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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue elaborar un indice de condicién ecosistémica (ICE) que
incorpore al factor edéfico, puesto que es un componente fundamental en el funcionamiento de
los ecosistemas, ademas de la productividad y diversidad ecosistémica en sistemas de Bosque
Nativo (BN), Matorral (MAT) y Plantacion Forestal (PLA), para ser usado como instrumento para
aplicar medidas de restauracion. El ICE (valores entre 0 y 1) se determiné a partir del indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada en el Tiempo (TINDVI), asociado a la Productividad
Primaria, el Indice de diversidad beta de Bray-Curtis (IBC), calculado en base a la vegetacion
lefiosa, y el indice de Calidad de Suelo (ICS), a través de un indice de Suelo (IS) y un Analisis
de Componentes Principales (ACP) a partir de 10 propiedades de suelo. Posteriormente, se
aplicé una jerarquizacién para agrupar las 26 parcelas en cuatro grupos, representativos de los
niveles de degradacion de los ecosistemas, utilizando los indices TINDVI, IBC e ICS, y otra
descartando el ICS, para luego asignar costos de restauracion caso por caso. Los resultados
del TINDVI mostraron valores de 0.99, 0.86 y 0.55 para MAT, BN y PLA, respectivamente. En el
caso del IBC, el mayor valor promedio fue de 0,64 en MAT, seguido de 0,51 en BN y un valor
promedio de 0,00 en PLA, dada su condicion de monocultivo. En cuanto al ICS, los resultados
promedio fueron de 0,95 para BN, 0,67 para MAT y 0,82 para PLA. El ICE resultante de integrar
los tres indices dio valores promedio en BN y MAT cercanos (0,79 y 0,78, respectivamente), con
Coeficientes de Variacion (CVs) bajos (12% y 24%, respectivamente), mientras que PLA
presenté un valor inferior (ICE=0,47), con un CV de 26%. A partir de los cuatro grupos de
parcelas resultantes de usar los tres indices, el BN presentd valores promedio de costos de
restauracion por hectarea de $646.965, por debajo del MAT ($2.045.144), y muy por debajo de
PLA ($8.360.822), considerando que el BN es el uso menos alterado antropicamente, y que las
PLAs tienen fines productivos. Se determind que existe una correlacion negativa significativa
entre los valores de ICE y los costos de restauracion, lo que indica que este indice se podria
usar para realizar proyecciones de costos. No obstante, es necesario desagregar el ICE en sus
componentes para definir las labores de restauracion necesarias para la conservaciéon de los

ecosistemas a evaluar.

Palabras claves: indice de Condicion Ecosistémica, indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada en el Tiempo, indice de biodiversidad de Bray-Curtis, indice de Calidad de Suelo,

Costos de restauracion.



Abstract

The objective of this research was to elaborate an Ecosystem Condition Index (ICE) that
incorporates the edaphic factor, since it is a fundamental component in the functioning of
ecosystems, in addition to the productivity and ecosystem diversity in Native Forest (BN),
Matorral (MAT) and Forest Plantation (PLA) systems. The ICE is an instrument to apply
restorative measures. The ICE (values between 0 and 1) was determined from the Time
Normalized Difference Vegetation Index (TINDVI), associated with Primary Productivity, the
Bray-Curtis beta diversity Index (IBC), calculated based on woody vegetation, and the Sail
Quality Index (ICS), determined through a Soil Index (IS) and a Principal Component Analysis
(PCA) from 10 soil characteristics. Subsequently, a hierarchy was applied to group the 26 plots
into 4 groups, representative of the levels of degradation of the ecosystems, using the TINDVI,
IBC and ICS indices, and another one discarding the ICS, and then assigning restoration costs
on a case-by-case basis. The TINDVI results showed values of 0.99, 0.86 and 0.55 for MAT, BN
and PLA, respectively. In the case of IBC, the highest average value was 0.64 in MAT, followed
by 0.51 in BN and an average value of 0.00 in PLA, given its monoculture condition. As for the
ICS, , the average results were 0.95 for BN, 0.67 for MAT and 0.82 for PLA. The ICE resulting
from integrating the three indices gave average values in near BN and MAT (0.79 and 0.78,
respectively), with low Variation Coefficients (CVs) (12% and 24%, respectively), while PLA
presented a value lower (ICE = 0.47), with a CV of 26%. From the four groups of plots resulting
from using the three indices, the BN presented average values of restoration costs per hectare
of $ 646,965, below the MAT ($ 2,045,144), and well below the PLA ($ 8,360,822), considering
that BN is the least anthropically altered use, and that PLAs have productive purposes. It was
determined that there is a significant negative correlation between ICE values and restoration
costs, indicating that this index could be used to make cost projections. However, it is necessary
to disaggregate the ICE into its components to be able to assign the restoration tasks for the

conservation of the ecosystems to be evaluated.

Keywords: Ecosystem Condition Index - Time Normalized Difference Vegetation Index - Bray-

Curtis Biodiversity Index - Soil Quality Index - Restoration Costs
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1. Introduccién

El término conservacion ha sido extensamente discutido, dada la relevancia respecto al uso de
la naturaleza por parte del hombre (Hunter, 2006; Redford & Richter, 1999). De acuerdo con la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por su sigla en inglés), el
significado de la palabra conservacion es “la proteccion, cuidado, manejo y mantencion de
ecosistemas, habitats, especies de fauna silvestre y sus poblaciones, dentro o fuera de sus
ambientes naturales, en orden de proteger las condiciones naturales para su permanencia en el
largo plazo” (IUCN, 2018). Por otra parte, la Estrategia Global de Biodiversidad (WRI, IUCN,
UNEP, 1992) usa la siguiente definicion: “la conservacién corresponde al manejo del uso
humano de la biosfera para que pueda producir el mayor beneficio sostenible para las actuales
generaciones, manteniendo su potencial para cumplir las necesidades y aspiraciones de las
generaciones futuras: en consecuencia, la conservacion es positiva, abarcando la preservacion,
el mantenimiento, la utilizacién sostenible, la restauracion y la mejora del entorno natural”
(Redford & Richter, 1999).

Hoy en dia existe consenso en que las dinamicas ecoldgicas no pueden ser separadas de las
dinAmicas humanas (Liu et al., 2007; Folke et al., 2011). Por consiguiente, el concepto original
de biologia de la conservacién (Soulé, 1985) requiri6 ser ampliado al de ciencia de la
conservacion, para diferenciarlo de la concepcion que persigue Unicamente el bienestar de la
naturaleza no humana (Kareiva & Marvier, 2012). Asi, la Ciencia de la conservacién busca
mejorar el bienestar humano a través del manejo del medioambiente, por medio de estrategias
que buscan maximizar los beneficios al ser humano y a la biodiversidad (Kareiva & Marvier,
2012). Esta considera la proteccion de las condiciones naturales para su permanencia en el
tiempo, lo que requiere necesariamente de manejos tales como la restauracién (IUCN, 2018).
Para lograrlo se requiere de la recolecciobn de informacion sobre los componentes del

ecosistema, para conocerlos y entender la interaccion entre estos.

Lamb & Gilmour (2003) proponen un esquema que ilustra los procesos de recuperacion de los
ecosistemas (Figura 1), donde identifican distintos estadios en los que un ecosistema se puede
encontrar, y las posibles direcciones que pueden adoptar los procesos dirigidos a alcanzar un
mejor 0 peor estado de conservacion. En este esquema, el término restauracion se utiliza en
aquellos casos en los que existe un esfuerzo por recrear, de la manera mas fiel posible, los
ecosistemas originales existentes en un ecosistema determinado. Este ecosistema restaurado
contendra la mayoria de las especies de flora y fauna originales y la estructura y productividad

presentes originalmente. En resumen, corresponde al proceso dirigido a recuperar la integridad
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ecoldgica y aumentar el bienestar humano en paisajes desforestados o degradados (Lamb &
Gilmour, 2003).

