without edge
effect than the unplanned scenario. The forest increased its area by 25% with the FMP,
which meant an increase in the area without edge effect of 86%. In the planned scenario,
fragmentation was reduced by 26%, versus the unplanned scenario, which increased by
174%. Due to the FMP plan, 43.1 t ha! were gained, representing a 25% difference
between scenarios. Spatial continuity index remained at 4.04 despite the increase of
fragmentation in the planned scenario. This study contributes to understand the potential
effects of FMP on the structure and landscape properties of the Mediterranean Forest.
FMP 1is presented as a good alternative to reconcile the use of Mediterranean
Sclerophyllous Forest with conservation and restoration.

Keywords: Forest management plan, landscape index, biomass.



INTRODUCCION

El bosque esclerdfilo es una formacion vegetal tnica de la zona de clima mediterraneo de
Chile central, caracterizandose por estar adaptado a los veranos secos de esta area, asi
como a las heladas ocasionales (Villablanca et al., 2011). Los bosques esclerofilos,
regulan el balance hidrico, absorben contaminantes atmosféricos y actian como barrera
contra la desertificacion, por mencionar algunos de sus servicios ecosistémicos (Gangas,
2015). Asimismo, poseen una gran diversidad de especies y altos niveles de endemismos
(Arroyo et al., 2006) que, en conjunto con un alto nivel de amenazas antropicas, han
significado la inclusién del bosque escleréfilo dentro de los 25 “hotspots” prioritarios
para conservar la biodiversidad mundial (Myers et al., 2000). Los principales factores que
amenazan este ecosistema son la pérdida, fragmentacion y degradacion del habitat
producto de los incendios forestales, la expansion urbana y agricola, su sustitucion por
plantaciones forestales y agricolas, y el uso insostenible de los recursos forestales, entre
otros (Arroyo et al., 2006; Corporacion Nacional Forestal [CONAF], 2016a).

El uso insostenible del bosque escleréfilo es causado seglin la Estrategia Nacional de
Cambio Climatico y Recursos Vegetacionales (ENCCRYV) porque los Planes de Manejo
aprobados por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) no estdn siendo un
instrumento efectivo como controlador del uso del bosque, al no tener como exigencia la
aplicacion de cortas que aseguren un rendimiento sostenido (CONAF, 2016a;
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2004;
Oterra et al., 2016). El rendimiento sostenido de un bosque se asegura cuando la tasa de
uso se equilibra con su crecimiento, generando un flujo de extraccion permanente de
productos madereros, sin afectar las funciones ambientales del bosque y asegurando su
permanencia (Cruz et al., 2005). Al contrario de los Planes de Manejo, el Plan de manejo
bajo Criterios de Ordenacion o Plan de Ordenacion Forestal (Ley N°20.283, 2008) se
enfoca en el rendimiento sostenido del bosque. El Plan de Ordenacion Forestal (POF) se
define como el conjunto de intervenciones silviculturales que, organizadas espacial y
temporalmente, persiguen una estructuracion tal del bosque que permite un rendimiento
sostenido; abarcando la planificacion de todo el predio o patrimonio forestal (Honeyman
et al., 2009). Ademas, el POF plantea acciones para mejorar el estado de conservacion de
bosques degradados, es decir, asistir al ecosistema para que recupere su composicion,
estructura y funciones, incorporando ademas una vision de restauracion y planificacion a
nivel de paisaje (Murcia, 2016). A pesar de que la ENCCRYV ha sefialado a la Ordenacion
Forestal como la solucidn al uso insostenible de los recursos vegetacionales, atin no se ha
logrado establecer al POF como un instrumento de manejo integral del bosque escleroéfilo,
dada la escasez de informacion cientifico-técnica acerca de su implementacion y sus
efectos (Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico [ASCC], 2016; “Global
Environment Facility” Montana [GEF Montana] , 2019).

La Agencia de Sustentabilidad y Cambio Climatico (ASCC), en conjunto con el proyecto
GEF de Corredores Biologicos de Montafia y CONAF, pretenden implementar planes
piloto de Ordenacion Forestal en un area de 10.000 hectareas de bosque esclerdfilo en la
comuna de Casablanca (Region de Valparaiso). Estos planes piloto, tienen por objetivo
ser areas de demostracion y a su vez, proponer un modelo de conservacion y gestion
sostenible, que incorpore simultdneamente la utilizacién del bosque, su conservacion,
recuperacion y que mejore su estado de fuente generadora de productos y servicios



ambientales (GEF Montana, 2018). En este sentido, la implementacion de estos planes
piloto requiere de evaluaciones que permitan medir el desempefio de la Ordenacion
Forestal como instrumento y su influencia sobre el nivel de conservacion del ecosistema
y su uso sostenible (ASCC, 2016; GEF Montafia, 2018).

Uno de los factores fundamentales para determinar el estado de conservacion o potencial
de produccién de un bosque es la evaluacion de sus caracteristicas estructurales (Alvis,
2009). La estructura de un bosque se define segin Danserau (1957) como “la
organizacion en el espacio de los arboles que forman un rodal” y se integra de tres
componentes: estructura horizontal, vertical y cuantitativa (Kershaw, 1973). Segun
Donoso (2015), la medicion de la estructura es imprescindible al momento de analizar un
bosque y se puede calcular mediante diversos parametros tales como, densidad, didmetro,
area basal, biomasa u otras. Respecto a una perspectiva a nivel de paisaje, propiedades
del paisaje como la distribucion espacial de los habitats, su conectividad y su
fragmentacion, afectan los flujos e interacciones de energia, materia y organismos, siendo
cruciales tanto para la conservacion de la biodiversidad como para analizar si se esta
llevando a cabo una gestion forestal sostenible (Ortega, 2007; Laborde et al., 2016; Ellis,
2017). Dichas propiedades, se pueden englobar en el concepto de configuracion del
paisaje, definido como las relaciones espaciales de proximidad y forma que se dan entre
los elementos del paisaje, e.g. usos de suelo o tipos de vegetacion (Botequilha-Leitdo y
Ahern, 2002). En este sentido, los indices del paisaje cuantifican la configuracion del
paisaje, siendo ttiles para su comparacion en distintos momentos temporales (Gustafson,
1998).

Segun Dieler et al. (2017) existen escasos estudios que evaliien el cambio de estructura
espacio-temporal en los bosques producto del manejo, siendo actualmente un
conocimiento fragmentado, en que sus aspectos principales aun no se comprenden
completamente. Es por ello, que se espera contribuir al conocimiento sobre los efectos de
incorporar en la planificacion del manejo forestal del bosque esclerofilo, criterios para su
uso sostenible.

Objetivo General

Evaluar los efectos de la ordenacion forestal sobre la estructura de los bosques y la
configuracion del paisaje en un predio de la comuna de Casablanca, Region de
Valparaiso, Chile.

Objetivos especificos

1.  Determinar la estructura de los bosques y la configuracion del paisaje inicial.
2. Analizar los efectos de la ordenacion forestal sobre la estructura de los bosques y la
configuracion del paisaje en escenarios con y sin ordenacion forestal.



METODOLOGIA

Area de Estudio

El 4rea de estudio correspondi6 al predio “Santa Luisa del Trénsito”, ubicado en la
comuna de Casablanca, Region de Valparaiso (Figura 1). La superficie total del predio es
de 909 hectareas, de las cuales 746,2 corresponden a renoval de bosque nativo, 99,3 a
plantaciones de Quillaja saponaria (quillay), 54,2 a uso agricola y/o ganadero y 9,3 a
otros usos (Cruz, 2017). De acuerdo con el Atlas Agroclimatico de Chile, el clima es del
tipo Templado célido supratermal con régimen de humedad semi arido (Csb2Sa), cuya
temperatura media anual es de 14 °C y cuya precipitacion anual es de 400 mm, con un
periodo seco de 8 meses (Centro de Agricultura y Medioambiente [AGRIMED], 2017).
Por otro lado, se caracteriza por presentar lomajes suaves, con suelos de origen aluvial de
drenaje moderado, profundos y pertenecientes al orden Iceptisol (Centro de Informacion
de Recursos Naturales [CIREN], 1997).

En cuanto a su hidrografia, el predio pertenece a la subcuenca “Estero Casablanca y
Estero San Jeronimo”, ubicada dentro de la cuenca “Costera entre Aconcagua y Maipo”
(Direccion General de Aguas [DGA], s.f.). Ademads, posee un régimen fluvial
caraterizado por una temporalidad de esteros y quebradas estacionales (Cruz, 2017).

La vegetacion nativa se encuentra dentro de la Regién del Matorral y del Bosque
Esclerofilo, Sub-Region del Bosque esclerdfilo y Bosque esclerdfilo mediterraneo costero
(Gajardo, 1994). Especificamente, los bosques corresponden al Tipo Forestal Esclerofilo
(Donoso, 1981).



LEYENDA
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Figura 1. Area de Estudio Predio Santa Luisa del Transito.

Materiales

Se utiliz6 el “Plan de Manejo Forestal bajo el criterio de Ordenacion Forestal” (o “Plan
de Ordenacion”) del area de estudio, aprobado por CONAF en 2017 y que comprende un
periodo de planificacion desde el afio 2018 hasta el afio 2027.

