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RESUMEN

El bosque esclerofilo representa un eje ecosistémico para toda la Zona Central de Chile,
conocido y destacado mundialmente por la diversidad de especies que alberga en todos sus
estratos, asi como por la gran extension de territorio en la cual esta distribuido.

Este estudio se centra especificamente en la Region Metropolitana, donde una de las especies
icono del bosque esclerofilo es Vachellia caven, conocida por sus capacidades como arbol
nodriza, facilitando el desarrollo de diversas especies bajo su copa.

Debido al evidente estado de degradacion que presenta el bosque esclerofilo en la Region, el
proposito de este estudio fue realizar un modelamiento de areas prioritarias de restauracion
activa del bosque esclerofilo, basado en el uso de espino como arbol nodriza, mediante la
evaluacion de criterios como: cobertura y altura de las formaciones vegetales, pendiente del
suelo y precipitacion de la zona.

El andlisis de criterios fue realizado por medio de la revision de informacién y por la
caracterizacion del catastro vegetacional presentado por la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF), resultando en un mapa geografico de la Region Metropolitana cuyas zonas
factibles de recibir restauracion se ubicaron principalmente en el limite regional sur con la
Region del Libertador Bernardo O’Higgins, dado que las caracteristicas de esta zona
(precipitaciones mas altas, pendientes moderadas y menor degradacion del bosque
esclerofilo), aseguraria un mayor éxito en una eventual restauracion activa del bosque
esclerdfilo en la Region Metropolitana.

Palabras clave: Vachellia caven, nodrizaje, restauracion activa.



SUMMARY

The sclerophyll forest represents an ecosystem axis for the entire Central Zone of Chile,
known and highlighted worldwide for the diversity of species it houses in all its strata, as
well as for the large extension of territory in which it is distributed.

This study focuses specifically on the Metropolitan Region, where one of the species of the
sclerophyll forest is Vachellia caven, known for its capabilities as a nurse tree, facilitating
the development of various species under its canopy.

Due to the evident state of degradation that the sclerophyll forest presents in the Region, the
aim of this study was to carry out a modeling of priority areas for active restoration of the
sclerophyll forest based, on the use of Vachellia caven as a nurse tree, through the evaluation
of criteria such as: coverage, height, slope and precipitation of the area.

The analysis of criteria was carried out through the review of information and the
characterization of the vegetation cadastre presented by the National Forestry Corporation
(CONAF), resulting in a geographic map of the Metropolitan Region whose feasible areas to
receive restoration are located mainly in the southern regional border with the Libertador
Bernardo O'Higgins Region, given that the characteristics of this area (higher rainfall,
moderate slopes and less degradation of the sclerophyll forest), would ensure greater success
in an eventual active restoration of the sclerophyll forest in the Metropolitan Region.

Key words: Vachellia caven, nursery, active restoration.



INTRODUCCION

Segun datos de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), en el tltimo catastro de los
recursos vegetacionales nativos actualizados al afio 2021, un total de 350.437 hectareas de
bosque esclerdfilo estan presentes en la Region Metropolitana de Chile. Este tipo de
formacion vegetal es un bosque tipico de regiones mediterraneas, cuyo clima se caracteriza
por una concentracion de precipitaciones en el periodo invernal y la ocurrencia de una
marcada sequia estival (Donoso, 1982).

La zona mediterranea en Chile es particularmente tipica del norte Chico y de la Zona Central,
(entre 32° y hasta 40° latitud sur) y, debido a la singularidad de las especies vegetales y
animales que estan presentes en toda esta extension de territorio, es que forma parte de los

34 ‘hotspots’ o zonas calientes con prioridad de conservacion en el mundo (Stoll y Galvez,
2013, Arroyo et al., 2008).

Sin embargo, la constante transformacion de los sistemas ecoldgicos debido al cambio
climatico, el avance de la agricultura, el trabajo forestal y la persistente megasequia que
afecta al pais, ha provocado una degradacion sin precedentes del bosque esclerofilo. En
relacion al monitoreo del paisaje forestal de Chile central, Cayuela et al. (2010) sefialan que
la cubierta forestal continia degraddndose activamente, sin signos de recuperacion,
permaneciendo estas zonas como matorrales; mientras que, a su vez, los matorrales se pierden
debido a usos intensivos de la tierra como agricultura y actividades forestales. En los Gltimos
50 afios, la actividad creciente de estos rubros ha contribuido a profundos cambios en el
paisaje vegetal, evidenciandose una mayor conservacion hacia sectores de menor
accesibilidad para las actividades humanas (Bown et al., 2018).

Por los motivos descritos anteriormente, especies claves del bosque esclerdfilo de Chile
central como Vachellia caven (espino, antiguamente conocido como Acacia caven), Prosopis
chilensis (algarrobo chileno), Quillaja saponaria (quillay), Lithraea caustica (litre),
Maytenus boaria (maitén), que estdn en constante y activa pérdida, deben preservarse y
restaurarse antes de que la degradacion sea irreparable (Donoso, 1982).

La restauracion es un concepto amplio y complejo, es devolver un ecosistema a una
aproximacion cercana a su condicion antes de la perturbacion, considerando una diversidad
de factores todos distintos entre si (National Research Council, 1992); involucrando diversas
etapas que requieren una gran cantidad de recursos (Esquivel, 2020).