E2

Biomasa, estructura, produccion

Biodiversidad

Figura 1. Esquema de procesos de restauracion, rehabilitacion y reclamacioén, donde Bl corresponde a un
ecosistema degradado, B2 un estado de mayor degradacion respecto de B1. La restauracion busca volver el
ecosistema al punto A (ecosistema original pristino), la rehabilitacion llegar al punto F (Fuente: Lamb & Gilmour,
2003).

Para evaluar la condicion de los ecosistemas, en orden a determinar su factibilidad de
restauracion, el esquema propuesto por Lamb & Gilmour (2003) propone las variables
biodiversidad de plantas versus biomasa, estructura y produccion (Figura 1), las cuales pueden
ser utilizadas para evaluar el estado actual de los ecosistemas respecto de un ecosistema de

referencia.

Respecto de la biodiversidad de plantas, existe una variedad de indicadores que pueden ser
utilizados para caracterizar a una comunidad a en base a esta variable, donde la mayoria de las
mediciones estan relacionadas con abundancia, riqueza de especies, diversidad, crecimiento o
biomasa de organismos (Ruiz-Jaen & Aide, 2005). De este conjunto de parametros, la
abundancia de especies es una de las formas mas sencillas utilizadas para describir a una

comunidad (Magurran, 2013).

Los ecllogos normalmente utilizan medidas de disimilitud entre pares de ensamblajes de
especies, comunidades, sitios etc., con la finalidad de identificar procesos de conformaciéon de
comunidades. La eleccion de un indice de disimilitud que se adapte mejor a un contexto
ecoldgico especifico corresponde a una tarea compleja. En este sentido, una propiedad

deseable de un indice de disimilitud es su capacidad de poder descomponerse aditivamente a

12



valores a nivel de especies, lo que permite a los ecdlogos determinar cuales especies

contribuyen en mayor grado a la disimilitud plot-to-plot (Riccota, 2010; Riccota et al. 2017).

Desde que Whittaker (1960, 1972) planted la diversidad beta como la proporcion en que la
riqueza de las especies de una region excede la rigueza promedio a nivel local dentro de ella,
se han propuesto diversas métricas de medicion. El indice de Bray & Curtis (1957) es uno de
ellos, en ocasiones referido como Steinhaus o Odum (1950), método ampliamente utilizado en

el ambito de la ecologia y las ciencias ambientales (Clarke et al., 2006).

El indice de Bray Curtis (IBC) es sensible a las diferencias en la abundancia entre especies,
donde las especies abundantes adquieren un peso mayor que las menos abundantes. Por otra
parte, a diferencia de la mayoria de los indices de disimilitud, el IBC muestra una respuesta
lineal a la transferencia de la abundancia de una determinada especie en un sitio a la misma
especie en otro sitio distinto donde esta es menos abundante. De esta manera, el IBC, en su
forma original y algunas de sus variantes, provee un coeficiente simple de usar y de facil

interpretacion respecto de una amplia variedad de alternativas (Clarke et al., 2006).

En ecologia, tradicionalmente se reconocen tres tipos de diversidad, la alpha o local (a), la beta
o diversidad de diferenciacion (B) y la gamma o diversidad regional (y). La diversidad beta,
corresponde a la medida de la diferencia en la composicién de las especies ya sea entre 0 dos
varios ensamblajes locales o entre conjuntos locales y regionales (Koleff et al., 2003). Con ello,
la diversidad beta considera el aspecto espacial de la biodiversidad (Wilson & Shmida, 1984;
Shmida & Wilson, 1985; Gaston & Williams, 1996).

En cuanto a la biomasa de la vegetacién, propuesta por Lamb & Gilmour (2003) como un
indicador en su esquema que ilustra los procesos de recuperacion de los ecosistemas (Figura
1), corresponde a una variable importante utilizada para evaluar la funcionalidad de los
ecosistemas y su condicion (Whittaker & Likens, 1973), al reflejar la cantidad de energia
disponible para ser transferida desde la vegetacion al ecosistema. En este sentido, el servicio
ecosistémico de provision depende de la productividad bioldgica, y mas especificamente de la
funcién de produccién primaria. La produccién primaria se define como la cantidad de biomasa
producida por la vegetacion a través del proceso de fotosintesis por unidad de tiempo. De esta
manera, la PP corresponde a un factor determinante para un amplio rango de procesos
ecosistémicos, la biodiversidad, el flujo de carbono y otros elementos, asi como para la
resiliencia de los ecosistemas. Las alteraciones sobre la disponibilidad de la PP en los

ecosistemas son ecoldgicamente relevantes por definicién (Erb et al., 2009).
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La retroalimentacion entre vegetacion y suelo puede influir en la recuperacién de comunidades
vegetacionales perturbadas, el desarrollo de plantas, las interacciones a nivel de competitividad
entre estas, en la uniformidad de sus comunidades y en las dinamicas sucesionales de estas
Ultimas (Casper et al.,, 2008; Harrison & Bardgett, 2010; Jiang et al., 2010). Asi, la
retroalimentacién plantas-suelo no solo se restringe a nivel de especies, sino que también

puede operar a niveles mayores de organizacion (Bezemer et al., 2006).

La diversidad biolégica existente en todo ecosistema esta directamente relacionada con la
cantidad de materia organica viva o muerta existente en este (Wright, 1990). Al disminuir la
cantidad de materia organica en conjunto con la calidad de suelo, producto de un proceso de
erosién, se reduce la productividad de biomasa en los ecosistemas. Esto Ultimo tiene un
profundo efecto en la diversidad de plantas, animales, microorganismos y otras formas de vida

presentes en el ecosistema (Pimentel & Kounang, 1998).

Se ha establecido la existencia de numerosas correlaciones positivas entre la biomasa y la
abundancia de especies (Odum, 1978). La vegetacion es la principal componente de la biomasa

de los ecosistemas, proveyendo los recursos necesarios para los animales y microorganismos.

Cuando se presenta un proceso de erosién de suelo debido a la escorrentia, se ve afectada la
capacidad de retencion de agua al perderse suelo debido a este proceso, y por tanto existe
pérdida de los nutrientes y la biodiversidad del suelo. Es por esto que, por separado o en
conjunto, estos factores determinan la reduccién de la productividad de toda la vegetacién y de
los animales en los ecosistemas, disminuyendo con ello la diversidad de plantas, animales y

microorganismos (Pimentel & Kounang, 1998).

El monitoreo a gran escala de la actividad vegetativa se basa generalmente en series
temporales del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por sus siglas en
inglés), adquiridas por medio de sensores remotos a bordo de satélites con alta resolucién
temporal, como en el caso del satélite Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) (Beck et al.,
2006). De esta forma, el NDVI se basa en la absorcion de radiacion en el espectro
electromagnético del color rojo por parte de la clorofila y otros pigmentos, y la fuerte dispersion
de la radiacion en el espectro del rojo-cercano por parte del follaje. Como consecuencia, la
reflectancia en el espectro del rojo (o red) tiende a disminuir en la medida en que la vegetacion
verde en un pixel disminuye. Por otra parte, las propiedades estructurales del follaje denso
generan un aumento en la reflectancia en el espectro de rojo-cercano (NIR, por sus siglas en
inglés) (o nir) (Beck et al., 2006).
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La interpretacion del NDVI en términos de las propiedades estructurales de la vegetacion y su
actividad fotosintética (la fraccién de la radiaciéon fotosintéticamente activa absorbida, fAPAR,
por sus siglas en inglés) se encuentra respaldada mediante estudios empiricos, asi como
también por simulaciones basadas en modelos de transferencia radiativa (Baret & Guyot, 1991).
Dada la estrecha relacién entre el NDVI y la fAPAR para una gran variedad de tipos de
cobertura, la PP se puede estimar a partir del NDVI Integrado en el Tiempo (TINDVI, por sus

siglas en inglés) (Wylie et al., 2003).