La caracterizacion del plan comprendi6 a una estratificacion del area de renoval de bosque
nativo en cuatro estratos definidos por cobertura: Bosque denso (de 70% a mas de 100%)
con una superficie de 195,5 ha, Bosque ralo (de 50 a 70%) con una superficie de 160,8
ha, Bosque muy ralo (de 30 a 50%) con una superficie de 157,5 ha y Bosque espaciado
(de 10 a 30%) con una superficie de 232,4 ha. Se realizaron parcelas rectangulares de 10
x 100 metros en cada uno de los estratos para estimar la densidad de arboles y sus
tamanos. En cada transecto se cuantifico el DAT (diametro de fuste a la altura del tocon,
es decir 0,3 m) de todos los individuos encontrados, clasificandolos en clases de diametro
de rango 5 cm. El plan provee por lo tanto un inventario de stock de la condicion inicial
(tablas de rodal original) y de después de la extraccion propuesta (tablas de rodal
residual), para cada uno de los estratos. Para la presente memoria, se utilizo la cartografia
completa del predio (Anexo I) y las tablas de rodal original (Anexos II y III) y residual
(Anexos IV y V) de los estratos denso y ralo.

El bosque en el plan de ordenacion fue separado en dos Unidades de manejo:



1. Unidad de Manejo de Conversion: Comprende 356,3 ha y corresponde a rodales
de los estratos denso y ralo. Esta unidad se llama de Conversion porque la
intervencion busca convertir la estructura del bosque de monte bajo a monte
medio mediante resalveos, es decir cortas que reducen la densidad de vastagos en
bosques de monte bajo, asi el bosque va recuperando gradualmente su vigor, hasta
conseguir la regeneracion por mecanismo sexual (Bravo et al. 2008). El plan de
ordenacion permite la intervencion de 36,5 ha anuales, sin embargo, el propietario
tiene la posibilidad de intervenir solamente 30 ha. En consecuencia, se intervienen
anualmente areas cercanas a las 30 ha llamadas Unidades de Conversion (UC).

2. Unidad de Manejo de Restauracion: Comprende 389,9 ha y corresponde a rodales
clasificados como muy ralos o espaciados. Se restauran anualmente areas cercanas
a las 5 ha, correspondiente a la superficie que el propietario es capaz de gestionar
afio a aflo. Estas areas son llamadas Unidades de Restauracion (UR) y la principal
actividad que se desarrolla en ellas es la plantacion de enriquecimiento con
especies del mismo tipo forestal. Se propone que la restauracion tenga un disenio
destinado a la union de fragmentos de bosque.

El plan propuso que las cortas de conversion no extraigan mas que el crecimiento anual
del bosque, cumpliendo con uno de los principios de la ordenacion forestal que es lograr
el rendimiento sostenido de las extracciones de volumen de madera del predio. Asimismo,
sobre la informacion anterior, se elabord una planificacion de 10 afios que permitio
proyectar los efectos de la propuesta de uso sobre el bosque. Este plazo es indicado por
CONAF para el primer periodo de planificacion del plan (Cruz, 2018).

Determinacion de la estructura de los bosques y la configuracion del paisaje inicial

Para determinar la estructura y la configuracion inicial del paisaje, se utilizé como fuente
de informacion la cartografia completa del predio y las tablas de rodal original
especificadas en el Plan de Ordenacion Forestal (POF). A partir de esta informacion se
estimaron dos variables para determinar la configuracion del paisaje: Efecto borde e
indice de Continuidad Espacial (ICE). Se utilizaron dos variables para determinar la
estructura del bosque: Area basal promedio de las coberturas de bosque y Biomasa total
predial.



Configuracion del paisaje inicial

Para determinar la configuracion del paisaje inicial, se consider6 el afio inicial como el
primer afio de ejecucion del plan, es decir el afio 2018. Para compatibilizar la clasificacion
de usos del POF, con atributos de paisaje y con la creacién de escenarios con y sin
ordenacion que se requieren en este estudio, se aplico la siguiente reclasificacion de usos:

Usos Plan de
Ordenacion Predial

Reclasificacion de usos

/

D Bosque

5 Plantacion de quillay
[] Agricola Otros Usos

[ ] Redvial Bl red va

D Tranque
NS

\ / Bosque (Cobertura > 50%) \

Vegetacion Degradada (Cobertura < 50%)

Plantacion de quillay

Cultivo Agricola

/ K Hidroestructura j

Figura 2. Reclasificacion de los usos de suelo del POF predial.

La categoria Bosque se asignd solo a rodales con cobertura mayor al 50%, es
decir, incluyd solo a los rodales con cobertura densa y rala (también llamados
Unidad de Manejo de Conversion dentro del Plan).

Se cred una nueva categoria llamada Vegetacion degradada que incluy6 a los
rodales del uso Bosque del plan con una cobertura menor al 50% (Bosque muy
ralo y Bosque espaciado) que el plan describe como bosques con alta degradacion.
Esta clasificacion es necesaria en el contexto del indice de efecto borde, segtin lo
que describe Aragdn et al. (2015) para aplicar el concepto de matriz (explicado
en el Titulo Indices del paisaje).

El uso Plantacion de Quillaja saponaria (quillay) mantuvo su nombre.

Se cre6 una nueva categoria llamada Otros usos: Cultivo agricola, Red vial e
Hidroestructura.

Por otro lado, se clasificaron los usos extra prediales mediante la fotointerpretacion de
una imagen de “Google Satellite” del afio 2020, hasta una distancia de 300 metros de
ancho desde los limites prediales hacia el exterior. Lo anterior, debido a que para el
calculo de los indices se considerd como limite el intercambio de energia y materia entre
habitats y no el limite administrativo predial (Lopez-Barrera, 2004).



indices del paisaje. Se calcularon el indice de efecto borde y el indice de continuidad
espacial (ICE), ya que muestran mejor desempeifio que otros indices como descriptores
de la configuracion del paisaje (Cruz y Gorospe, 2019).

El efecto borde es el resultado de la interaccion entre dos ecosistemas adyacentes, y se
puede estimar como cualquier cambio en la distribucion de una variable ecoldgica dada,
que ocurre en la transicion entre los dos ecosistemas (Lopez-Barrera, 2004). Uno de estos
ecosistemas puede ser considerado una matriz si corresponde con ecosistemas
modificados antropicamente en comparacion con otro escasamente modificado (Aragon
etal., 2015).

Para calcular el efecto borde en esta memoria, se consideraron dos coberturas adyacentes,
una constituida por el uso Bosque y la otra integrada por la matriz total que agrup6 todas
las demés coberturas. Dentro de la matriz total se encuentra la Matriz intra predial (Uso
vegetacion degradada, Plantacion de quillay y Otros usos) y la Matriz extra predial (usos
fuera de los limites prediales que no corresponden a bosque).

Para la cartografia resultante se cre6 un poligono de 60 metros de ancho hacia el interior
de las areas de bosque afectadas por la influencia de la matriz total, ya que se considera
que los cambios microclimaticos y en la densidad del dosel se extienden en promedio
hasta esa distancia (Kapos, 1989; Malcom, 1994; Gehlhausen et al., 2000).

Por su parte, el Indice de Continuidad Espacial (ICE) es un estimador del grado de
fragmentacion ya que mide la continuidad de los fragmentos mediante la relacion area-
perimetro del conjunto de fragmentos de bosque (Ecuacién 1). Asi, un valor alto de ICE
implicard bajos niveles de fragmentacion, mientras que valores bajos significardn
discontinuidad de los fragmentos de bosque y una mayor fragmentacion (ICE < 5)
(Vogelmann, 1995; Lozano et al., 2011; Corredor, 2019). Ademads, para enriquecer el
analisis se contabilizé la cantidad de fragmentos de bosque existente.

= In (22
ICE = In (zp) (1
Donde,
A : Area de cada fragmento de bosque (m?)
P : Perimetro de cada fragmento de bosque (m)

Estructura inicial del bosque

El 4rea basal corresponde a la superficie ocupada por los fustes de los arboles en un area
definida de bosque, e.g. normalmente una hectarea (Prodan et al., 1997). Para su
estimacion se utilizaron las tablas de rodal original de las coberturas bosque denso y
bosque ralo del POF (Anexos II y III). El area basal (AB), se calcul6 segin la Ecuacion
2.

AB = Y(m x C? * N;/40000) )
Donde,

AB : Area basal (m? ha!)
Ci : Marca de clase del diametro del arbol i (cm)
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Ni : Frecuencia de arboles del diametro de la clase i

Luego, para obtener el area basal promedio del bosque, se ponderaron las areas basales
del bosque denso y bosque ralo por la fraccion de area de cada cobertura sobre el area
total (Ecuacion 3). Dado que un principio de la ordenacién es la evaluacion integral del
bosque, para todos los estadigrafos se calcularon sus totales, en este caso, de la
correspondiente cobertura (Rivera et al., 2002; Cruz et al., 2005).

_ Aa Ay
a8, = [48a = (G| + |48, « ()] ®)
Donde,
AB, : {Area basal promedio (m? ha)
ABq4 : Area basal bosque denso (m? ha™)
AB; : Area basal bosque ralo (m? ha'!)
Aq : Area de bosque denso (ha)
A; : Area de bosque ralo (ha)
At : Area total del bosque (ha)

La biomasa es el peso seco de materia orgénica que existe en un determinado ecosistema
forestal por encima y por debajo del suelo (Schlegel et al., 2000). Para determinar la
biomasa total del predio, se utilizé la metodologia descrita en la guia “Good Practice
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry” del Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 2003). Primero se estim6 la biomasa aérea definida a partir del
volumen de madera; considerando que el 70-80% de la biomasa sobre el suelo
generalmente corresponde a biomasa de los fustes de un bosque (Figueroa-Navarro, 2010;
Martinez et al., 2016).