Es importante mencionar el interés social, que la conservacion de los bosques genera en las
comunidades. Las entrevistas realizadas durante el estudio de campo del monitoreo del
paisaje forestal de Chile central, reveld una alta conciencia de la poblacion local sobre los
beneficios que brindan los bosques y las consecuencias de la pérdida de éstos (Cayuela et al.,
2010), incluyendo problematicas como la reduccion del suministro de agua y los problemas
de erosion, lo que deberia ser considerado en los futuros proyectos de conservacion del
bosque nativo. En virtud de ello, se debe agregar y contemplar a las comunidades cercanas,
de manera tal que las personas que se hagan parte, se beneficien como una manera de atraer
a mas comunidades a lo largo del pais que puedan tomar como ejemplo proyectos de
restauracion de este tipo (Esquivel, 2020).

En el pais, son casi nulas las experiencias de restauracion que incluyan la degradacion y
deforestacion, y mucho menos una zonificacion como puntos principales de foco y trabajo
sistemdtico. La gran mayoria de los proyectos son rehabilitaciones, reemplazos o
recuperaciones de los bosques nativos, sin considerar factores de mediciébn como
composicion, estructura y funcionalidad de los sistemas naturales (Altamirano, 2008).

En razdn a lo antes expuesto, los proyectos de restauracion con una respectiva zonificacion
se estiman como una alternativa eficiente; estos, deben estudiarse y evaluarse
cuidadosamente para las actividades que se planean implementar considerando variables
especificas del lugar, porque en el futuro cercano pueden no obtenerse los resultados
deseados (Bettinger et al., 2017). Asi mismo, Fortes et al. (2020) sefiala que “la planificacion
de estas medidas debe responder a una estrategia que implique un proceso estructurado de
conservacion con el objetivo de identificar las prioridades y decidir donde, cuando y como
preservar los componentes principales de la biodiversidad del sector”.

Considerar programas con propuestas llamativas es una buena estrategia al momento de
tomar ejemplos para aplicar en el pais. Por ello, la metodologia propuesta por el programa
REDD+, con el objetivo de poder cuantificar el beneficio de conservar la formacion vegetal
en estudio, funciona como un buen modelo para trabajar. El programa REDD+ se define
como la: "Reduccion de emisiones de la deforestacion y la degradacion de los bosques; y la
funcion de la conservacion, la gestion sostenible de los bosques y el aumento de las reservas
forestales de carbono en los paises en desarrollo". REDD+ se ha aplicado en diversas partes
del mundo con buenos resultados en el corto y mediano plazo, debido a ello, poder adoptar
su modelo para la preservacion de nuestros bosques de manera segura y exitosa, puede
generar diversos beneficios positivos considerables en un proyecto de restauracion. (FAO,
2016).


https://www.researchgate.net/profile/Pete_Bettinger

Conforme con lo anterior, y en base a la informaciéon obtenida mediante catastros de
formaciones y cubiertas vegetales, y resultados de proyectos anteriormente desarrollados
tanto en Chile como en diversos paises y en base a programas de desarrollo internacional
promovidos por grandes organizaciones mundiales, se pretende construir una zonificacion de
las areas prioritarias potenciales de recibir restauracion activa en el bosque esclerofilo en la
Region Metropolitana. La restauracion activa, ademds de la proteccion, considera el
establecimiento de plantaciones, siembra directa de semillas de una o varias especies y el
manejo de especies ubicadas en la zona escogida funcionando como un método 6ptimo,
concreto y con una alta probabilidad de éxito (Bonilla ef al., 2015).



OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelamiento de areas prioritarias de restauracion activa del bosque escleréfilo
en la Region Metropolitana.

Objetivos especificos
- Revisar informacion y documentacion para determinar las posibles areas de restauracion
en la Region Metropolitana.

- Definir los rangos y especificaciones de los criterios para determinar las posibles zonas de
restauracion.

- Crear mapas cartograficos y monitoreo del bosque escleréfilo de la Region Metropolitana.



METODOLOGIA

Lugar de estudio

El estudio abarco las zonas que poseen como formacion vegetal el bosque esclerofilo en la
Region Metropolitana, ubicada entre los 32°55' y 34°19' de latitud sur, y entre los 69°47 y
71°43’ longitud oeste (BCN, 2020).

Revision de literatura

Para la zonificacion de areas prioritarias de restauracion, se utilizaron documentos
proporcionados por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF), como el catastro de usos de
suelo y recursos vegetacionales el cual muestra las superficies forestales y el tipo especifico
de bosque que compone el territorio nacional. De la misma forma, se utiliz6 la plataforma
gratuita de informacion territorial (SIT, www.sit.conaf.cl), también perteneciente a CONAF,
que provee datos especificos de suelos y coberturas vegetales, generando asi una base de
datos con informacion completa de la zona de estudio.

Se recopil6 informacion de trabajos similares de restauracion activa realizados dentro y fuera
del pais, se analizaron los resultados obtenidos y se evalu6 su uso en este trabajo para la
creacion de los criterios de estudio.

La compilacién de informacion se realiz6 mediante recursos digitales. Se priorizaron trabajos
como articulos de investigacion, memorias y documentos que responden al estado actual del
bosque esclerofilo de la Zona Central.



METODOLOGIA DE TRABAJO

La propuesta de restauracion que da origen al estudio de zonificacion se encuentra detallada
en el marco del proyecto CONAF 28/2020 "Restauracion activa del bosque esclerédfilo en
terrenos de pastoreo, usando el espino como especie nodriza", la cual considera el proceso
de nodrizaje de Vachellia caven dentro de la restauracion activa de especies arboreas del
bosque escleréfilo, por lo que el presente trabajo se encuentra enmarcado en dicha alternativa
de restauracion.