Las variaciones estacionales del NDVI estan estrechamente relacionadas con la fenologia de la
vegetacion, como el verdeamiento (green-up), el maximo y la compensacion del estado de
desarrollo (offset development) (McCloy & Luncht, 2004). Algoritmos especificos utilizan series
temporales del NDVI para derivar parametros relacionados con la fenologia y la produccion,
esenciales para el modelamiento de la distribucion de la vegetacion y sus dindmicas (Pettorelli
et al., 2005). Las metodologias para el andlisis de series temporales completas son variadas,
entre ellas la de Ajuste de Curvas (Jonsson & Eklundh, 2004; Zhang et al., 2003).

Los suelos de los ecosistemas naturales y de aquellos con algin grado de manejo, son
sistemas regulados multi-dimensionales, que generan una multitud de funciones ecoldgicas,
también llamadas funciones del suelo (Blum, 2005; CEC, 2006; Adhikari & Harteming, 2016), las
cuales soportan la entrega de servicios ecosistémicos (Hannan & Boer, 2004). Asi, los suelos
constituyen uno de los biomateriales mas complejos en el planeta (Young & Crawford, 2004), y
es un componente clave en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres, al operar como la
interfase entre la litdsfera, la hidrésfera y la atmésfera (Szabolcs, 1994). En este sentido, Hewitt
et al. (2015) indican que el suelo es un componente pasado por alto en los estudios de servicios

ecosistémicos y en las decisiones a nivel de politicas (Adhikari & Harteming, 2016).

En habitats de interés para la conservacién, las estrategias de manejo pueden ser dirigidas a
reducir las pérdidas de nutrientes con la finalidad de reducir los impactos por eutroficacion en
hébitats y cuerpos de agua. En el corto plazo, el manejo que se pueda llevar a cabo a nivel de
ecosistemas dependera en gran medida de que exista informacion confiable sobre el estatus de
la calidad de los suelos, con objeto de establecer las estrategias de manejo que resulten mas
factibles y alcanzables (Smith et al., 2011). Existe una necesidad por tanto de determinar cuan
efectivas son las practicas de restauracion de habitat y de la vegetacion, con el fin de restaurar
las funciones bajo la superficie del suelo, asi como la escala de tiempo requerida para que las

funciones del suelo puedan alcanzar niveles aceptables (Smith et al., 2011).
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Diversos estudios se han enfocado en el efecto del Cambio de Uso de Suelo y de su Cobertura
(LULCC, por sus siglas en inglés), sobre componentes del ecosistema, tales como la
biodiversidad (Armesto et al., 2010; Miranda et al., 2017), composicion (Echeverria et al., 2006),
ciclo del carbono (Perez-Quezada et al., 2011) y procesos hidrolégicos (Lara et al., 2009; Little
et al. 2009). Sin embargo, poco se ha estudiado con respecto a las propiedades de los suelos,
documentandose solo algunos estudios en cuanto a las propiedades de este (Miranda et al.,
2015), la mayoria bajo contextos distintos a la zona mediterrdnea (Miranda et al., 2017). Una
excepcion es el estudio de Soto et al. (2019), donde se encontr6é que sitios con plantaciones de
Pinus radiata y Eucalyptus spp. presentaron mas signos de degradacion que sitios con bosque
nativo y con sucesiones secundarias, donde estos Ultimos presentaron, entre otros resultados,
mayores valores de Materia Organica (MO), mayor cantidad de macroporos y mayor resistencia
al corte, ademas de menores valores de Densidad aparente (Da) debido a la mayor cantidad y
calidad de la hojarasca presente en el bosque nativo, demostrando signos de recuperacion del

suelo y del ecosistema.

Para lograr una comprension del efecto de LULCC sobre los ecosistemas, y particularmente
sobre el suelo, resulta necesario establecer la relacion entre las distintas coberturas de uso de
suelo respecto de sus productividades, en términos de biomasa y de Calidad de Suelo (CS) en
ecosistemas sujetos a manejos agroforestales (Raiesi, 2007). La CS corresponde a la
capacidad funcional del suelo, en el marco del uso del suelo y los limites del ecosistema, de
soportar la productividad biol6gica, mantener la calidad medioambiental, y promover la salud de
plantas y animales (Doran & Parkin, 1994). De esta manera, la definicibn de CS apunta a la
habilidad de cumplir con algunas funciones de importancia, las cuales pueden incluir la
retencion de agua/solutos, estabilidad fisica y soporte, ciclo de nutrientes, filtracion de

materiales téxicos y el mantenimiento de la biodiversidad y el habitat (Daily et al., 1997).

Vezzani & Mielniczuk (2011) destacan la necesidad creciente de evaluar el concepto de CS por
medio del entendimiento de un sistema complejo, uno donde existen numerosas relaciones
entre los ecosistemas y los componentes del sistema edéfico. Asi, la CS puede ser considerada
como un insumo adicional al esquema propuesto por Lamb & Gilmour (2003), al incluir al suelo

como una variable relevante para la evaluacion del estado de conservacion de los ecosistemas.

Una de las técnicas mas utilizadas para evaluar cuantitativamente la CS, es transformando y
asignando pesos a los indicadores de suelo, combinandolos en un indice de Calidad de Suelo
(ICS) (Andrews & Carroll, 2001; Zornoza et al., 2007). El ICS, de acuerdo con Andrews et al.

(2002), se genera a partir de la seleccion de un Set Minimo de Datos (MDS, por sus siglas en

16



inglés), donde a cada uno de estos se le asigna un peso relativo. La evaluacion del ICS para un
caso dado debe comenzar por la definicion del objeto de manejo, seguido de la asociacion de
las funciones criticas de suelo correspondientes. Puesto que las funciones son dificilmente
medibles en forma directa, se deben seleccionar parametros fisicos, quimicos y biolégicos

apropiados, de manera de establecer el ICS (Karlen & Scott, 1994).

Una evaluacion precisa y consistente de la Calidad de Suelo (CS) requiere de un método
sistemético para la medicion y la posterior interpretacion de las propiedades de suelo
(Granatstein & Bezdicek, 1992). Las propiedades de suelo evaluadas en forma individual no son
parametros adecuados para la determinacion de la CS. Por otra parte, integrar varios
indicadores de CS en base a la combinacién de propiedades, puede reflejar de mejor forma el
estatus de la CS que los mismos indicadores evaluados individualmente (Elliot 1994; Dick,
1994). De acuerdo con Andrews et al. (2002), el indice de Calidad de Suelos (ICS) involucra la
siguiente secuencia de pasos: 1) eleccién de indicadores apropiados para generar un Set de
Datos Minimo (SDM), 2) transformar los indicadores seleccionados a puntajes, y 3) combinar

los puntajes en un indice.

El concepto de SDM es extensamente aceptado, y para su determinacion se utiliza una serie de
métodos estadisticos, entre ellas el analisis de factores (Brejda et al., 2000) y el analisis de
componentes principales (Andrews et al., 2001; Andrews et al., 2002; Sharma et al., 2005).
Respecto de la puntuacién de los indicadores, se puede realizar por medio de puntuaciones en
base a una funcion lineal (Diack & Stott, 2000), y por medio de funciones no lineales de
puntuacién (Karlen & Stott, 1994; Andrews et al., 2001; Andrews & Carroll, 2001).