Para ello, se utilizaron funciones alométricas, que consisten en regresiones no lineales de
una variable dependiente, e.g. volumen de madera, frente a una o varias variables
independientes, e.g. Didmetro de fuste a la Altura del Tocon (DAT), altura, u otras (Chave
et al., 2014). Se aplicaron funciones alométricas de volumen ajustadas para las seis
especies presentes en las tablas de rodal original del predio (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Funciones alométricas de volumen por especie

Especie Funcion alométrica de volumen Fuente
m?> ha’!
[ 0,000096 * ;>3
Cryptocarya alba V=Y |( 5 6; - ) * Ni (Cruz et al., 2014)
. , [ 0,000152 * C;>*%! ,
Quillaja saponaria V=3 ) * Ni
0,64 |
[ 0,000196 * C;>°*
Lithraea caustica V=Y " i ) * Ni (Cruz et al., 2015)
_ 0,74 |
[ 0,000071 * C;>*%
Acacia caven (Mol.) V=Y " ) * Ni
i 0,73 ]
[ 0,000061 * ;>
Peumus boldus V=3 |( 0 5; ! ) * Ni (Drake et al., 2003)
Schinus latifolius V=3 [(0,00005 * Ciz’4'614) * Ni] (Hurtado, 2013)
Donde,
A% : Volumen de madera de la especie (m® ha™!)
Gi : Marca de clase i1 de los rangos de DAT
N; : Densidad unitaria de la clase diamétrica i (arboles ha™)

Luego, se transformo el volumen obtenido a masa (Ecuacion 4) usando datos de densidad
de basica de la madera (Apéndice I).

By = Z(V; * Db;) (4)
Donde,
Ba : Biomasa aérea del rodal (t ha)
Vi : Volumen de la especie i (m* ha™!)
Db; : Densidad basica de la madera de la especie i (t m® )

Posteriormente, la biomasa subterranea, es decir, biomasa presente en el suelo, se estimé
como una proporcion de la biomasa aérea. Se considerdé la relacion biomasa
subterranea/biomasa aérea para bosque esclerdfilo como un promedio de 0,35 (Hoffmann
y Kummerow, 1978; IPCC, 2003). La biomasa total es la suma de la biomasa aérea y la
biomasa subterranea (Ecuacion 5).

By = (B4 + (B4 *R)) (5)
Donde,
Br : Biomasa total (t ha!)
Ba : Biomasa aérea (t ha™!)

R : Proporcion entre la biomasa subterranea y la aérea
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Analisis de los efectos de la Ordenacion Forestal sobre la estructura de los bosques
y la configuracion del paisaje en escenarios con y sin Ordenacion Forestal

Se modelo la evolucion del paisaje forestal en dos escenarios:

e Escenario sin plan: Evolucion del nivel de conservacion sin la aplicacion del plan
de ordenacion por 30 afios

e [Escenario con plan: Evolucion del nivel de conservacion aplicando el plan de
ordenacion durante 30 afios

Se proyectaron los escenarios anteriores en dos escalas: a escala de paisaje y luego a
escala de rodal. Esto se resume en la Figura 3 y se detalla a continuacion.

(a)

Sin plan de Se proyecta con Tendencia histérica de
ordenacioén deforestacion bosque | Se calculan icessant
esclerdfilo (0,39% paisaie a 10
anual 2
Paisaje ) 20 y 30 afios
7 s Conplan da ‘ Se proyecta con (b) P
\'bb ordenacion | proy Enriquecimientode 5 | | Se calculan indices del
‘v& ha al afio paisaje a 10,
¥ 20 y 30 afios
Evolucién del
nivel de
conservacion |
del bosque
@ ()
G, -
4”% Sin plan de Método de Re_ynglds Biomasa y
d S Se proyecta con (Datos de crecimiento  Se calculan Area Basala
SEsnaeen y mortalidad Sin plan) 10,20y 30
anos
Rodal
(d)
Método de Reynolds
Con plan de Seproyecta con | (Datos decrecimiento | so o1 ‘Biomasay
ordenacion y mortalidad Con y Area Basal a
Sin plan) 10,20y 30

afios

Figura 3. Esquema resumen de la proyeccion de escenarios.
Proyeccion a escala de paisaje

Proyeccion escenario sin plan a escala de paisaje. En este escenario, se aplico el
supuesto de que la cubierta forestal del predio seguiria la misma tendencia histérica de
deforestacion que ha tenido el bosque escler6filo en Chile. Se utilizo la tasa de
deforestacion (letra a en Figura 3) que determiné la Estrategia Nacional de Cambio
Climatico y Recursos Vegetacionales (CONAF, 2016b) para el bosque esclerofilo de la
Region de Valparaiso, correspondiente a un 0,39% anual. Segin FAO (2015) y
Honeyman et al. (2014), la deforestacion implica la pérdida de forma permanente de la
cubierta forestal y la transformacion del bosque a tierras dedicadas a otros tipos de usos.

Para localizar las areas donde ocurriria la deforestacion, se aplicod una funcidén de
probabilidad de deforestacion segln tres criterios:

El primer criterio consistio en la cercania a areas sin bosque. Segun Honeyman et al.
(2014) existe una alta probabilidad de que zonas ya deforestadas se sigan expandiendo
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hacia bosques colindantes. Asi, a mayor cercania que presenten los fragmentos de bosque
a la matriz, mayor es su probabilidad de deforestacion. Para calcular esta probabilidad, se
subdividio cada fragmento de bosque en anillos interiores paralelos entre si. Las
distancias que presentaron los anillos de bosque respecto al borde (zona colindante con
areas sin bosque) fueron estandarizadas segun la siguiente ecuacion:

(Bi—Bmin)
Pbx - (Bmax—Bmin) (6)
Donde,
Pox : Probabilidad de deforestacion del anillo i seglin distancia al borde (%)
Bi : Distancia del anillo 7 al borde (m)
Bumin : Distancia minima de los anillos al borde (m)
Bimax : Distancia maxima de los anillos al borde (m)

El segundo criterio consistié en la cercania a caminos. A escala de paisaje, los caminos
son considerados como un factor determinante de la deforestacion, debido a que
proporcionan una mayor accesibilidad a este recurso natural y lo exponen a un mayor
riesgo de ser deforestado y recibir mayor presion demografica (Chaves y Rosero, 2001;
Turner y Wearm, 1996). Para esto, se dividid el bosque en anillos equidistantes a los
caminos. Las distancias que presentaron estos anillos de bosque respecto de los caminos
fueron estandarizadas segun la siguiente ecuacion:

_ (Ci—Cmin)
PC N (Cmax—Cmin) (7)
Donde,
P : Probabilidad de deforestacion del anillo 7 seglin distancia a caminos (%)
Gi : Distancia del anillo de bosque i a los caminos (m)
Chin : Distancia minima de los anillos a los caminos (m)
Crnax : Distancia maxima de los anillos a los caminos (m)

El tercer criterio, consistid en el area del fragmento de bosque. Segiin Otavo y Echeverria
(2017) la mayor parte de la deforestacion de bosque nativo ha ocurrido en fragmentos con
tamafos inferiores a 50 ha. Se considerd que, a menor area de fragmento, es mayor su
probabilidad de deforestacion. El tamafio del fragmento consideroé tanto el bosque intra
como extra predial. Las probabilidades fueron estandarizadas en funcion de los valores
obtenidos en el area de estudio segun la siguiente ecuacion:

Py =1—((A4; — Amin)/ (Amax — Amin)) )]
Donde,
Pa : Probabilidad de deforestacion del fragmento i segun su area (%)
Ai : Area del fragmento i (m?)
Amin : Area del fragmento mas pequefio (m?)
Amax : Area del fragmento mas grande (m?)

La probabilidad de la deforestacion (Pger, Ecuacion 9) correspondié a la interseccion
espacial de las tres variables anteriormente descritas y su posterior promedio (Figura 4):
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_ (Pbx+Pc+Pa)

Py = Lottt ©)
Donde,

Pox : Probabilidad de distancia al borde (%)

P : Probabilidad de distancia a los caminos (%)

P, : Probabilidad del area de fragmento (%)

Luego, se cre6 una cuadrilla vectorial con cuadriculas de 25 metros cuadrados de area y
se le asigno la probabilidad de deforestacion respectiva a cada cuadricula a través de la
herramienta Estadisticas de zona del “software” QGIS.

(a) Probabilidad de distancia al borde (b) Probabilidad de distancia a caminos

Figura 4. Modelo de deforestacion. a. En color gris los bordes. En color rojo oscuro los
anillos de bosque con mayor probabilidad de deforestacion seglin su cercania al borde.
b. En color gris los caminos. ¢. Los fragmentos de bosque de color rojo mas claro
tienen baja probabilidad de deforestacion. En color verde el bosque exterior al predio,
que se considera dentro del célculo del tamafio de algunos fragmentos. d. Probabilidad
de deforestacion, producto de la interseccion de las tres variables. Asignada a cada
cuadricula vectorial de 25 cm de lado.

Finalmente, se seleccionaron las cuadriculas con mayor valor de probabilidad, hasta
alcanzar la superficie de deforestacion requerida de acuerdo con el supuesto de
deforestacion de un 0,39% anual del bosque. Asi, las areas seleccionadas cambiaron de
uso Bosque a Areas Deforestadas. Este proceso de localizacion de las areas a deforestar
se reprodujo cada 10 afios hasta alcanzar los 30 afios de la proyeccion.