Para caracterizar la formacion vegetal, se utilizaron datos del catastro de recursos
vegetacionales de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) del cual se extrajeron las
caracteristicas del bosque escleréfilo, y datos subyacentes como estructura, especies
dominantes, altura de los arboles existentes y la densidad poblacional de la formacion
vegetal. Adicionalmente, CONAF cuenta con una plataforma en linea (SIT, 2022) desde
donde es factible descargar una capa vectorial con dicha informacién zonificada en distintos
poligonos para cada region. Asi, para el proceso de zonificacion y mapeo, fue descargada la
capa vectorial de la Regién Metropolitana que sirvidé de base para la incorporacion de los
criterios no considerados en dicha capa vectorial.

La revision de informacion se utilizd para definir y complementar la seleccion de la
zonificacion, empleando principalmente medios digitales. Se descart6 la documentacion que
no contiene datos actuales del bosque esclerofilo chileno, entendiéndose como el periodo de
tiempo anterior al afio 2000, y se considero la bibliografia que presenta trabajos realizados
en zonas con climas mediterraneos, los que se asemejan a las caracteristicas de la Zona
Central del pais.

De igual manera, se hizo una revision de trabajos de restauracion llevados a cabo en diversas
partes del mundo seleccionando aquellos que fueron realizados en zonas de clima
mediterraneo.

Para seleccionar las potenciales zonas de recibir restauracion se establecieron criterios
condicionantes, los cuales como se mencion6 anteriormente, ya han sido probados en otros
paises mediante proyectos similares.

Criterios utilizados
Basandose en el proyecto de Arias (2018), y las especificaciones de la Ley N° 20.283 sobre

recuperacion de bosque nativo y fomento forestal, los criterios que se utilizaron y su
respectiva definicion son:



Cobertura vegetal: Este criterio permite identificar toda la cobertura ya sea herbécea,
arbustiva y arborea, de la zona o sitio, y en que condicidon se encuentra actualmente. Segin
el catastro vegetacional de CONAF, cobertura incluye caracteristicas del bosque como:
estructura, composicion y altura.

- Estructura: Se define de acuerdo con la fisionomia del bosque (estructura de la
poblacion), esta depende del origen de la poblacion, de la combinacion de edades y de
las caracteristicas ambientales del sitio.

- Composicién: Describe las especies dominantes que caracterizan a un bosque y se
entiende por especie dominante aquella que cubre mas del 10 % de suelo

- Altura: Corresponde a la altura que alcance el bosque de la Region (Universidad del Bio
Bio, 2014).

Topografia: Son las caracteristicas del terreno que inciden en el comportamiento de los flujos
de aguas, que dependiendo de la vegetacion existente o no, pueden ser precursores de
problemas de erosion. Se consider6 la variable pendiente como factor de influencia en el
proceso de restauracion.

Cuerpos de agua: Masas de agua presentes en la Region, correspondiente a lagos, lagunas,
rios, humedales, agua superficial, subterranea y sus derivados. Este criterio se utilizd para
excluir de las zonas posibles a restaurar aquella superficie cubierta por cuerpos de agua.

Precipitacion: La principal variable que se considero para este criterio fue el monto anual de
precipitaciones, construido en base a los registros histdricos de los ultimos 10 afios (2012-
2022), registrados en la red de estaciones meteorologicas de INIA en la Region
Metropolitana. Estos datos se encuentran disponibles como capa vectorial en la plataforma
del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR).

Debido a que la capa vectorial posee informacion solo de la zona en donde se encuentra la
respectiva estacion meteorologica, fue necesario generar un mapa con precipitaciones
anuales estimadas en todos los poligonos que se consideraron al momento de la zonificacion.
Para esto se realizd una interpolacion en el software QGIS en base a la metodologia de
Distancia Inversa Ponderada (IDW) con potencia 2, utilizando como valores de entrada la
capa de puntos que contiene la informacion de precipitaciones anuales (mm). La capa
resultante fue unida con la capa vectorial del Catastro del Bosque Nativo de CONAF de 2013,
para que cada poligono de las distintas formaciones vegetales tuviera un valor de
precipitaciones anuales.

Analisis multicriterio

Luego de que se fijaron los criterios para condicionar las potenciales zonas de restauracion,
y se determinaron los subcriterios que provocan la variacion de cada uno, fueron evaluados
mediante un analisis multicriterio (AMO), el cual constituye un instrumento racional y
objetivo para mejorar la comprension de los procesos de decision (Romero, 1996).
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Los pasos a seguir para el analisis multicriterio fueron:
- Seleccion de criterios y definicion de variables y niveles.
- Generacidn de la informacion cartografica.
- Validacion de los resultados mediante un proceso analitico jerarquizado (AHP).
- Integracion de la informacion y obtencion de mapas cartograficos.

Con el analisis jerarquizado escogido como método de solucion, se cuantificd cada pardmetro
o variable y sus respectivos niveles, consiguiendo una medida de valor para cada uno de
éstos; todo con el fin de decidir si la zona o sitio es prioritaria de recibir o no una restauracion
activa del bosque esclerodfilo alli presente.