Short et al. (2000), para efectos de la evaluacion de un programa de mitigaciéon de impacto
ambiental en estuarios, propone una metodologia para evaluar su éxito en cuanto a la
aplicacion de medidas de restauracion. El estudio propone que, para la seleccion de los
indicadores, estos deben ser representaciones mensurables de las funciones de los
ecosistemas para fines de juzgar cuantitativamente la restauracion. Asi, las funciones primarias
evaluadas deben estar relacionadas con 1) la creacion de estructura en el ecosistema, y 2) con
la produccion primaria. A partir de la conceptualizacién propuesta por Short et al. (2000), Lee et
al. (2011) elaboré un indice de Restauracién (RI, por sus siglas en inglés), que permite
determinar la condicion de un ecosistema dado respecto a uno de referencia, este ultimo

correspondiente a la condicién objetivo de un esfuerzo de restauracion.
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Se han propuesto estudios para el monitoreo y cuantificacion de la recuperacion de la
estructura de bosques y sus funciones (Gatica-Saavedra et al., 2017). Criterios tales como
mediciones de parametros de facil realizacién con una buena relacion costo-efectividad, y de
facil interpretacion, son las mas habitualmente preferidas, entre ellas diversidad de especies
(riqueza y diversidad), condiciones abidticas (bioclimaticas y edaficas), y algunos procesos
ecoldgicos, entre otros, que son ampliamente utilizados para evaluar los resultados de la
restauracion (Ruiz-Jaén & Aide, 2005; Wortley et al., 2013; Gatica-Saavedra et al., 2017). En
general, los estudios consideran que un bosque ha sido exitosamente restaurado cuando los
valores de los atributos medidos son indistinguibles, o al menos similares, de los valores de un

bosque de referencia (McDonald et al., 2016; Suganuma et al., 2018).

Considerando la definicion del término conservacion de la Estrategia Global de Biodiversidad
(WRI et al., 1992), la restauracién se enmarca en los manejos antrépicos de la bidsfera dirigidos
a la conservacion. Resulta fundamental, entonces, contar con informacién para la toma de
decisiones en este ambito, considerando un enfoque que no solo considere la diversidad como
variable a evaluar, sino también otras dimensiones del medio natural, como es el caso de la
productividad de biomasa y el suelo. En este sentido, la obtencién de informacion cuantitativa

sobre el medio fisico que da sustento a dicha biodiversidad puede ser de gran relevancia.

La presente investigacion propone la elaboracion de un indice de condicion ecosistémica
basado en la combinacién de informacion sobre diversidad de plantas lefiosas, productividad
primaria y calidad de suelo, afiadiendo esta ultima dimensién al esquema propuesto por Lamb &
Gilmour (2003) (Figura 1). Se propone obtener este indice de condicion ecosistémica al
comparar cada condicién evaluada respecto de un ecosistema de referencia predefinido. Asi,
esta metodologia persigue ser un instrumento para la caracterizacion de distintas condiciones
de LULCC para la toma de decisién y para generar medidas dirigidas a su conservacion, por

medio de su restauracion.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Elaborar un indice de condicién ecosistémica que incorpore al factor edéafico, para ser usado
como instrumento para aplicar medidas de restauracion.

2.2 Objetivos especificos

- Desarrollar un indice de condicion ecosistémica que relacione las variables de calidad
de suelo, productividad primaria y biodiversidad de plantas.

- Determinar los costos de restauracion a través del uso del indice de condicién

ecosistémica.
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3. Materiales y métodos

3.1 Area de estudio

El area de estudio corresponde a la Cuenca del Rio Cauquenes en desembocadura (Alvarez-
Garreton et al., 2018), ubicada en las regiones del Maule y Nuble, Chile (Coordenadas UTM
WGS84, Huso 19S: 742001 m E, 6018225 m S) (Figura 2).
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Figura 2. Area de estudio y distribucion de parcelas de estudio.

Aqui el bosque nativo existente es fundamentalmente secundario, tipicamente de 20 a 60 afios
(aungue existen aun escasos sectores centenarios), resultado de una serie de practicas que se
dieron en el area desde comienzos del siglo XX al menos, entre ellas el clareo de terrenos
mediante incendios para su uso agricola y ganadero, mediante un proceso ciclico de clareo-
abandono-recrecimiento de bosque (Donoso, 1993). El actual bosque nativo presente en la
Regién del Maule corresponde a bosque escleréfilos mixtos, bosques de Nothofagus obliqua -
Nothofagus glauca (Donoso, 1993) y a matorrales espinosos de secano interior (Gajardo, 1994),

los cuales incluyen especies como Nothofagus alessandrii (en peligro de conservacion), Pitavia
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punctata (en estado de amenaza), Gomortega keule (en peligro de conservacion) y Nothofagus
glauca (en estado vulnerable), entre otras, todas nativas de la zona centro-sur de Chile (Lara et
al., 1996) y representativas de las coberturas de usos de suelo a estudiar en el presente

trabajo.

El clima de la zona de estudio es templado calido, con una estacion seca prolongada entre 4y 5
meses (Peel et al., 2007), con un promedio de precipitaciones de 814 mm acumulados anuales,
concentrados entre los meses de abril y septiembre, con una gran variabilidad interanual. Su

temperatura media anual es de 14,7°C, fluctuando durante el afio (Galleguillos et al., 2021).

3.2 Muestreo

Se llevaron a cabo campafias de muestreo durante los afios 2018 y 2019 mediante 26 parcelas,
donde 8 corresponden al Uso de Cobertura de suelo bosque nativo, 6 a matorral y 12 a
plantacion forestal (Cuadro 1). Se realizaron parcelas circulares, de un radio de 15 metros, las
cuales representan a unidades espaciales homogéneas, denominadas Unidades de Respuesta
Hidrolégica (HRU, por sus siglas en inglés) (Neitsch et al., 2011). La definicién de las HRU se
basé en el trabajo realizado por Puelma (2018) en la Cuenca de Cabecera del Rio Cauquenes,
donde se utilizaron las variables topografia (pendiente), cobertura de suelo y tipo de suelo. Esto
dio como resultado unidades territoriales que tienen en cuenta la diversidad de combinaciones
posibles entre estos componentes (Arnold et al., 2012). De esta manera, cada HRU descrita por
el autor representa un uso de suelo, con caracteristicas de topografia y suelos particulares,
entre las que se seleccionaron aquellas con suelos similares y representativas de las coberturas

de usos de suelo a estudiar en el presente trabajo.

Para la descripcién de los suelos y analisis de algunas propiedades fisicas y quimicas, se
realizé y caracterizd una calicata en cada parcela de muestreo, de una profundidad promedio
de 70 cm, variando de acuerdo con la profundidad del horizonte C o la factibilidad en terreno,
donde se extrajo una muestra de suelo de 1 kg desde distintos puntos de cada horizonte
identificado. Los andlisis fisicos se llevaron a cabo en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile, y los quimicos en el Laboratorio

de Quimica de Suelos y Agua de la misma Facultad.
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Cuadro 1. Detalle parcelas de estudio. BN: Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacion Forestal.