Proyeccion escenario con plan a escala de paisaje. Este escenario se proyectd bajo el
supuesto de que se cumple con lo establecido en el POF (Plan de Ordenacion Forestal).
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Se proyect6 el enriquecimiento (con especies del mismo tipo forestal) de areas degradadas
arazon de 5 hectareas al afio, segun la capacidad de restauracion del propietario, pasando
del Uso Vegetacion degradada al Uso Areas restauradas (letra b en Figura 3).

Para determinar el plazo para que estas Areas restauradas pasen a ser parte del Uso
Bosque, se analizo la evolucion de la cobertura de 4reas que restaur6 el propietario por
cuenta propia desde el afio 2003 hasta el 2010. Asi, se fotointerpretd la cobertura arborea
de estas plantaciones mediante una imagen obtenida de “Google Satellite” del afio 2019
con una resolucion de 30 cm. Con los datos obtenidos de edades de cada area y su
respectivo porcentaje de cobertura, se generaron modelos de regresion no lineal utilizando
el programa “CurveExpert”, y se selecciond el que mejor se ajustaba al comportamiento
de la muestra. Con la grafica se identificé el plazo en el que un enriquecimiento alcanza
el 50% de cobertura, de manera que puedan establecerse como bosques, segin los
criterios ya descritos.

Indices del paisaje en los escenarios proyectados. En ambos escenarios, los indices del
paisaje fueron medidos a 10, 20 y 30 afios.

En el caso del escenario Sin plan, se calculd el efecto borde e ICE luego de haber aplicado
la deforestacion. Ademas, las Areas Deforestadas pasaron a ser parte de la Matriz Intra
Predial.

En el escenario con plan, se propuso que las Areas restauradas atentian el efecto borde de
60 metros, que se usd para la matriz; por tanto, se considerd un efecto borde de 30 metros
para los fragmentos de bosques colindantes a las nuevas plantaciones (Cruz y Gorospe,
2019). EL ICE se calculd de igual forma que en el estado inicial (Ver Titulo Configuracién
del paisaje inicial).

Proyeccion a escala de rodal

Proyeccion escenario sin plan a escala de rodal. Se proyecto el crecimiento del bosque
con el método de proyeccion de tabla de rodal de Reynolds ef al. (1988). Para esto se
estimé el crecimiento diametral periddico de las especies presentes en el predio en
condiciones de crecimiento natural sin intervencion (letra ¢ en Figura 3), utilizando los
reportes de seguimientos de ensayos de resalveos en un predio ubicado en la misma region
y que posee condiciones climaticas similares a las del area de estudio. Estos ensayos
fueron instalados el afio 2008 (Schulze et al., 2008); y evaluados 7 afos después de las
intervenciones (Anexo VI). Se estim6 un crecimiento diametral de bosque esclerofilo sin
manejo de 0,3 cm afio™!.

Ademas, se estimaron las tasas de mortalidad natural y de reclutamiento de arboles. En
este estudio se utilizé un criterio conservador, aplicando una tasa de mortalidad anual de
un 3,0 %, segun lo reportado en los ensayos de resalveos, que obtuvieron una mortalidad
entre 3,0 y 5,3% en el bosque testigo (ver Anexo VI). Por otro lado, se considerd que en
bosques esclerofilos degradados, como es el caso de este predio, el reclutamiento (o
regeneracion via germinacion) es nulo o extremadamente bajo (Montoya y Meson, 2004;
Becerra et al., 2018).
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Para la proyeccion del crecimiento del bosque se utilizaron las tablas de rodal original de
los estratos, presentadas en el POF (Anexos Il y III), segin la Ecuacion 10:

Xierr = (e — 5+ - (1-m) (10)
Donde,
Xi, t+1 : Niimero de arboles de la clase diamétrica i en el afno t+1
Xit : Numero de arboles de la clase diamétrica 1 en el afio t
Ci : Crecimiento diametral (cm afio™)
b : Rango de la clase diamétrica
Xi-1t : Numero de arboles de la clase diamétrica i-1 en el afio t
m : Tasa de mortalidad anual

Proyeccion escenario con plan a escala de rodal. En este escenario también fue aplicada
la proyeccion de Reynolds (Ecuacion 10), simulando dos tipos de crecimiento de rodal:
uno para los rodales que se irdn interviniendo cada afio segun el plan, y otro para los
rodales aun no intervenidos (letra d en Figura 3). En estos ultimos, se proyecto el
crecimiento natural del rodal con los mismos supuestos de mortalidad y crecimiento que
en el escenario sin plan.

La proyeccion en los rodales intervenidos se aplico usando datos empiricos obtenidos de
los mismos reportes de seguimientos de ensayos de resalveos del escenario sin plan
(Anexo VI). La mortalidad utilizada fue de un 0,1% anual, mientras que el crecimiento
diametral fue de 0,49 cm afio’!. La tasa de mortalidad es menor en areas manejadas, ya
que al aplicar resalveos se reduce la alta mortalidad por competencia en condiciones sin
manejo (Navarro et al. 2017). La eleccion de los rodales a intervenir durante los primeros
10 afios se rigio por el plan de ordenacion forestal del predio (POF), interviniendo afio a
afo una superficie cercana a las 30 ha. Como el POF comprende una planificacion de 10
afios, en los periodos siguientes se escogieron rodales aleatoriamente, ejecutando la
misma superficie anual.

Ademas, se permitié que cada rodal pudiera volver a ser intervenido trascurrido 12 afios
desde su primera intervencion, segin las indicaciones del POF. Para la simulacion del
escenario, las segundas intervenciones se comienzan a hacer cuando todo el bosque tuvo
su primera intervencion.

Las areas restauradas se intervinieron 12 afios después del momento en que fueron
consideradas bosque. A estos rodales, se les asigno la tabla de rodal del primer afio de la
cobertura bosque ralo.

Este proceso (ejemplificado en la Figura 5) consistio en que los rodales crecen segun la
proyeccion del método de Reynolds sin plan hasta que son intervenidos. El modo de
intervenir fue reproducir la intervencion del POF. Para esto se extrajo la misma area basal
que indica el POF, correspondiente a un 20%. Una vez intervenido el rodal, se proyecto
el crecimiento con el método de Reynolds con Plan (datos de crecimiento y mortalidad
con manejo).
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Figura 5. Proceso de asignacion de crecimiento de los 95 rodales, existencias y mortalidad
en el escenario con plan, para cada afio de la proyeccion. CPi,j = Datos de crecimiento,
existencias y mortalidad que se asignan a cada rodal i en el afio j para proyectarlo con
el modelo Reynolds con plan. Por ejemplo, CP1,0 representa un rodal que se proyecta
con los datos de un primer resalveo (1) hecho en el afio 0. En el afio 13 en cambio, el
mismo rodal (CP2,1) se proyectd con los datos del segundo resalveo realizado hace 1
afo. En color azul se indica el afio en que se aplica la intervencion y en color verde,
rodales que estan creciendo luego de una intervencion. SPj = Datos de crecimiento,
existencias y mortalidad que se asignan a cada rodal en el afio j para proyectarlo con
el modelo Reynolds Sin Plan. Por ejemplo, SPO representa un rodal que se proyecta
con el dato de Reynolds Sin Plan en su afio 0 de crecimiento. Por otro lado, SP3
representa un rodal que se le asignaron datos de Reynolds sin manejo proyectado al
tercer afo. Restj = Rodales sin datos de crecimiento, existencias y mortalidad, porque
no han alcanzado la condiciéon de bosque propuesta (i.e. al menos un 50% de
cobertura). Cuando estos rodales cumplen la condicién de bosque se les asigna un SPO.

Estructura del bosque para ambos escenarios. Se determin6 la Biomasa Total y el Area
Basal promedio de igual forma que en el estado inicial para ambos escenarios, en las
tablas de rodal proyectadas a 10, 20 y 30 afios.

Comparacion escenarios Con y Sin plan

Para evaluar los efectos de la ordenacion forestal se realizd una comparacion entre los
escenarios.

En el caso de los indices del paisaje se cred un paisaje de referencia, definido como “la
condicién sin degradacion del area que se estudia, propuesta de forma tedrica” (Cruz y
Gorospe, 2019). Esta imagen idealizada, puede considerarse como la meta a la que se
dirige la recuperacion, a la vez que permite medir cuantitativamente los resultados del
esfuerzo de recuperacion del bosque. Segun Cruz y Gorospe (2019) los valores iniciales
de cada indice pueden entenderse mejor si se conoce los valores basales o limites que
pueden alcanzar los indices en condiciones ideales.

La creacion del paisaje de referencia fue una representacion cartografica en que se unieron
todas las areas que potencialmente podrian llegar a ser bosque si son restauradas
(Vegetacion degradada y plantacion de quillay), excluyendo Otros Usos; bajo el supuesto
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de que estas zonas de infraestructura y areas destinadas al cultivo agricola nunca podran
llegar a ser bosque. Si bien las plantaciones de quillay no fueron contenidas en el POF y,
en consecuencia, no son parte de los analisis de este estudio, se suman como bosques en
el paisaje de referencia, dado que constituyen conceptualmente una zona boscosa en
regeneracion (Cruz y Gorospe, 2019).

Luego, se compararon los resultados de la superficie de bosque y de los indices del paisaje
(Efecto borde e ICE) entre los escenarios con plan y sin plan en los afios 0, 10, 20, 30 y
la cartografia de referencia. Los resultados de la Biomasa Total Predial y el Area Basal
promedio se compararon entre la condicion inicial y los escenarios con plan y sin plan en
los afios 0, 10, 20 y 30.