Las zonas que consiguieron el puntaje maximo fueron sectores que se definieron como zonas
potenciales de recibir restauracion en base a la propuesta presentada en este estudio, ya que
los rangos establecidos y caracteristicas presentes asegurarian un mayor éxito para una
posible restauracion del tipo activa. Por otro lado, las zonas con puntajes menores fueron
consideradas también como potenciales de recibir restauracién, pero con una menor
importancia ya que deberan ser trabajadas con una mayor precaucion, debido a sus menores
posibilidades de éxito.

Se asignaron 4 valores para los niveles que poseen los criterios, categorizando cada criterio
en niveles y asignando un puntaje en relacion a la factibilidad y éxito al momento de realizar
un proceso de restauracion activa basado en el nodrizaje con V. caven, con la presencia u
ocurrencia de un determinado criterio y nivel:

0 puntos: No se asigné puntaje a los niveles de los criterios cuyas caracteristicas hacian
inviable y/o no prioritaria la propuesta de restauracion en base a nodrizaje, por lo que se
considera como excluyente.

1 punto: Puntaje bajo, no excluyente para su consideracion en la propuesta de restauracion,
pero las caracteristicas o niveles del criterio no aseguran un alto grado de éxito en la propuesta
de restauracion.

2 puntos: Puntaje intermedio, las caracteristicas o niveles de los criterios otorgan un mayor
grado de certeza en el éxito en una eventual propuesta de restauracion.

3 puntos: Puntaje maximo, las caracteristicas o niveles de los criterios permiten asegurar, con
un alto grado de certeza, el éxito de una eventual propuesta de restauracion.

En base a los criterios y niveles analizados, en el Cuadro 1 se presenta la propuesta de
puntajes para cada categoria.



Cuadro 1. Variables consideradas para la construccion del andlisis multicriterio y asignacion

de valores, segtin nivel.

Criterio Variable Niveles Valor Justificacion
Cobertura Densidad ~ Muy abierta 1 Se considera la facilidad para la
Abierta 2 realizacion de trabajos de restauracion
Semidenso 3 activa (plantacion y  manejos
Denso 0  silvicolas).
Altura 0-2 I Con respecto a la altura se asigna
2-4 2 menor puntaje a las formaciones
4-8 3 vegetales con alturas inferiores a 2 m,
debido a su menor efecto como especie
nodriza con los de mayor altura.
Topografia ~ Pendiente 0-15 1 Pendientes del tipo plano a ligeramente
15-30 3 inclinado (0-15%) reciben menos
30-45 3 puntaje debido a su
>45 0 priorizaciéon para uso como terreno
agricola u otro.
Terrenos con inclinacion de leve a muy
pronunciada (15-45%) reciben un
mayor puntaje por su aptitud
comunmente forestal.
Clima Precipitacion 0-99 0  Se consideran rangos en los cuales se
100-199 1 tiene un umbral minimo de milimetros
200-299 2 de lluvia, lo suficiente para mantener
300-399 3 una cubierta forestal y asegurar su
>400 0  preservacion en el tiempo. Las

superficies que reciban mas de 400 mm
de lluvia no son consideradas por su
priorizacion para otros fines.
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Procesamiento de la informacion cartografica

Para la generacion de la cartografia de zonificacion se utilizo el software QGIS siguiendo el
procedimiento que se describe a continuacion:

- Descarga de capa vectorial con informacion de cobertura, estructura, pendiente, tipo
forestal, superficie y tipo de formacion vegetal. Dicha informacién se encuentra en
poligonos georreferenciados para toda la Region Metropolitana.

- Generacion de capa vectorial de precipitaciones anuales de la Region Metropolitana,
segun el procedimiento descrito anteriormente.

- Union de las capas vectoriales descritas.

- Incorporacion de los puntajes obtenidos para los diferentes criterios de manera
individual en cada poligono existente en la capa, mediante la tabulacion de dichos
valores en la tabla de atributos de la capa vectorial. Luego, se cre6 una nueva columna
que contiene el puntaje final obtenido para cada poligono.

- Una vez asignado el puntaje final a cada poligono, se procedié a generar el mapa
cartografico segun esta variable, categorizando las distintas zonas segun una escala
graduada de colores de rojo a verde en donde rojo fueron aquellas zonas en donde se
obtuvo menor puntaje y, por tanto, menos susceptibles de restaurar, mientras que el
color verde indico zonas con el mayor puntaje y, por tanto, mayores probabilidades de
éxito en el proceso de restauracion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de criterios

Tipo forestal

Considerando el catastro vegetacional realizado por CONAF en el afo 2013, la distribucién
de los subtipos forestales en la Region Metropolitana puede ser observada en la Figura 1.
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Tipos forestales

Figura 1. Tipos forestales presentes en la Region Metropolitana. Fuente: Elaboracion propia
en base a datos de CONAF, 2013.

Segun la Figura 1, la formacion vegetal que més abunda en la Region Metropolitana, es el
bosque de tipo esclerdfilo. El bosque esclerofilo corresponde a un bosque heterogéneo en
cuanto a su composicion floristica y a su ubicacion latitudinal y altitudinal, donde su especie
dominante es Vachellia caven (Trivelli, 2014).
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Chile presenta aproximadamente 76 millones de hectareas, donde un 21% corresponde a
bosques de diversos tipos repartidos a lo largo y ancho del pais. Asi mismo, del total nacional
de bosque un 85,9% corresponde a bosque nativo y un 13,5% a plantaciones forestales
(CONAF y CONAMA, 1999). De ellos, la Region Metropolitana posee 363.955 hectareas
de bosque nativo, principalmente del tipo caducifolios y siempre verde, cada uno variando
su ubicacion, caracteristicas y composicion a medida que cambian las latitudes. Entre ellos,
destaca el bosque esclerdfilo, favorecido por las condiciones topograficas, precipitaciones y
de temperaturas (Loyola, 2017) que, a pesar de estar mezclado con otras especies arboreas,
arbustivas y con un sotobosque de pastos y hierbas, presenta como especie dominante a
Vachellia caven (Donoso, 1982).