Uso de suelo Parcela

parcela X % Referencia
Bosque nativo g\ piego Alto BN_DA 72564451  6010180.77 BN Referencia
BN Diego Bajo BN DB  725683.08 6009597.81 BN Referencia
BN Miranda Alto BN MA 727034.29 6013910.35 BN Referencia
BN Miranda Bajo BN_MB 727662.37 601368559 BN Referencia
BN Molco Medio BN MM  735543.97 6035313.25 BN Referencia
BN Playa Blanca BN PB 73448593 603275213 BN Referencia
BN Quirihue BN QU 724702.06  5984192.87 BN Referencia
BN Referencia BN RE 712967.78 5988466.89 BN Referencia
Matorral MAT Berardo MA_BE 754770.33 6017588.74 Mat San Agustin
MAT INIA MA_IN 744302.84 6017891.82 Mat San Agustin
MAT La Granja MA__LG 748755.07 6021399.13 Mat San Agustin
MAT San Agustin MA _AG 758841.23 6017266.75 Mat San Agustin
MAT San Agustin Eli MA_AE  759424.24 6019455.39 Mat San Agustin
MAT Sergio Amigo 2 MA_SA 731360.63 6005627.31 Mat San Agustin
Eggﬁgén PLA Ignacio Rodriguez1 ~ PL_R1 ~ 751090.93 6015403.58 Mat San Agustin
PLA Ignacio Rodriguez2 ~ PL_R2  751229.96  6015479.89 Mat San Agustin
PLA La Granja PL_LG  748519.99  6021470.50 Mat San Agustin
PLA Molco Alto PL_MA  734797.30 6033669.67 BN Referencia
PLA Molco Bajo PL_MB  734880.13 6033608.18 BN Referencia
PLA Molco Medio PL_MM  734837.17 6033638.64 BN Referencia
PLA Painomé PL_PA  741602.66  5993078.63 Mat San Agustin
PLA Raices PL_LRA  743362.53 6033063.74 Mat San Agustin
PLA San Agustin PL_AG  759501.35 6019485.92 Mat San Agustin
PLA San Agustin Eli PL_AE  759400.16 6019469.63 Mat San Agustin
PLA San Pedro PL_SP  751087.94  6004272.34 Mat San Agustin
PLA Santa Elvira PL_ SE  738223.89 6034945.77 BN Referencia

En cada parcela evaluada se procedié a contabilizar la cantidad total de fustes por especie
cuyos individuos vivos presentaran un Diametro a la Altura del Pecho (DAP, 1,3 m) mayor o
igual a 5 cm, criterio utilizado para considerar especies con habitos de crecimiento arboéreo y
arbustivo. También se determiné en terreno el DAP para cada fuste, el Diametro de Altura de
Tocon (DAT, 20 cm), el Diametro mayor de la copa (DMAC), el Diametro menor de la copa
(DMEC) en el caso de matorrales de Vachellia caven, mediciones realizadas mediante un pie de
metro y hincha diamétrica, ademés de la medicion de la altura de cada individuo a través de un
hipsémetro VERTEX (marca Hagloff). La identificacion de individuos se hizo a partir de guias de

campo y claves de identificacion, y también se colectaron muestras de terreno para una
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posterior identificacién. Los datos de terreno fueron registrados entre los meses de diciembre
de 2018 y septiembre de 2019.

3.3 Métodos

3.3.1 Determinacion del ecosistema de referencia

Para definir el ecosistema de referencia para los tres indices, se consideraron las formaciones
vegetacionales definidas por Gajardo (1994) (Figura 3). Este utiliz6 como objeto de clasificacion
la vegetacion natural potencial, correspondiente a aquella que probablemente existiria si se
eliminase permanentemente la intervencion antropica, integrando las modificaciones que su
actividad ha introducido (Gajardo, 1994).

Con el objetivo de caracterizar los ecosistemas originales de referencia dentro de las 26
parcelas a evaluar, se consideraron parcelas de muestreo que respondieran a la definicion de
las formaciones de Bosque caducifolio maulino y Matorral espinoso de secano interior (Figura
3), descritas por Gajardo (1994). Estas parcelas fueron caracterizadas a partir de las variables
Biodiversidad de plantas, Produccion primaria y Calidad de suelo, a cuyos resultados se les

asignaron los valores maximos de para cada indice respectivo.
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Figura 3. Distribucién parcelas dentro de formaciones vegetacionales definidas por Gajardo.
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De acuerdo con Gajardo (1994), la Formacién Vegetacional de Bosque Caducifolio Maulino se
encuentra dentro de la Regién del Bosque Caducifolio, sub-regién del Bosque Caducifolio-
Montano, y comprende a los bosques de Nothofagus glauca, que se encuentran en la Cordillera
de la Costa. Esta se encuentra de preferencia en las cumbres, laderas y quebradas préximas a
la zona costera, y considera dos comunidades vegetales tipicas: Nothofagus glauca-Azara

petiolaris-Hualo-Maquicillo y Nothofagus glauca-Gevuina avellana-Hualo-Avellano.

La parcela BN Referencia (Figura 4) representa al bosque circundante de sucesién primaria,
con al menos 100 afios sin intervencién (de acuerdo a anillos de crecimiento obtenidos desde
tarugos), cercana a una condicion de bosque “pristino” dentro del area de estudio, y a la
definiciébn que hace Gajardo de la comunidad Nothofagus glauca-Azara petiolaris. Respecto a la
composicion de especies del BN Referencia, las especies arbéreas mas abundantes son
Cryptocaria alba y Nothofagus glauca, con valores promedio de Diametro a la Altura del Pecho
(DAP) de 10,3 cm y 38,7 cm, respectivamente, y en menor medida Lithraea caustica, Peumus
boldus y Persea lingue. En base a su composicién, estado de conservacion y tiempo sin
intervencion antropica directa, la parcela BN Referencia se consider6 como el ecosistema de
referencia para todas las parcelas presentes dentro de la formacion Bosque Caducifolio

Maulino.

Respecto de la Formacion Vegetacional Matorral Espinoso del Secano Interior (Figura 3), esta
corresponde a la maxima expresion de espinales, ubicado en un sector interior de la Cordillera
de la Costa, sobre planicies de suelos aluviales. Se caracteriza por la presencia de arbustos
altos, casi arbéreos, de Vachellia caven, con una distribucién agrupada o dispersa, tipica de
parcelas muy diversificadas y con mucho desarrollo. En sectores montafiosos, se presentan
frecuentemente renovales de los bosques esclerdéfilos. Las comunidades asociadas, a falta de
un conocimiento preciso de sus caracteristicas de acuerdo con Gajardo (1994) son Vachellia
caven-Maytenus boaria, Lithrea caustica-Peumus boldus, y Baccharis linearis-Plantago,

principalmente.

De las parcelas pertenecientes al Uso de suelo MAT (Cuadro 1), casi todas presentan una
diversidad de especies arbdreas minima, constituidas casi exclusivamente de Vachellia caven,
donde MAT San Agustin presenta excepcionalmente dos especies, Schinus polygamus y
Vachellia caven, esta dltima con una abundancia ligeramente superior. Esta parcela (Figura 5)
se utiliz6 como ecosistema de referencia para todas las unidades presentes dentro de la
formacion Matorral Espinoso del Secano Interior, ya que presenta individuos con una altura

promedio entre 2,5 a 3 metros, correspondiendo muy probablemente a una sucesién secundaria
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con mas de 30 afos sin intervencién antrépica directa. De esta forma, la formaciébn mas
parecida a la condiciébn descrita corresponde al ecosistema de matorral tipo comunidad

Vachellia caven-Meytenus boaria (Gajardo (1994).