Finalmente, parte de la informacion de este trabajo fue la base de la publicacién de Cruz
et al. (2021) en la Revista Ciencia & Investigacion Forestal.
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RESULTADOS

Estructura de los bosques y configuracion del paisaje inicial

Los usos de suelo iniciales reclasificados (Figura 2) presentaron 356,3 ha del uso Bosque,
389,9 ha de Vegetacion degradada, 99,3 ha de Plantacion de quillay y 63,5 ha de Otros
usos (Cultivo agricola, Red vial e Hidroestructura). De la superficie total de bosque, 254
ha tuvieron efecto borde, mientras que la superficie sin efecto borde fue de 101 ha (Figura
6).

Por su parte el ICE inicial fue de 4,04, presentando 19 fragmentos de bosque (Figura 6).

262000 263000 264000 265000 266000 267000
Efecto Borde y Niimero de
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Figura 6. indices del paisaje iniciales. Los numeros en cada poligono representan el
numero de fragmento de bosque. Notar también los cambios en los nombres de las
coberturas del POF segun la Figura 2.

La biomasa promedio predial en el afio 0 fue de 73,5 t ha™!, mientras que la biomasa total
predial fue de 26 mil toneladas (Cuadro 2). Por su parte, el Area basal promedio en el afio
0 fue de 23,3 m? ha! (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Biomasa total predial y area basal promedio en el Afio 0

. . Cobertura Total

Atributo Unidad .
Bosque Denso Bosque Ralo Predial

Volumen m? ha! 158,3 48,5 -
Biomasa aérea t ha'! 79,1 243 -
Biomasa subterranea t ha’! 27,7 8,5 -
Biomasa total t ha'! 106,8 32,8 -
Area de bosque ha 195,9 160,5 356,3
Biomasa Predial miles t 20,9 5,3 26,2
Area basal m?ha’! 32,6 12,0 -
Area basal ponderada m?ha’! 17,4 5,4 23,3

Efectos de la ordenacion forestal sobre la estructura de los bosques y la
configuracion del paisaje en escenarios con y sin ordenacion forestal

Conversion de areas restauradas a bosque

Con la estimacion de la cobertura de las plantaciones de quillay segin su edad, se
construy6 una regresion utilizando el modelo de Ratkowsky, siendo el modelo que mejor
se ajustaba a los datos (Figura 7).

Ratkowsky Model
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Figura 7. Regresion entre las edades de las plantaciones y su respectivo porcentaje de
cobertura arbdrea en el afio 2019.

Con este modelo se obtuvo la Ecuacion 11 con un R? de 0,86. Cuando la cobertura de las
plantaciones es 50% la edad de la plantacion es de 13,11 afios. Para este estudio se utilizé
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un periodo de establecimiento de 13 afios, es decir, en 13 afios las areas restauradas
alcanzarian un 50% de cobertura y pasarian a ser bosques.

75,88

Y = i e®68-0710) (11
Donde,
X : Edad de la plantacion (afios)
y : Porcentaje de cobertura arbérea en la edad x (%)

Comparacion Escenarios con plan y sin plan

Comparacion superficies de bosque.

La superficie enriquecida (Uso Areas restauradas) en 30 afios fue de 153,1 ha, y de esta
superficie, 88,7 ha cumplirian 13 afios en el periodo de andlisis y fueron consideradas
bosque (Cuadro 3). La superficie de bosque con plan en 30 afios aumentd en un 25%
respecto al afio 0 producto de la restauracion (Cuadro 3).

En el escenario sin plan el total de deforestacion en 30 afios fue de 39,4 hectareas. La
deforestacion significaria la pérdida de un 11% de la superficie de bosque luego de 30

afnos (Cuadro 3).

La ganancia de superficie de bosque producto del POF fue de 128 ha, representado una
diferencia de un 40 % entre escenarios (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparacion de la superficie de bosque en ambos escenarios

Bosque con plan Bosque sin plan Diferencia
Variacion Area Variacion Area bosque
Periodo Superficie respecto  restaurada Superficie respecto  deforestada entre con
alano 0 acumulada alafio 0 acumulada plany sin
con plan sin plan plan

ha % ha ha % ha %
0 356,3 0 0 356,3 0 0 0
10 356,3 0 51,0 342,6 -4 13,7 4
20 393,7 10 103.4 329,5 -8 26,8 19
30 4450 25 153,1 316,9 -11 394 40

Paisaje de referencia.

Al modelar el paisaje de referencia se estimé que el predio podria tener 845,5 hectareas
totales de bosque, en 9 fragmentos (Figura 8). El bosque representaria un 93% de la
superficie total predial, mientras que otros usos presentaria el 7% restante.



22

El bosque en el afio inicial solo ocuparia el 42% de la superficie disponible para bosques.
Al afio 30, con el cumplimiento del POF, se ha logrado un 18% de avance respecto a la
superficie de bosque de la referencia.

262000 263000 264000 265000 266000 267000
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Figura 8. Paisaje de Referencia.

Comparacion efecto borde.

Las consecuencias del POF se evidenciaron significativamente en el bosque sin efecto
borde, respecto del con efecto borde; tanto en el escenario con plan como en el paisaje de
referencia (Cuadro 4). La superficie sin efecto borde con plan aumentd en un 86,2% en
30 afos; mientras que la superficie sin efecto borde sin plan en 30 afios disminuy6 en un
3,9% respecto al afo inicial (Figura 9). En 30 afios, la diferencia entre las superficies sin
efecto borde del escenario con plan y el escenario sin plan fue de un 94%, siendo la
superficie sin efecto borde del escenario con plan casi el doble de la superficie del
escenario sin plan.
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Cuadro 4. Superficies con y sin efecto borde por periodo para ambos escenarios
Superficie de Bosque Con efecto

Superficie de Bosque Sin efecto borde

borde
. Variacion Variacion Variacion Variacion Diferencia
Periodo . . entre con
Con respecto Sin respecto Con respecto  Sin  respecto lan v sin
plan alafo 0 plan alafo0 plan alafioO0 plan alafio0 pplanysin
con plan sin plan con plan sin plan efocto borde
ha % ha % ha % ha % %
0 2534 0 2534 0 103,0 0 103,0 0 0
10 2404  -5,1 241,6 4,7 116,0 12,6 101,1 -1,8 15
20 2404  -5,1 2294 95 153,3 48,8 100,2 2,7 53
30 2532 -0,1 2179 -140 191,8 86,2 99,0 -3,9 94
Referencia 256.9 588,6

Cruzetal.,2021.

El afio 0 solo cuenta con el 28% de la superficie sin efecto borde (103 ha sobre 356,3 ha
totales de bosque, en Cuadros 3 y 4). Por su parte, el paisaje de referencia establece un
potencial del 70% de superficie que podria estar sin efecto borde (588,6 ha sobre 845,5
ha totales de bosques, en Cuadro 4 y Figura 8).

Asi, el POF alcanzaria en 30 afios un 32% de la superficie potencial sin efecto borde
(191,8 ha sobre las 588,6 ha sin efecto borde en el paisaje de referencia, en Cuadro 4). A
su vez, el Plan aplicado por 30 afios ha tenido un avance de un 18% respecto del ideal
descrito en el paisaje de referencia.

La superficie de bosque con efecto borde no sufrié6 cambios significativos en el tiempo
en el escenario con plan (una reduccion de solo 0,1% respecto de la inicial en 30 afios) y
también respecto a la referencia (Cuadro 4). La superficie de bosque en los bordes en la
condicidn inicial present6 solo 3,5 hectareas de diferencia con la referencia (Cuadro 4).
Por su parte, en el escenario sin plan la superficie Con efecto borde sufrié una
disminucion de un 14% en 30 afios.
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|  Escenario con plan | [ Escenariosinplan |

Simbologia
D Limite predial I Bosque sin efecto borde [l Red vial Matriz Extra Predial
Bosque extra predial ~ Matriz Intra Predial |:| Hidroestructura Cultivo agricola
\:’ Area restaurada Vegetacion degradada |:| Area deforestada Hidroestructura
Bosque Intra Predial “ Plantacién de quillay Vegetacién degrada
\:’ Bosque con efecto borde Cultivo agricola

Figura 9. Cambios en el paisaje para cada periodo de 10 afios en ambos escenarios. En el
escenario sin plan el drea con efecto borde es la influencia de la matriz (intra y extra
predial) de 60 metros hacia el interior del bosque. Mientras que el area con efecto
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borde en el escenario con plan es la influencia tanto de la matriz (60 metros hacia el
interior del bosque), como de las areas restauradas (30 metros hacia el interior del
bosque).

Comparacion indice de continuidad espacial. En el escenario sin plan, el nimero de
fragmentos de bosque aumentd de 19 a 52 del afio 0 al afio 30, sin embargo, el ICE se
mantuvo en 4,04 (Cuadro 5). En el primer periodo de 10 afios aumenta la cantidad de
fragmentos, sin embargo, luego del afio 10 comienzan a disminuir (Cuadro 5). Lo anterior,
debido a que se fueron deforestando los mismos parches de bosque que fueron
fragmentados en un inicio, y finalmente en el afio 30 algunos de estos fragmentos
desaparecen completamente producto de la deforestacion (por ejemplo, Figura 10).

Por su parte, en 30 afos en el ICE con plan se reduce la cantidad de fragmentos y, a su
vez, aumenta el ICE en un 6% respecto al afio 0; debido al efecto combinado de evitar la
deforestacion y el enriquecimiento de 5 ha por afio, como indica el plan.