Estructura

Segun la ley N° 20.283 sobre recuperacion de bosque nativo y fomento forestal, existen
algunas definiciones asociadas a la estructura del bosque.

- Bosque Adulto: Corresponde a un bosque primario, donde los arboles se han originado
a partir del ciclo reproductivo normal del bosque.

- Renoval: Bosque en estado juvenil proveniente de regeneracion natural, constituido por
especies arboreas nativas, cuyo diametro y altura, para cada tipo forestal, no excede los
limites sefialados en el reglamento.

- Bosque Adulto/Renoval: Formacion de origen antropico muy heterogénea, formada por
la mezcla de rodales de bosque adulto y de renoval.

Segun el catastro vegetacional analizado, la estructura se compone por varias subcategorias,
tales como; renoval, plantaciones nativas, adulto, renoval adulto, nativo con exoticas
asilvestradas, entre otros. En el caso de la Region Metropolitana, el bosque esclerdfilo esta
compuesto fundamentalmente por renoval y renoval adulto.

Cobertura

Segun los datos del catastro vegetacional de la Corporacion Nacional Forestal del 2013, los
niveles de cobertura se clasifican en: muy abierto, abierto, semidenso y denso, segin el
nimero de individuos por hectarea. Adicionalmente, se considera la altura dentro de ese
criterio, existiendo 2 categorias: 2 a 4 metros y 4 a 8 metros. La distribucion de los
mencionados criterios y categorias puede ser observada en el Cuadro 2.



15

Cuadro 2. Tipos de cobertura para cada tipo de categoria de altura en el bosque esclerdfilo
de la Region Metropolitana.

Tipo de cobertura Superficie (ha)
Altura Altura
2-4m 4-8 m
Muy abierta 0 0
Abierta 115.241 127.651
Semidenso 85.687 33.708
Denso 6.934 8.469
No aplica 16.965

Fuente: Catastro vegetacional 2013, CONAF.

Se observd que no hay superficie cubierta por bosques del tipo “Muy abiertos” en este tipo
de formacion vegetal, existiendo la mayor concentracion en las categorias “Abierta” y
“Semidenso”, en ambas condiciones de altura.

En el caso de las alturas de 2 a 4 metros, se observo que los tipos de coberturas densas abarcan
6.934 ha, a diferencia de las coberturas abiertas y semidensas, donde sus superficies
alcanzaron un total de 200.928 ha.

Para las alturas de 4 a 8 metros, se observo que no son muy comunes en coberturas del tipo
denso y semidenso, alcanzando una superficie de 42.177 ha, mientras que, para las mismas
alturas en coberturas abiertas, su superficie alcanz6 127.651 ha.

Las alturas mas bajas se caracterizan por poseer arbustos y arboles espinosos, con un estrato
herbaceo denso y fisionomia similar a una sabana (Pastor, 2007), y su mayor presencia es en
coberturas del tipo abierto y semidenso con cerca de 200.000 hectareas.

Estas diferencias de superficies se relacionan directamente con los cambios de uso de suelo
y las actividades productivas tales como la agricultura y silvicultura, que afectan
negativamente la distribucion del bosque esclerofilo (Loyola, 2017).

Cornejo (2016), en su propuesta de restauracion ecologica del bosque esclerdfilo del Rio
Clarillo, en la Region Metropolitana, sefiala que la altura y las especies arboreas muestran
una tendencia a disminuir a medida que aumenta el nivel de degradacion y que esto se
encuentra directamente relacionado con especies arbustivas y arbodreas, por ello darle un
mayor enfoque a las especies de mayor altura es primordial debido a su constante
degradacion.

En este mismo ambito, seglin el catastro vegetacional, Vachellia caven (espino), es una de
las especies dominantes dentro del bosque nativo de la Region Metropolitana, y su presencia
constituye el eje principal de un bosque mediterraneo tipico.
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Vachellia caven posee la capacidad de actuar como nodriza, potenciando el crecimiento de
las especies que se ubican bajo su copa. Segiin Ramirez (2011), los promedios de materia
seca bajo el dosel de V. caven estan relacionados directamente con la altura, basicamente, la
arquitectura de V. caven le da un rol de ‘parche’ vegetacional, aumentando la biodiversidad
del lugar. Esta cualidad ha sido demostrada comprobando que esta especie proporciona
sombra e incluso existe una mayor retencion de humedad del suelo, lo que la convierte en un
sitio de regeneracion de semillas de diversas especies representativas del bosque esclerofilo
tales como Peumus boldus, Quillaja saponaria, Maytenus boaria, entre otras (Root-
Bernstein et al., 2017).

Considerando los beneficios ecosistémicos que representa esta especie, donde la relacion
altura y sombra generan impactos positivos en la biodiversidad, se priorizaré el proceso de
restauracion en formaciones vegetales que posean arboles con alturas mayores, asignandoles
el mayor puntaje a las alturas de 4 y 8 metros.

Topografia
En base a la clasificacion propuesta por Alarcon y Gayoso (1999), se asigno la respectiva

superficie en relacion a los distintos tipos de pendientes presentes en la Region Metropolitana
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Superficie por cada tipo de pendiente en la Region Metropolitana.