Figura 4. Imagenes parcela BN Referencia. En la imagen a) se observa el entorno caracteristico de la parcela, en la
zona alta de una ladera; en la imagen b) se observa un individuo de Nothofagus glauca presente en las
inmediaciones, representante de un bosque con escasa o nula intervencion directa antrépica durante los ultimos 60

afos al menos.

a)

Figura 5. Imagenes parcela MAT San Agustin. En la imagen a) se aprecian individuos de la especie Vachellia caven

en mayor proporcion, y en la imagen b) observa un sector con predominancia de la especie Schinus polygamus.
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3.3.2 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el Tiempo (TINDVI)

Para la determinacién del TINDVI se utilizo el dataset de imagenes de Google Engine USGS
Landsat 8 OLI/TIRS Surface Reflectance Tier 1 (EEDC, 2021). Este producto contiene escenas
con valores de reflectancia corregidos atmosféricamente mediante el cédigo Land Surface
Reflectance (LaSRC), que incluye una mascara que considera nubosidad, sombras, agua y
nieve (CFMASK), junto con una mascara de saturacién per-pixel. El producto Tier 1 también
incluye un procesamiento de orto-rectificacion de la reflectancia superficial (EEDC, 2021). En
total, se procesaron 350 escenas por parcela evaluada, mediante la plataforma online Google
Engine, para el periodo comprendido entre el 28 de marzo de 2013 y el 11 de diciembre de
2020. Este total de 350 escenas corresponde al maximo de escenas posibles de procesar,
siendo su nimero menor de acuerdo con la cantidad de escenas cuyo QA fuera no apto (valor
distinto de 0), segun el caso particular de cada parcela analizada en el periodo evaluado. Las
escenas utilizadas que resultaron aptas para cada caso fueron posteriormente procesadas
mediante el paquete de R phenofit en el Software RStudio, dando como resultado una serie

temporal de NDVI por parcela, a partir de las cuales se calculd el TINDVI.

En el presente estudio se utilizé el método de ajuste de curvas propuesto por Beck el al (2006),
quien propone una funcién logistica doble para describir las series temporales del NDVI para un
ciclo anual. Esta funcién modela el NDVI en funcién del tiempo (t) a partir de seis parametros
(Ecuacion 1): NDVI de invierno (wNDVI), NDVI maximo (mNDVI) durante la temporada anual
de crecimiento; dos puntos de inflexion, uno cuando la curva es ascendente (S) y otro cuando
es descendente (A); y la tasa de aumento o disminucion (mS y mA, respectivamente) de la

curva en los puntos de inflexion (Figura 6).

1 1
NDVI(t) = wNDVI + (mNDVI — wNDVI) x (1+eXp T B e wem ot o 1) (ec.1)

Se utilizé el Método de Derivacion (DER) para determinar los parametros de la fecha de Inicio
de la Temporada de Crecimiento (SOS, por sus siglas en inglés) y de la fecha de Término de la
Temporada de Crecimiento (EOS, por sus siglas en inglés). El DER se basa en que la relacién
SOS/EQS, y se determina cuando la funcién del tiempo f(t) es maximo/minimo. A partir de esto,
se calcularon cuatro métricas mediante métodos de derivacion, correspondientes a SOS, EOS,
el Largo del Periodo de Crecimiento (LOS, por sus siglas en inglés) y el M&ximo de la

Temporada de Crecimiento (POP, por sus siglas en inglés) (Zhang et al., 2018).
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Figura 6. Ejemplo de curva doble logistica de distribucién de datos de NDVI en una temporada de crecimiento
(WwNDVI: NDVI de invierno; mNDVI: NDVI maximo durante la temporada anual de crecimiento; S: punto de inflexion

curva ascendente, A: punto de inflexion curva descendente; mS: la taza de aumento; mA: taza de disminucion).

Para la determinacion de los parametros sefialados en la Figura 6, y con ello calcular el TINDVI
a partir del ajuste de curvas propuesto por Beck el al (2006) a través del Método DER, se utilizé
el paquete de R phenofit, cuya logica de proceso se puede observar en diagrama de flujo del
Anexo 1.

Para determinar la temporada de crecimiento, el paguete de R phenofit calculé las métricas de
SOS, por sus siglas en inglés y EOS. Mas especificamente, las métricas usadas para
determinar la fenologia se dividen en temporada de verdeamiento (green-up season), que
ocurre antes del maximo de temporada (POS, por sus siglas en inglés), y la temporada de
marchitamiento (withering season), que ocurre después del POS. Las métricas resultantes de
usar el ajuste DER (Figura 7), permitieron calcular los periodos de crecimiento rapido
(DER.SOS) y el periodo de senescencia rapida (DER.EOS) (Kong et al., 2020).

En el caso de las parcelas con plantacién forestal, se determiné para cada caso las unidades
donde el bosque presentara cierre de copa, mediante interpretacion experta de escenas
obtenidas mediante el software Google Earth, y el NDVI entre los afios 2004 y 2019 en el
software QGis. El cierre de copa ocurre cuando el area correspondiente a la proyeccion
horizontal del follaje en el suelo alcanza un valor maximo (Knowles et al., 1999). De acuerdo
con Qiao et al. (2016), todos los indices vegetacionales espectrales se estabilizan posterior al
cierre de copa, lo que se puede explicar debido a la relacion entre la actividad fotosintética y la

biomasa aérea, que tiende a alcanzar un valor maximo después del cual la variacién del area
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foliar es baja y la tasa de aumento de la biomasa aérea se hace constante. En base a lo
anterior, se consideraron para el andlisis los afios posteriores al cierre de dosel en las parcelas
forestales evaluadas. Para esto se consideraron los antecedentes recopilados por Knowles et
al. (1999), donde se observé que las plantaciones de segunda rotacion, representativas de las
parcelas evaluadas, presentan el cierre de dosel a partir de los siete afios después efectuada la

plantacién de individuos.

Respecto a las parcelas evaluadas que presentan uso de suelo tipo matorral y bosque nativo,
se utilizé la méxima cantidad de afios con informacién disponible para el analisis. A diferencia
de las parcelas de plantacion forestal evaluadas, los matorrales y los bosques nativos tienen un
historial de uso que se remonta al menos al afio 2004, afio a partir del cual se realizé el mismo

analisis aplicado a las parcelas forestales de historial de uso.

Respecto de la normalizacién de los datos de TINDVI, este se realizé con el propdésito de
obtener un valor entre 0 y 1, para poder combinarlo con los valores de los indices de suelo y
biodiversidad en un indice de Condicion Ecosistémica (ICE). Para ello, se normalizé en base al
Coeficiente de Variacién (CV) (Ecuacion 2) en el caso de las parcelas con uso tipo bosque

nativo, la cual utiliza la media como medida de escala, con una distribucidn tipo Poisson.

CVxi
Xn =
CVr

(ec.2)

Donde Xn corresponde al valor normalizado de TINDVI para cada parcela, CVxi corresponde al
CV de los valores de TINDVI para las temporadas evaluadas en cada parcela, y CVr al valor del
CV obtenido para las temporadas evaluadas en el ecosistema de referencia. En estos casos, el
CV de cada parcela se evalu6 respecto al CV del respectivo ecosistema de referencia,
considerando que se trata de un tipo de uso de suelo donde los ecosistemas se encuentran
comparativamente menos intervenidos y son mas estables. En base a esto ultimo, el propésito
de usar la normalizacion con el CV en los BNs fue estandarizar la variabilidad propia de cada

caso respecto de la variabilidad de la parcela mas estable, y por tanto con un CV menor.

En el caso de MAT, los valores se normalizaron en base al promedio de los resultados para
dicho uso de suelo. En este caso, las parcelas evaluadas presentan una variabilidad producto
de que el TINDVI capta la reflectancia tanto de las especies lefiosas como de la pradera, al
tratarse en su mayoria de ecosistemas con baja densidad de arboles y una pradera con
crecimiento estacional. Las parcelas de MAT evaluadas presentan distintas condiciones de
pradera y de cobertura arborea, determinando que se trate de un uso de suelo con valores de

CV de diversas magnitudes. En base a lo anterior, se procedié a normalizar cada MAT en base
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al promedio de los resultados para este uso, y no en base a su variabilidad, para lograr valores

mas coherentes entre si.