En 30 anos el ICE del escenario con plan se fue acercando al ICE de referencia (5,11) con
una mejora de en un 22% respecto a la referencia. Asi también, la fragmentacion presentod
una mejora en 30 afios del 50% respecto a la referencia y s6lo puede reducirse hasta 9
fragmentos (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion ICE entre escenarios

indice de Continuidad Espacial (ICE) Numero de Fragmentos
Periodo Diferencia entre Variacién Y:;;)aecclt(:)n
Con plan Sinplan con planysin Con plan re~specto al Sin plan al afio 0
o afo 0 con .
plan (%) plan (%) sin plan
(%)
0 4,04 4,04 0 19 0 19 0
10 4,04 3,98 2 19 0 60 216
20 4,19 4,00 5 18 -5 58 205
30 4,27 4,04 6 14 -26 52 174

Referencia 5,11 9
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Figura 10. Detalle de un sector del predio para el escenario sin plan. Los niimeros en cada
poligono representan el nimero de fragmento de bosque.

Comparacion area basal promedio. En ambos escenarios se visualiza un aumento del
4rea basal promedio en el tiempo. En el escenario sin plan hubo un aumento de 15,3 m?
ha! de 4rea basal promedio en 30 afios. Por su parte, en el escenario con plan hubo un
aumento de 24,1 m? ha! en 30 afios. En el afio 30 en el escenario sin plan el drea basal
fue de 38,6, m? ha™!, mientras que ese mismo afio en el escenario con plan el drea basal
fue de 47,4 m? ha™! (Cuadro 6).

Comparativamente, en el afio 10 no se visualizan grandes diferencias de area basal entre
escenarios (2%). Sin embargo, en los periodos 20 y 30 la ganancia del escenario con plan
en area basal fue de 8,2 y 8,8 m? ha! respectivamente. Lo que representa un 23% mas de
area basal con respecto al escenario sin plan en ambos periodos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Comparacion de area basal entre escenarios

Area Basal
Periodo . . -
. Diferencia entre con plan Variacion entre con plan
Con plan Sin plan . .
y sin plan y sin plan

m?ha’! m?ha’! m?ha’! %
0 233 233 0 0
10 31,3 30,7 0,7 2
20 44,1 35,9 8,2 23
30 47,4 38,6 8,8 23

Comparacion Biomasa total predial. La biomasa promedio aumenta en el tiempo en
ambos escenarios. En el escenario con plan la biomasa aumenta en 30 afios a mas del
doble (175 t ha!, Cuadro 7) respecto al afio inicial (73,5 t ha'). En contraste, en el
escenario sin plan la biomasa promedio (132,7 t ha™!) no se alcanza a duplicar respecto al
afo 0. Asi, la ganancia en biomasa producto del POF fue de 43,1 (tha!), lo que representa
una diferencia entre escenarios de un 25% (Cuadro 7).

Asimismo, se visualiza un aumento en el tiempo para la biomasa total predial en ambos
escenarios. En el escenario con plan hubo un aumento de 52 mil toneladas en 30 afios.
Por su parte, en el escenario sin plan hubo un aumento de 15 mil toneladas de biomasa en
30 afios. Comparativamente, en el afio 10 no se visualizan grandes diferencias de biomasa
predial entre escenarios (4%). Sin embargo, en el afio 30 el escenario con plan presento
un 86% mas de biomasa respecto al escenario sin plan. La ganancia a nivel predial en
biomasa producto del POF fue de 36 mil toneladas (Cuadro 8).

Cuadro 7. Comparacion biomasa total promedio entre escenarios

Bosque con plan Bosque sin plan Diferencia
. Variacion Variacién ~ entre con
Periodo Biomasa respecto al afio Biomasa respecto  plany sin
0 al afio 0 plan
tha’! % tha’! % %
0 73,5 0 73,5 0 0
10 99,5 35 99,0 34,7 1
20 144,0 96 120,0 63,3 17

30 175,8 143 132,7 80,5 25
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Cuadro 8. Comparacion biomasa total predial entre escenarios.

Biomasa
Periodo . Diferencia entre con Variacion entre con
Con plan Sin plan plan y sin plan plan y sin plan
miles t miles t miles t %
0 26,2 26,2 0 0
10 35,3 34,1 1,2 4
20 56,7 39,5 17,2 43
30 78,2 42,0 36,2 86
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DISCUSION

El enriquecimiento con un disefio destinado a unir los fragmentos del bosque existente,
en conjunto con la aplicacion de resalveos que mejoran la vigorosidad del bosque y la
planificacion de todo el predio en el largo plazo, resumen la integralidad del plan de
ordenacion forestal. Es por ello, que los efectos del plan deben analizarse a nivel predial
y de manera integral, ademds de unitariamente en cada rodal.

Respecto a los efectos del enriquecimiento aplicado durante 30 afos. Este logra detener
la fragmentacion e incluso reducirla en un 26% respecto del numero de fragmentos
originales, en contraste con el bosque sin plan que aumenta en un 174% su numero de
fragmentos (Cuadro 5). Por otro lado, el enriquecimiento en 30 afios aumenta a casi el
doble el bosque libre de efecto borde (Cuadro 4). Ambos efectos, debieran mejorar la
capacidad de resiliencia y homeostasis del bosque futuro, sin la ayuda del ser humano
(Pena et al., 2005; Murcia, 1995).

Ademas, el enriquecimiento en el escenario con plan provocaria un aumento en la
superficie de bosque de solo un 25% en 30 afos (Cuadro 3), sin embargo, ese pequefio
aumento significo que la superficie sin efecto borde aumentara en un 86% (Cuadro 4) en
el mismo periodo. En este sentido, los resultados exponen la importancia de donde se
ubica la restauracion. Segtn la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN, 2011) la restauracion forestal debe ser llevada a cabo a escala de paisaje con el
fin de abordar la fragmentacion forestal y restaurar la conectividad. Asi, la “conectividad”
es declarada por la UICN (2011) el criterio méas importante en la restauracion a nivel de
paisaje, desde el punto de vista del funcionamiento ecologico y la resiliencia del bosque.
Ademas, la conectividad es clave en el contexto de cambio climatico ya que otorga vias
de migracion a las especies y un mayor intercambio genético (Garcia y Abad, 2014).

Efecto borde

Especificamente respecto al indice de efecto borde, era de esperar que hubiera una
disminucion de la superficie con efecto borde en el escenario con plan, sin embargo, no
hubo diferencias significativas en el tiempo (Cuadro 4). Si bien el enriquecimiento hace
que se unan fragmentos de bosque y se eliminen algunas areas de borde, también crea
nuevas areas de bosque y, por tanto, nuevos bordes. Lo anterior, también ocurre en el
paisaje de referencia en el que incluso se produjo un aumento de la superficie con efecto
borde producto de la creacion de nuevas areas de bosque. Por su parte en el escenario sin
plan, era de esperar que hubiera un aumento de la superficie con efecto borde, sin
embargo, la superficie disminuye. Esta disminucion se produce debido a que la
deforestacion siempre afecta a los mismos fragmentos de bosque, generando que en 30
afios algunos parches desaparezcan por completo; por tanto, al reducirse el area de bosque
también se reduce el area de borde existente (Figura 10 y Cuadro 4). De lo anterior se
desprende que el 4rea con efecto borde no es una buena variable de comparacion.

Por otro lado, el area sin efecto borde, o area de habitat interior o de nicleo como es
llamada por otros autores, mostrd un buen desempefio, siendo evidente la relacion entre
el efecto y lo medido (Granados et al., 2014; Echeverry y Rodriguez, 2006). Seria
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recomendable entonces, que, en la aplicacion de este indice como medida del estado de
conservacion de bosques, se relevara la variacion del area sin efecto borde por aquella
con efecto.

ndice de continuidad espacial

Respecto al ICE, se hubiera esperado que en el escenario sin plan el indice disminuyera
al aumentar la cantidad de fragmentos de 19 a 52 (valores bajos de ICE indican una mayor
fragmentacion) en 30 afios, sin embargo, el indice no varié (Cuadro 5). Si bien se utilizd
este indice debido al buen desempefio que presenta como descriptor de la configuracion
del paisaje en diferentes periodos segun Cruz y Gorospe (2019), dicho estudio no incluye
procesos de deforestacion. Se hace evidente en este trabajo que el ICE no es sensible
cuando se quieren comparar diferentes periodos e incluir procesos de deforestacion. La
formula al ser una proporcion de area-perimetro de los parches, omite la variable del area
total dentro del calculo, dando un resultado que no considera la extension del paisaje en
el que se encuentra, tampoco entrega informacion sobre la representatividad de la
cobertura dentro del sector analizado (Corredor, 2019). Este estudio confirma que el ICE
no tiene un buen desempeno para comparaciones temporales de una zona en la que varia
la superficie total, ya sea por deforestacion y/o forestacion. Segiin Corredor (2019) el ICE
no analiza la pérdida o ganancia de habitat, centrandose solo en una perspectiva del tipo
de parche y su continuidad. Se recomendaria para futuros estudios comparativos utilizar
indices que incluyan la variable 4rea total dentro del calculo, como el “indice de division
del paisaje”, que se ve afectado tanto por la extension del habitat como por la subdivision
(Jaeger, 2000).

Paisaje de referencia

La evaluacion de un paisaje de referencia permiti6é agregar métrica a los beneficios del
esfuerzo de restauracion. En este caso, por ejemplo, la ejecucion del POF en 30 afios
lograria un avance del area sin efecto borde de solo un 18% desde el afio 0 hasta su
potencial, no obstante, se acerca mucho a los minimos fragmentos potenciales (con plan
se reducen a 14 de los 9 que deberian existir, segln el paisaje de referencia).