Clasificacion Pendiente (%) Superficie (ha)
Suave. 30 148.410
Moderada. 30-45 138.475
Muy abrupta. > 45 107.760

Fuente: Elaboracion propia en base a Alarcon y Gayoso (1999) y CONAF (2001).

Segun el Cuadro 3, se puede observar que 286.885 ha se categorizan como pendientes suaves
a moderadas, abarcando un 72,6% de la superficie de la Region Metropolitana.

Considerando que se esta evaluando una propuesta de restauracion activa y que esta incluira
trabajos directos de plantacion y manejo, se le debe dar relevancia a los valores de pendientes
que permitan el trabajo y establecimiento exitoso de las especies. Por esto, se debe tener en
cuenta que en pendientes entre 30% y 25% pueden operar todo tipo de equipos terrestres,
excepto en sectores de carcavas y quebradas mientras que para pendientes inferiores a 20%,
pueden operar todo tipo de equipos terrestres (CONAF, 2017), facilitando asi los trabajos
que se realicen en las zonas seleccionadas.

Las pendientes influyen directamente en la erosion del terreno, yendo desde plano (0%) a
muy escarpado (>45%); cada clasificacion y tipo de topografia tiene directa incidencia en
como se realizaran los trabajos de restauracion y, a su vez, una influencia en el grado de
erosion que se produjo en el pasado y se producira en el futuro.
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En vista de los tipos de topografia existentes, se pueden estimar valores de pendientes que
puedan ser consideradas en las potenciales zonas de seleccion de recibir restauracion activa
del bosque esclerofilo, donde las pendientes del tipo suave (Cuadro 3), se presentan como
principales requisitos para seleccionar las posibles zonas de restauracion debido a sus
condiciones y aptitudes con respecto a la realizacion de trabajos de plantacion.

En relacion a la presencia de pendientes en el bosque de la Region Metropolitana, la Ley N°
20.283 sobre recuperacion de bosque nativo y fomento forestal prohibe el descepado de
arboles, arbustos y suculentas de formaciones xerofiticas en areas con pendientes de 10 a 30
%, con erosiones moderadas a muy severas, asi como también en pendientes superiores al
30% (BCN, 2008).

En diversos trabajos y proyectos de restauracion, se utiliza la pendiente como uno de sus
criterios principales al momento de zonificar. Los diversos tipos de pendientes que se
encuentran en la Region Metropolitana son muy variables, por ello seleccionar superficies
con rangos que se apeguen a los que establece la ley, se consideré una medida adecuada al
plantear este proyecto de restauracion. Asi, pendientes muy altas fueron descartadas debido
a sus dificultades de trabajo, y las pendientes muy bajas fueron descartadas debido a la
preferencia de dichos lugares para el establecimiento de cultivos.

Precipitacion

Con el procesamiento de las capas proporcionadas por la red de estaciones meteorologicas
de INIA, el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)’ y el catastro vegetacional de
CONAF, se recopilaron los montos anuales de precipitaciones (mm), clasificados segiin

rangos y superficie correspondiente en la Region Metropolitana (Cuadro 4).

Cuadro 4. Superficie por cada rango de precipitaciones en la Region Metropolitana.

Rangos de precipitaciones (mm) Superficie (ha)
0-99 0
100 — 199 1.689
200 —-299 130.623
300 -399 259.834
> 400 2.498

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a la precipitacion (Cuadro 4), es congruente asignar el mayor puntaje a los
rangos de precipitaciones que van desde los 300 a 399 milimetros de agua caida, ya que,
aproximadamente un 65,8% de la superficie de bosque esclerofilo en la Region Metropolitana
se encuentra en zonas con este rango de precipitaciones, donde una posible restauracion del
tipo activa tendria altas probabilidades de éxito.
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Por otro lado, rangos de precipitacion que van desde los 100 a 199 mm y de 200 a 299 mm
recibiran puntajes menores, pero no excluyentes, porque ain con rangos de precipitaciones
bajos se puede sostener una cubierta vegetal arborea en la Regién Metropolitana. En cuanto
al rango de precipitaciones entre 0-99 milimetros, éste no sera considerado debido a su
dificultad para la mantencioén de una cubierta vegetal con probabilidades de sobrevivencia y
a la nula presencia de superficie que reciben esta cantidad de precipitacion.

Sobre las zonas que reciban precipitaciones mayores a 400 mm en la Region Metropolitana,
el puntaje asignado a estas serd cero, ya que los sectores con esta cantidad de agua caida se
priorizan para actividades con otros fines.

La distribucion de precipitaciones en la Region Metropolitana es tipica de una zona
mediterranea: baja en el verano y alta en el invierno; sin embargo, debido al cambio
climatico, las precipitaciones han presentado una amplia reduccion, con rangos promedio
mensual que van desde 10 a 20 mm de Iluvia en meses de verano, mientras que para invierno

la precipitacion aumenta un poco mds llegando a un rango de 30 a 60 mm (Direccion
Meteorologica de Chile, 2021).

El aprovechamiento de la precipitacion es fundamental para el establecimiento de los arboles
en las zonas de restauracion, pero también es importante considerar que la interceptacion de
la precipitacion depende de la estructura de la cubierta y de las caracteristicas de intensidad
y volumen del episodio de lluvia (Belmonte ef al., 1996).