Respecto a las parcelas con plantacion forestal, se normalizé utilizando puntuacion tipificada o

estandar, de acuerdo con la siguiente ecuacion (Ecuacion 3):

xi—X
S

Xn =

(ec.3)

Donde Xn corresponde al valor normalizado de TINDVI para cada sitio, xi al promedio de los
valores de TINDVI para las temporadas evaluadas en cada sitio, X al promedio de los valores
de TINDVI para todas las parcelas de plantacién forestal evaluadas, y S a la desviacion

estandar de los valores de TINDVI de todas las parcelas de plantacion forestal evaluadas.

La puntuacion tipificada o estdndar devuelve el numero de desviaciones estandar que una
puntuacion de una condicion xi se desvia de la media del total de las observaciones. Con esto
se busc6 normalizar respecto de los valores de TINDVI de todas las plantaciones forestales,
considerando que estas coberturas pueden ser mejor evaluadas respecto al promedio de
productividad de todas las parcelas de uso forestal, y no respecto a la estabilidad productiva de
un ecosistema de referencia, como en el caso de BN, cuya cobertura no tiene fines de

produccion intensiva de biomasa.

3.3.3 indice de Calidad de Suelo (ICS)

La evaluacién de la CS fue llevada a cabo para las propiedades de suelo detalladas en el
Cuadro 2, las cuales fueron definidas en base al listado propuesto por Paz-Kagal et al. (2014), a
partir del protocolo para aplicacion del test de salud de suelo de la Universidad de Cornell
(Schindelbeck et al., 2008; Gugino et al., 2009). Las funciones de puntuacién de los indicadores
utilizadas se basaron en un marco de referencia polinémico no lineal. Cada propiedad de suelo
fue transformada a través de una funcién de puntaje a un valor entre 0 y 1 sin valor de unidad
(Paz-Kagal et al., 2014), valores que posteriormente fueron combinados con el de otras
propiedades para lograr un valor Unico para cada condicion evaluada (Karlen et al., 2003;
Andrews et al., 2004). Las funciones de puntuacién para cada propiedad de suelo fueron
determinadas a partir de literatura (Cuadro 2), al igual que las funciones de puntuacion,
pudiendo presentarse distribuciones normales (“punto medio 6ptimo”), positivas (“mas es

mejor”) y negativas (“menos es mejor”) (Figura 7).
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Figura 7. Formas de distribucion de valores para las distintas propiedades de suelo, donde a) distribucion positiva
(“mas es mejor”), b) distribucion negativa (“menos es mejor”) y c) distribucién normal (“punto medio 6ptimo”) (LI: limite
inferior; LS: limite superior; LBI: linea base inferior; LBS: linea base superior; O: 6ptimo) (Adaptado de Masto et al.,
2008(a)).

En base a las distribuciones de los valores para cada propiedad de suelo y sus limites dptimos
ya definidos (Cuadro 2), los valores para cada propiedad de suelo fueron recalculados en un
indice de Suelo (IS) (Ecuacion 4) (Paz-Kagal et al., 2014), para lograr un valor que fluctte entre
Oy1.

IS = (14 e bG-@)™ (ec. 4)

Donde IS corresponde al indice de Suelo, x corresponde al valor de la propiedad de suelo, a al
valor base de la propiedad donde el peso sea igual a 0,5 (punto de inflexién de la curva) o el

promedio de los datos obtenidos, y b a la pendiente de la tangente de la curva base.

Los resultados obtenidos del calculo del S| se integraron en un indice aditivo denominado indice
de Calidad de Suelo (ICS). Este valor corresponde a un indice agrupado de la valoraciéon de la
CS, el cual refleja las practicas de manejo sobre la funcionalidad de suelo (Masto et al., 2008a;
Paz-Kagal et al., 2014).

Los analisis fisicos y quimicos de suelo se realizaron entre los afios 2019 y 2020. La Densidad
aparente (Da) fue determinada utilizando el método del cilindro, y la densidad real (Dr) fue
determinada mediante el método del picnémetro (Sandoval et al., 2011). La porosidad total se

definio a partir de la siguiente relacion (Sandoval et al., 2011) (Ecuacion 5):

—1_Da
Pt=1 o (ec.5)

Donde Pt corresponde a la porosidad total, Da a la densidad aparente, y Dr a la densidad real.
La retencidon de agua se determiné a -33 kPa, correspondiente a la Capacidad de Campo (CC),
utilizando el método de la olla de presion (Dane et al., 2002). Para la determinacion de la
granulometria de suelo, y con ello de las texturas arena, limo y arcilla, se utilizé6 el Método de

Hidrémetro de Boyoucos (Sandoval et al., 2011).
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Para la determinacién de Carbono Organico de suelo (CO), se utilizé el Método de pérdida de
masa por calcinacion en mufla, a 360°C. El pH del suelo se determiné mediante el Método de
suspension y determinacién potenciométrica, utilizando una relacion pH-H.O 1:2,5. Respecto
del nitrégeno disponible, se obtuvo por medio de la extraccion con KCI 2 mol I, destilaciéon de
NHs y determinacion por titulacion. El fésforo disponible, en tanto, se obtuvo por medio de una
extraccion de bicarbonato de sodio 0,5 mol I'* a pH 8,5 y determinacion colorimétrica de azul de
molibdeno (Zagal & Sadzawka, 2007).

Cuadro 2. Parametros utilizados en las funciones de puntuacién para cada propiedad de suelo evaluada.

Propiedad Distribucion Limite Limite Lineabase Linea base Pendiente en

o ’ A : Optimo . Fuente
de suelo curva inferior superior inferior superior la linea base
pH Optimo 45 9.5 6.5 7.7 5.3 1.3012 Glover et al. (2000)
Mas es Tesfahunegn et al.
0, - -
CO (%) mejor 1 6.5 35 1.046 (2014)
Mas es Tesfahunegn et al.
P (mg/kg) mejor 5| 29 15 -- -- 0.433 (2014)
N (mg/kg) Optimo 0 16 2.4 12 6.4 0.104 Glover et al. (2000)
Da Menos es Tesfahunegn et al.
(g/cm3) mejor 1 2.2 1.5 - 1.2 -0.323 (2014)
PT (%) Optimo 20 80 40 60 50 0.266 Masto et al. (2008(a))
Mas es Tesfahunegn et al.
0, = -
A (%) mejor 0 31 15 0.268 (2014)
Mas es Tesfahunegn et al.
0, - -
L (%) mejor 0 38 19 0.249 (2014)
- Tesfahunegn et al.
a (%) Optimo 0 60 30 50 36 0.440 (2014)
Mas es Tesfahunegn et al.
CC (%) mejor 20 58 30 - - 0.198 (2014)

CO: Carbono Organico; P: fésforo disponible; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo; a: arena; Da:
Densidad aparente; CC: contenido de agua a capacidad de campo; Poro: porosidad total.

Para evaluar el ICS (Ecuacion 6), se llevdé a cabo un Andlisis de Componentes Principales
(ACP), el cual realiza una transformacion de las propiedades de suelo, combinando las
propiedades con la finalidad de determinar aquellas que presentan las tendencias mas
significativas dentro del set total de datos. EI ACP corresponde especificamente a una
combinacién lineal de variables que contabiliza la maxima varianza dentro de un set de datos,
mediante la descripcion de vectores con mayores ajustes con un numero n de observaciones en
un ndamero p de dimensiones espaciales, sujetas a ser ortogonales respecto de cada una de las

otras variables (Dunteman, 1989).