Biomasa

La biomasa total promedio entre escenarios (Cuadro 7) obtenida entre el afio 0 y el afio
20, se encuentran dentro de los rangos obtenidos por Donoso (2013) para bosques con
densidades similares. A saber, 100, 3 t ha™! de biomasa obtenida en bosques de la quinta
region y de 140, 6 t ha! para bosques de la regién metropolitana. Para el afio 30 del bosque
con plan, la biomasa obtenida (175,8 t ha'!) es levemente mayor a las obtenidas por
Donoso (2013). No obstante, no se encontraron estudios de bosques esclerdfilos en una
condicion sin degradacion con que comparar este resultado. Segiin Donoso (2015), los
impactos humanos que ha sufrido la region de clima mediterraneo han producido
alteraciones de la vegetacion tales, que es dificil encontrar areas naturales de rodales
maduros. Por tanto, no ha sido posible estimar el potencial de crecimiento en biomasa de
los bosques escleroéfilos.
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El aumento de la productividad por el manejo en el largo plazo (Cuadros 7 y 8), es
coincidente con varias experiencias de silvicultura comparada con el crecimiento sin
manejo, analizadas y compiladas por Dieler et al. (2017) para los bosques europeos. En
este caso de estudio el aumento de la biomasa a nivel predial del bosque con plan versus
el sin plan fue casi el doble en 30 afios. Esto no solo implica en este contexto de crisis
climatica y ecoldgica, un aumento comparativo en la captura de CO2, sino también una
reduccion de emisiones al evitar la deforestacion que ocurre en el escenario sin plan
(Comité Cientifico para el Cambio Climatico, 2021; Cruz et al., 2021). Lo anterior, esta
en linea con las cinco actividades del mecanismo REDD+ acordadas a nivel mundial para
contribuir a las medidas de mitigacion del sector forestal, dentro de las que se encuentran:
la reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion y el manejo forestal sostenible
(EBP y GEF montaina, 2021). Ademaés, este aumento comparativo de biomasa conllevaria
una mayor disponibilidad de nutrientes y alimentos para la flora y la fauna (Foster y
Bhatti, 2002).

La aplicacion del parametro de ordenacion forestal que restringe el manejo de conversion
a 30 hectareas anuales, en conjunto con que las areas enriquecidas por el propietario pasan
a ser parte del bosque luego de 13 afios, provocan que la diferencia de biomasa predial
entre escenarios sea baja en el periodo inicial, pero ascendente en los siguientes periodos
(Cuadro 8).

Area basal

El valor de area basal en el primer afio (23,3 m?ha') se encuentra dentro de los rangos
obtenidos por Garfias et al. (2019) de 17,5 m?ha™! en bosques esclerofilos de la region de
O’ Higgins y del Maule, y por Barriga (2012) de 23,8 m*ha! en un bosque esclerofilo de
C. alba- L. caustica- Q. saponaria ubicado en la Region Metropolitana. En los afios 20 y
30 (Cuadro 6), los valores de area basal fueron levemente mayores a los obtenidos por
Barriga (2012) para un bosque de Cryptocarya alba, una especie climax en bosques del
tipo forestal esclerofilo, en sectores como son los fondos de quebradas y laderas de
exposicion sur (Instituto Forestal [INFOR], 2012).

La diferencia entre los niveles de 4rea basal entre escenarios no es significativa en los
primeros 10 afos (2%). Sin embargo, en el afio 20 la ganancia en area basal producto del
POF es evidente (23%) y es la misma que se presenta en el afio 30. Esto sugiere que los
planes de ordenacion forestal tienen un mejor desempeiio en el largo plazo, y en al menos
dos periodos de planificacion.

En contraste a los niveles de area basal obtenidos (Cuadro 6), los resultados de
Hernandez-Salas et al. (2018) muestran una disminucion en el area basal de un bosque
templado de México; sometido a un aclareo intensivo durante 20 afios. Lo anterior, deja
en evidencia la importancia de la intensidad y tipo de manejo que se le aplica a los
bosques. La conservacion de los bosques depende de la calidad y forma del manejo
forestal, y a su vez de la magnitud de extraccion en el tiempo, que no debiera superar el
crecimiento del bosque (Bell ef al., 2014; Cruz, 2020).
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Sugerencias y relevancia del estudio

Con respecto a los valores de mortalidad promedio obtenidos de los ensayos de resalveo
(Anexo VI) y utilizados en la proyeccion de Reynolds; no se encontraron estudios
especificos para bosque esclerofilo con los que contrastar los valores de mortalidad con
plan y sin plan. Sin embargo, se pudo contrastar estos valores con los de otras
formaciones. La tasa de mortalidad anual utilizada para el escenario sin plan (3,0%) es
similar a valores obtenidos por Mosquera et al. (2009) en 3 sitios de bosques pluviales no
intervenidos, ubicados en Pert y Colombia. Ademas, la mortalidad utilizada se encuentra
dentro del rango de mortalidad incluida por Gutiérrez y Huth (2012) en el modelo de
crecimiento forestal FORMIND, oscilando entre un 2% y un 5% para especies del bosque
templado Iluvioso chileno sin manejar Por otra parte, la mortalidad utilizada para el
escenario con plan (0,1%) es similar a las tasas de mortalidad obtenidas por Ramirez et
al. 2019 en un bosque templado de la region de la sierra Juarez en México sometido a
tratamientos silvicolas; con valores que iban entre 0,095% y 0,103% anual.

Para contrastar el crecimiento diametral promedio utilizado en Reynolds de bosque
escler6filo manejado y sin manejar, existe mas informacién que con respecto a la
mortalidad, no obstante, sigue siendo escasa. El valor del crecimiento diametral utilizado
para el bosque sin manejo (0,3 cm afio™!) es similar al estimado por Nufiez (2006) de 0,28
cm/afio para Quillaja saponaria previo al raleo; y a su vez, esta dentro de los rangos que
presenta Donoso (2015) para el crecimiento de especies de la zona del bosque
mediterraneo. El crecimiento diametral utilizado para bosques manejados (0,49 cm afio”
1) es similar a la tasa de incremento diamétrico anual promedio obtenida por Lidio et al.
(2002) de 0,48 cm afio! en un bosque seco tropical manejado de la provincia
biogeografica del cerrado boliviano. Sin embargo, es un valor conservador si se compara
con los obtenidos por Nuiiez (2006) en un bosque escleréfilo raleado en la VI region de
Chile, donde el crecimiento diametral a 4 afios del raleo fue de 0,69 cm afio™.

Es importante mencionar que este estudio no incluye la influencia del clima en el
crecimiento diametral y la mortalidad. Es de esperar que, en el contexto de aumento de
las condiciones de sequia durante el ultimo siglo en la region mediterranea de Chile, la
mortalidad de especies arboreas esclerdfilas se acentie (Parra et al., 2017). A su vez,
segun Miranda et al (2020) las plantas reducen su tasa de respiracion y de asimilacion de
carbono como respuesta al déficit hidrico, cerrando sus estomas y reduciendo su
crecimiento. Ademas, establece que el pardeamiento o “browning” que han sufrido
bosques de la zona central de Chile se asocia a la defoliacion (caida prematura de hojas)
y a la muerte de partes de su copa, y que en algunos casos mas extremos este deterioro
puede acabar con la vida de los mismos arboles. Miranda indica que se deberia realizar
investigacion aplicada en acciones silviculturales que provean una mayor resistencia y
resiliencia a los bosques mediterraneos (Diaz, 2020). Por tanto, seria relevante estudiar
las tasas de mortalidad y crecimiento diametral en detalle en especies del bosque
esclerdfilo en este contexto de cambio climatico, tanto en bosques manejados como no
manejados, con el fin de incluir estos efectos en la modelacion. De esta manera, este
estudio provee un analisis potencial de la influencia del POF sobre la estructura del
bosque esclerdfilo y la configuracion en el paisaje en el tiempo, es decir, los resultados
obtenidos es el ideal que se podria obtener sin la influencia del cambio climéatico en el
predio.
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Respecto al POF del predio, se vislumbra que este tiene una propuesta de enriquecimiento
de 20 hectareas al afio, sin embargo, el propietario solo ha ejecutado a razoén de 5 hectareas
al afio (Cruz, 2017). Si se hubiera seguido la propuesta del plan, la superficie sin efecto
borde podria haber sido mayor y podria haber disminuido atin mas la fragmentacion. No
obstante, la superficie de enriquecimiento estd condicionada a las posibilidades
financieras del ejecutor del plan, dado que el mecanismo actual deja en manos del
propietario los costos de las ejecuciones, y solo se bonifica hasta después de acreditar las
faenas (Ley N°20.283, 2008; Gutiérrez, 2018). En las encuestas realizadas por Gutiérrez
(2018) a expertos en POF de instituciones publicas y privadas, se sefiala que el problema
que presentan los POF es que los incentivos que ofrece la Ley N°20.283 son insuficientes
0 no son atractivos para implementar la ordenacion forestal y necesitan mejorarse para
interesar a los propietarios.

Por otro lado, existen aspectos del nuevo modelo de ordenacion forestal de bosques
mediterraneos aplicado en nuevos planes aprobados durante los afios 2020 y 2021, que
no se consideran en este plan y por lo tanto no se pudieron incluir dentro del andlisis. En
primer lugar, no se considera dentro de la cartografia la creacion de éareas de corta
combustible alrededor de caminos para prevenir incendios forestales (EBP y GEF
montafa, 2021). Y, en segundo lugar, no se considera la creacion de “zonas de proteccion
de exclusion de intervencion” sefialadas en el reglamento de suelos, aguas y humedales
de la ley N°20.283, que protegen la vegetacion aledana a cursos naturales de agua
impidiendo su intervencion (Decreto 82, 2011).