Recopilando los datos de precipitacion en la Region Metropolitana, se considera que es una
region con una baja pluviometria, que se concentra en menos de 5 meses invernales y de
cantidad insuficiente para permitir la formacion de bosques cerrados (Gerding y Schaltter,
1995). Por tanto, se debe tomar en cuenta la implementaciéon de riego al momento de
establecer las zonas posibles de restauracion activa, de manera de asegurar el éxito de la zona
elegida de acuerdo a los requerimientos de agua de la especie a establecer.

Otra de las razones por las cuales se debe considerar el riego como un asegurador del éxito
de la restauracion, es porque durante el verano las pérdidas de pluviosidad son del orden de
40%, y se suma a ello la fuerte sequia que afecta desde hace afios a la Region Metropolitana
como consecuencia del cambio climatico (CONAMA, 2006).

Asi mismo, Arellano et al. (2018) en su evaluacion de técnicas de recuperacion del bosque
escleréfilo, mencionan en sus conclusiones que para una restauracion del tipo activa, y si se
dispone de fondos para realizar riego, es recomendable aplicarlo por las dos temporadas de
verano siguientes a la plantacion, y, no en grandes cantidades, ni tampoco continuamente, lo
cual es bastante 6ptimo en zonas donde la utilizacion del recurso agua es limitante.
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Por otro lado, Becerra et al. (2013) senalan que los requerimientos de riego pueden o no
asegurar el éxito de una restauracion, pero todo va a variar segin la especie que se utilice.
También senala que, utilizando especies resistentes a la sequia, el riego y el tamafo no
parecen importantes para la sobrevivencia de éstas. En este mismo ambito, Bown ez al. (2017)
mencionan que la seleccion de especies es clave para un establecimiento exitoso, y la
clasificacion de especies de acuerdo a la resistencia al estrés hidrico aumenta las
probabilidades de éxito.

Puntajes obtenidos en los diferentes criterios evaluados

La asignacion de puntajes se realizé en base a los criterios sefialados en el Cuadro 1, es decir,
cada criterio fue subdividido en un niimero determinado de niveles, cuyos valores o puntajes
fueron designados conforme a las diversas caracteristicas que poseen y que aseguran el éxito
de una posible restauracion en base a nodrizaje con Vachellia caven.

Con respecto a densidad y cobertura (Cuadro 5), los puntajes mas altos fueron asignados a
superficies con coberturas semidensas y alturas que van entre los 2 a4 my 4 a 8 m. Estas
caracteristicas se estiman que se encuentren en 119.395 hectareas dentro de toda la Region
Metropolitana.

Por otro lado, coberturas del tipo abiertas con alturas entre los 2 a4 m y 4 a 8 m reciben
puntajes levemente inferiores. Cabe destacar que la superficie en donde se encuentra presente
esta configuracion de formacion vegetal bordea las 250.000 hectareas dentro de la Region
Metropolitana.

La superficie que puede recibir una eventual restauracion del tipo activa bordea las 362.000
ha dentro de la Region Metropolitana, considerando el criterio de cobertura con densidades
abiertas y semidensas, con alturas que van desde los2a4 my4 a8 m.
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Cuadro 5. Asignacion de puntajes segun la cobertura de la formacion vegetal, para ambos
rangos de altura.

Densidad de cobertura Altura Valor Puntaje Total Superficie
Muy Abierta 2-4 1+2 3 0
Muy Abierta 4-8 1+3 4 0

Abierta 2-4 2+2 4 115.241
Abierta 4-8 2+3 5 127.651
Semidenso 2-4 3+2 5 85.687
Semidenso 4-8 3+3 6 33.708
Denso 2-4 0+2 2 6.934
Denso 4-8 0+3 3 8.469

Con respecto a la precipitacion (Cuadro 6), el puntaje maximo fue asignado a los rangos de
300 a 399 milimetros de agua caida, donde 259.834 ha reciben esta cantidad de precipitacion
en la Region Metropolitana, mientras que rangos menores (200 a 299 mm), que cubren una
superficie aproximada de 130.000 ha, fueron considerados con un puntaje inferior, ya que
igualmente con esos valores de agua caida se puede esperar una alta probabilidad de éxito en
un proceso de restauracion activa, considerando riegos eventuales.

De este modo, las zonas que recibieron puntajes mas elevados (> 2 puntos) alcanzaron una
superficie aproximada de 390 mil hectareas.

Cuadro 6. Superficies aproximadas en base a la categorizacion del monto de precipitaciones
en la Region Metropolitana.

Rangos de precipitaciones (mm) Puntaje Superficie (ha)
0-99 0 0
100 —-199 1 1.689
200 —-299 2 130.623
300 —-399 3 259.834
> 400 0 2.498

Con respecto a las pendientes (Cuadro 7), las zonas que fueron calificadas con el mayor
puntaje (pendiente entre 15 y 45%) abarcaron una superficie de 246.045 hectareas dentro de
la Region Metropolitana.

Para pendientes con valores entre 0 y 15%, que abarcaron cerca de 40.840 hectéreas, se les
asign6 un menor puntaje debido a sus aptitudes para actividades agricolas, pero igualmente
podrian ser consideradas para una eventual restauracion del tipo activa.
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Cuadro 7. Superficie disponible segun diferentes rangos de pendiente en la Region
Metropolitana y su asignacion de puntajes.