De acuerdo con las estadisticas nacionales de CONAF, se han ingresado 120 estudios
para ordenacion forestal a nivel nacional, desde la puesta en marcha de la Ley N°20.283
hasta marzo de 2018. De ese total, han sido aprobados 44 planes de ordenacion hasta esa
fecha, siendo el plan de ordenacion estudiado uno de los primeros POF aprobados de
bosque esclerofilo en un predio privado, y el primero que CONAF promueve a escala
operativa (Gutiérrez, 2018; ASCC, 2016). En términos de POF ejecutados, se han
manejado 4.930 ha en el pais hasta marzo del 2018, de las cuales, s6lo 3 ha corresponden
a bosque esclerofilo. Lo anterior, dificulta la comparacion de los resultados obtenidos en
este estudio con otros POF de bosque esclerofilo (Gutiérrez, 2018). Incluso, hay escasez
de informacion respecto al efecto de los planes de ordenacion en otros tipos forestales.
Solamente se encontrd un estudio relacionado, que mide el carbono almacenado (177,5 t
ha!) en los bosques de la Reserva Nacional Malleco luego de 4 afios desde la aprobacion
de su “POF multifuncional” (Nadler, 2001).

Finalmente, este estudio permite avanzar en el conocimiento sobre los efectos de la
ordenacion forestal en el bosque esclerofilo, en post de conciliar el uso del bosque con su
restauracion y conservacion. Ademas, permite proveer datos cuantitativos para futuros
estudios y toma de decisiones, por ejemplo, respecto de la productividad o captura de
carbono de un bosque escler6filo versus uno sin manejar. Proporcionando, ademas,
informacion sobre los plazos en que se obtienen los mayores valores de las variables
estudiadas, informacion sobre el plazo en que un rodal enriquecido alcanza el 50% de
cobertura y se puede considerar bosque (Figura 7) y durante cudnto tiempo al menos es
recomendable gestionar un bosque. Finalmente, entrega informacion respecto de la
utilidad y desempeio de indices del paisaje, que podria servir para otros estudios.
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CONCLUSIONES

En este estudio se evaluaron los efectos de la ordenacion forestal de un predio forestal
dominado por bosque esclerofilo. Se evaluaron los efectos sobre el area basal, la biomasa,
el indice de efecto borde y el indice de continuidad espacial a 30 afos, tanto para un
escenario con plan como para un escenario sin plan.

Los resultados sefialan que la ordenacion forestal presenta mayores niveles de biomasa y
area basal a nivel predial en 30 afios que un escenario sin ordenacion forestal.

Respecto a la configuracion del paisaje, tanto el ICE como el area con efecto borde no
demuestran un buen desempefio, ni relacion evidente entre el efecto y lo medido. En
contraste, se pueden observar los efectos de los cambios en el paisaje, en el area sin efecto
borde o area de habitat interior y en la cantidad de fragmentos existentes. La ordenacion
forestal al ir acompafada de una restauracion a nivel de paisaje y con un disefio destinado
a unir fragmentos de bosque, aumenta el area sin efecto borde y disminuye la
fragmentacion; mejorando la capacidad de resiliencia y homeostasis del bosque bajo
ordenacion forestal.

Los resultados permiten plantear que los mejores efectos en la restauracion del paisaje
forestal se obtienen cuando la planificacion incluye tanto la recuperacion de bosques,
como la silvicultura que considera el rendimiento sostenido; y es llevada a cabo en el
largo plazo.

Estos resultados pueden ser entendidos como una contribucion al entendimiento de los
efectos potenciales de la ordenacion forestal sobre las caracteristicas estructurales y
paisajisticas del bosque esclerofilo. Donde la ordenacion forestal se presenta como una
buena alternativa para conciliar el uso del bosque esclerofilo con su conservacion y
recuperacion, tanto a escala de rodal como a escala de paisaje.
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ANEXOS

Anexo I. Cartografia completa del plan de ordenacion forestal predial

Simbologia

‘ Hitos
A  Infraestructura

......... Hidrografia

D Limite Predial

Uso actual
Agricola
1 ¥
Plantacion de quillay et
Bosque
Tranque
Red Vial

Unidades de manejo

D:I] | Manejo

—— Il Restauracion
Rol de Avaliio: 165 - 5 (Casablanca) USO: 19 D sup.(ha)| |TIRC_DE_BO [SUP_(HA)
5 : N Fecha: Enero 2018 Agricola 54.2 Bosque Denso 195.5
Nombre del predio: Santa Luisa del Trénsito | DATUM: WGS84 Bosque 746.2 Bosque Espaciado 2324
Comuna: Casablanca Fotointerpretacion y Autores: Infraestructura Red Vial 8.6 Bosque Muy Ralo 157.5
Regién: Valparaiso digitalizacién de Google Plantacion 99.3 Bosque Ralo 160.8
Earth. Verificacion en Pablo Cruz
. s B terreno A " Tranque 0.7 Total general 746.2
Propietario: Jaime Toribio Riesco Larrain Alejandro Bascufian
Total general 909

Anexo II. Tabla de rodal original bosque denso

Densidad Inicial Bosque Denso (drboles ha™)

Clase Acacia Lithraea Peumus  Schinus Quillaja  Cryptocarya

(DAT) caven  caustica  boldus latifolius saponaria alba Total
2,5 73 1.130 97 23 1.323
7,5 7 53 1.090 167 3 70 1.390
12,5 7 30 520 113 30 700
17,5 17 110 57 3 23 210
22,5 20 13 7 10 50
27,5 13 7 10 30
32,5 7 3 10
37,5 7 7 13
42,5 3 3
47,5

52,5 10 10
57,5 13 13

Total 13 173 2.887 460 50 170 3.753
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Anexo III. Tabla de rodal original bosque ralo

Densidad Inicial Bosque Ralo (drboles ha™')

Clase Acacia  Lithraea  Peumus  Schinus Quillaja  Cryptocarya
?cﬁg caven  caustica boldus latifolius saponaria alba Total
2,5 367 773 2.005 40 2 57 3.243
7,5 120 263 565 57 2 23 1.030
12,5 68 52 125 37 2 22 305
17,5 8 2 2 7 18
22,5 2 2 2 2 7
27,5
32,5 2 2
37,5 2 2
42,5 2 2
47,5
52,5
57,5 3 3
Total 567 1.090 2697 135 13 110 4.612

Anexo IV. Tabla de rodal residual bosque denso

Densidad Residual Bosque Denso (drboles ha™)

Clase Acacia  Lithraea  Peumus  Schinus Quillaja  Cryptocarya
?c‘:g caven  caustica boldus latifolius saponaria alba Total
2,5 67 773 87 23 950
7,5 7 40 740 157 3 60 1007
12,5 7 20 370 100 30 527
17,5 13 90 50 3 20 177
22,5 20 7 10 37
27,5 7 10 17
32,5 3 3 7
37,5 7 7 13
42,5
47,5
52,5 10 10
57,5 10 10
Total 13 140 2010 393 40 157 2753
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Anexo V. Tabla de rodal residual bosque ralo

Densidad Residual Bosque Ralo (drboles ha™)

Clase Acacia  Lithraea  Peumus  Schinus Quillaja  Cryptocarya

DAT . - . Total
(cm) caven  caustica boldus latifolius saponaria alba

2,5 265 422 900 38 2 57 1683
7,5 108 200 398 40 2 17 765
12,5 65 43 107 32 2 13 262
17,5 8 2 2 7 18
22,5 2 2 2 2 7
27,5

32,5 2 2
37,5 2 2
42,5 2 2
47,5

52,5

57,5 3 3
Total 450 667 1407 112 13 95 2743

Anexo VI. Resultados de las intervenciones en bosque mediterraneo después de 7
afios. La comparacion del testigo a la edad de 22 afios se hace con las condiciones
iniciales de las dos parcelas de 15 afios que fueron intervenidas.

Ao 2008. Edad del bosque 15 afios aproximadamente.

Densidad Area Basal DMC
arboles ha’! m? ha'! cm
C(.)n.d 1e1ones inicial residual inicial residual
Iniciales
Parcela 1 7.120 2.110 27 8.3 6,9
Parcela 2 8.398 2.110 12 8,3 4,3
Ano 2015. Edad del bosque 22 afios aproximadamente, post intervencion
Densidad AB DMC Mortalidad Crecimiento
anual total anual
arbolle s ha m? ha! cm % cm afio™!
Testigo 5.290 17,0 6,4 3,0 -0,5 -0,07
5,3 2,1 0,30
Manejado 2.984 25.0 10,3 0.1 3.4 0.49
(promedio)

Diferencias (%) 56 147 161 162%
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APENDICES

Apéndice I. Densidad basica de la madera de las especies presentes en el predio

Especie Densidad basica de la madera Fuente
tm?!
Homologacién Persea
Cryptocarya alba 0,46 lingue (Gayoso et al.,
2002)
g . (Gutiérrez y Huth,
Quillaja saponaria 0,45 2012)
Homologacion Persea
Lithraea caustica 0,46 lingue (Gayoso et al.,
2002)
Acacia caven (Mol.) 0,83 (Gutiérrez et al., 1989)
Homologacion Persea
Peumus boldus 0,46 lingue (Gayoso et al.,
2002)
Schinus latifolius 0,68 (Atencia, 2003)
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