Pendiente (%) Puntaje Superficie (ha)
0-15 1 40.840
15-30 3 107.570

30-45 3 138.475
> 45 0 107.760

Representacion cartografica

En base a lo desarrollado previamente, se presenta la superficie aproximada para cada puntaje
final, que fue asignado de acuerdo a las caracteristicas de la zona relacionadas con los
criterios antes descritos (Cuadro 8).

Una vez obtenidos los puntajes y sus superficies, se pudo elaborar la representacion
cartografica de la zonificacion en la Region Metropolitana evidenciando las posibles zonas
donde se puede llevar a cabo una restauracion del bosque esclerofilo del tipo activa basado
en el nodrizaje con Vachellia caven, con un mayor grado de certeza en el éxito de la propuesta
(Figura 2).

Cuadro 8. Puntajes finales y superficie correspondiente para la Region Metropolitana.

Puntaje Final Superficie (ha)

0 puntos 0

1 punto 0
2 puntos 0
3 puntos 420
4 puntos 107
5 puntos 5.212
6 puntos 25.654
7 puntos 31.105
8 puntos 76.662
9 puntos 66.020
10 puntos 84.334
11 puntos 90910
12 puntos 14.226

En base a los resultados obtenidos, fue factible observar que los criterios mas influyentes al
momento de clasificar y calificar una zona como de elevado potencial de restauracion, fueron
la pendiente, el tipo de cobertura arbdrea y su altura respectiva.
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Dado que la propuesta de restauracion se basa en el nodrizaje con Vachellia caven, especie
dominante en el bosque escleréfilo, es imperante que esta especie est¢ dentro de la
configuracion de formacion vegetal del tipo abiertas y semidensas, asi como también estén
presentes las alturas requeridas (2 a4 m y 4 a 8 m). A este conjunto de factores, se le debe
agregar la pendiente, la cual debe estar en el rango de 15 a 45 % para el desarrollo de un
proceso de restauracion exitoso.

En resumen, el donde se pueda plantar, relacionado a la topografia, y el hecho de que exista
0 no una cobertura superior para efectos de éxito en el nodrizaje, son los criterios que definen
si se puede o no realizar una eventual restauracion del bosque esclerdfilo utilizando la
mencionada estrategia de restauracion.

Con respecto a los puntajes obtenidos (Cuadro 8), se observd que la mayoria de las zonas
analizadas poseian puntajes sobre 6 puntos, incluso se presentaron zonas con puntajes altos
(8-11 puntos), que es donde se concentraron los sectores con grandes superficies mas viables
de recibir restauracion. Cabe destacar también, que no existieron zonas con puntajes minimos
(0-2 puntos).

Considerando que, el mayor puntaje que se puede obtener es 12, fue factible determinar que,
en base a los criterios propuestos, la Region Metropolitana posee aproximadamente 189.470
has donde se pueden llevar a cabo eventuales restauraciones de bosque escleréfilo basado en
la estrategia del nodrizaje con Vachellia caven.
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Figura 2. Zonificacion de las areas susceptibles a ser restauradas en la Region Metropolitana, en base a los puntajes

obtenidos y a la propuesta de restauracion analizada




24

Con respecto a la zonificacion (Figura 2), y segun la escala graduada de colores presentada
en la leyenda, se pudo observar que zonas de la Precordillera de la Costa y el limite entre la
Region Metropolitana con la Region de O’Higgins, poseen los puntajes mas altos. Estos
sectores poseen altas precipitaciones y una degradacion del bosque esclerdfilo mas baja,
dando lugar a zonas con espinales mas densos y desarrollados, derivando en zonas factibles
donde se puede llevar a cabo una restauracion activa exitosa.

Por otro lado, las zonas menos factibles de recibir restauracion se ubicaron en la zona centro
norte de la Region Metropolitana, en los sectores aledafios a comuna de Santiago. Un menor
monto de precipitacion, una mayor degradacion del bosque esclerdfilo y la presencia de
espinales menos densos, provocan que una propuesta de restauracion basada en nodrizaje sea
mas dificil de concretar. Cabe destacar que el hecho de que sean menos factibles, se refiere
a la posibilidad de obtener resultados poco exitosos, pero no son zonas excluyentes de recibir
una eventual restauracion si es que cuentan con una adecuada disponibilidad de agua de riego.

Acerca del programa REDD+ sobre reduccion de las emisiones debidas a la deforestacion y
a la degradacion de los bosques, muchos de los resultados obtenidos en este trabajo podrian
ser muy utiles como potenciales recursos para analizar y medir la deforestacion y degradacion
de los bosques de tipo esclerdfilo en Chile, sin embargo, el estado actual del programa esta
en una fase de implementacion muy temprana (CONAF, 2018).
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CONCLUSIONES

El tipo de cobertura y su altura correspondiente, fue el criterio mas importante al momento
de plantear una propuesta de restauracion activa mediate nodrizaje con Vachellia caven.

Las principales zonas aptas para recibir una restauracion activa en base al nodrizaje con
Vachellia caven, son la Precordillera de la Costa y la zona cercana al limite regional entre la
Region Metropolitana y la del Libertador Bernardo O’Higgins, debido a la menor
degradacion y la presencia de arboles de mayor tamafo; asi como un mayor monto de
precipitaciones y pendientes moderadas, que facilitan las labores asociadas a una restauracion
del tipo activa. Por el contrario, la zona norte de la Region Metropolitana presenta una
cobertura altamente degradada, pendientes muy elevadas y bajos montos de precipitaciones,
caracteristicas que disminuyen las probabilidades de éxito del proceso de restauracion.
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