ICS = YL, PWixIS (ec.6)
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Donde ICS corresponde al indice de Calidad de Suelo, PWi corresponde al factor de
ponderacion del ACP, e IS al indice de Suelo. Se calcularon los Componentes Principales (CP)
con valores superiores o iguales a 1 que expliquen al menos el 5% de la variacién de los datos
(Andrews et al., 2002; Masto et al., 2008(b)). Para cada CP, soélo las variables con un alto factor
de carga, es decir, con un valor absoluto dentro del 30% de los valores mas altos, se
consideraron para el MDS vy para el calculo del SQI. Cuando mas de una variable cumpla este
requisito para un unico CP, se calcularon las correlaciones multiples entre las variables, para
determinar si eran redundantes, con un R20,7, en cuyo caso fue descartada la variable
redundante con menor factor de ponderacion. Cada CP es capaz de explicar una cierta
cantidad de variacion porcentual del total de los datos, correspondiente al porcentaje de
varianza PWi (Paz-Kagan et al., 2014). Para el célculo de los CP se utilizd el Software
estadistico SPSS.

Una vez obtenidos los resultados, el Coeficiente de Variacion (CV) se utilizé como indicador
para interpretar la variabilidad de las propiedades de suelo. De acuerdo con Xing-Yi et al.
(2007), el CV corresponde al factor que permite discriminar de mejor forma la variabilidad de las
propiedades de suelo, en comparaciéon con otros parametros como la desviaciéon estandar,
media y mediana. El criterio propuesto por Gomes & Garcia (2002) se utiliza para clasificar las
propiedades de suelo en variabilidades (CV) bajas (<10%), medias (10-20%), altas (20-30%) y
muy altas (>30%). No obstante, no se recomienda interpretar los rangos de CV con el mismo
criterio para todas las variables (Costa et al., 2002). Mulla & McBratney (2000) proponen la
siguiente clasificacion: Materia Organica (MO) con CV 20-41% como rango moderado,
Densidad aparente (Da) con CV 3-26% como rango bajo a moderado, Arcilla (A) con CV 16-
53% como rango moderado a alto, arena (a) con CV 3-37% como rango bajo a moderado,
Porosidad total (PT) con CV 7-11% como rango bajo, Capacidad de Campo (CC) con CV 4-20%
como rango bajo a moderado, Fésforo disponible (P) con CV 39-137% como rango muy alto, y

Nitrégeno disponible (N) con CV 28-58% como rango moderado a alto.

3.3.4 Indice de Bray-Curtis (IBC)

El indice de Bray & Curtis (1957) se calcula a partir de la siguiente forma:

_ Xy
Igc =1 > Gy (ec.7)

Donde Iy corresponde al indice de Bray-Curtis, x; corresponde a la abundancia o densidad de

especies i en un conjunto, e y; a la abundancia o densidad de especies en un grupo distinto. De

32



esta manera, se aplicé el IBC para determinar la disimilitud o diversidad beta de cada parcela

evaluada respecto a su correspondiente ecosistema de referencia.

La informacion recolectada por fuste no representa en la mayoria de los casos a individuos
distintos, razon por la cual, utilizar la informacion de la cantidad de fustes por especie como
valor de abundancia de una especie podria conllevar a error. Por lo anterior, se decidié
transformar los datos a biomasa aérea total por especie, con objeto de tener un valor Unico
operable para cada caso, que represente una magnitud de presencia. Para fines del calculo del
IBC, existen antecedentes del uso de valores de biomasa para su determinacion (Clarke et al.,
2006).

Con la finalidad de convertir los datos recolectados a valores de biomasa aérea, se utilizaron
funciones alométricas para dicho fin. Para ello, se utilizaron las funciones de biomasa
propuestas para las especies encontradas, recopiladas por Poblete (2020, no publicado) (Anexo
2). Debido a que no existen funciones de AGB para todas las especies encontradas, también se
utilizaron funciones alométricas de volumen. La transformacién de volumen a biomasa se hizo a
partir de la densidad especifica de la madera (ton/m?) detallados en el Anexo 2, obtenidos de
Gutiérrez & Huth (2012). Para el caso de los individuos que no presentaron funciones de
biomasa ni de volumen, se utilizaron las funciones propuestas para especies del mismo género,
y en los casos en que no existio esta alternativa, se utilizé la funcion alométrica del tipo forestal
Roble-Rauli-Coihue (Gayoso et al., 2002).

Para la eleccion de las especies a ser consideradas en el recuento de biomasa aérea, se
consideraron aquellas con un DAP>5 cm, con la finalidad de considerar especies lefiosas de
facil conteo que permiten la medicién de las variables Diametro a la Altura del Pecho (DAP),

Diametro de Altura de Tocon (DAT) y altura de copa (H).

Una vez calculados los valores de biomasa para cada especie, se agruparon aquellas
pertenecientes al género Nothofagus, considerando su similitud en cuanto a arquitectura y
funcionalidad en los bosques nativos evaluados. Con ello, se llevé a cabo el calculo del IBC
para cada parcela evaluada respecto a sus respectivos ecosistemas de referencia, utilizando el
Software Paleontological statistics (PAST), version 4.05. Posteriormente se aplicO una
jerarquizacion de los resultados del IBC, a través del método Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic mean (UPGMA), método sencillo para construir arboles de jerarquizacion a partir
de una matriz de distancia, el cual asume una tasa constante de sustitucion a través del tiempo
(Kurtzman et al., 2011).
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3.3.5 Indice de Condicion Ecosistémica (ICE)

Lee et al. (2011) desarrollaron un indice que determina la condicion de un ecosistema dado
respecto de un ecosistema de referencia, de aqui en adelante indice de Condicién Ecosistémica
(ICE). El valor de ICE se calcul6 para cada parcela (Ecuacién 8), de manera de cuantificar la
desviacion de cada condicién evaluada respecto de la condicién de referencia. De esta manera,
el valor de ICE disminuye en la medida en que la desviacién respecto condicion de referencia

aumenta (Lee et al., 2011).

_ (IBC;+NDVI;+ICS))
ICE ot = (IBC,+NDVIL+ICS,) (ec.8)

Donde ICEa corresponde indice de Condicién Ecosistémica total para cada parcela evaluada,
IBCi, NDVI; e ICS; a los valores de los indices en una parcela i, e IBC,, NDVI; e ICS, a los

valores de los indices en la parcela de referencia r correspondiente para cada caso.

Posterior a obtener los resultados, se determiné la normalidad de la distribucion de datos para
los valores de ICE para cada Uso de suelo segun rango de profundidad (0-20 y 20-40 cm),
mediante la prueba de Shapiro-Wilk en el software estadistico SPSS, considerando que el
numero total de observaciones es menor a 30 en todos los casos. Posteriormente, de acuerdo
con los resultados obtenidos, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para
determinar las distribuciones entre los 3 usos de suelo evaluados. Finalmente, se aplicd la
prueba de t-Student para comparar los resultados del ICE, para cada uso de suelo evaluado,

entre las dos profundidades consideradas en el ICS (0-20 y 20-40 cm).

3.3.6 Clasificacion parcelas

Para agrupar las parcelas a partir de los valores de los indices TINDVI, ICS e IBC, se procedié
a realizar un clustering de datos mediante el Método de Ward (Cao et al., 1997). Este método
se basa en un modelo lineal, que tiene por finalidad definir grupos donde se minimiza la suma
de los cuadrados. Asi, la suma de los cuadrados basada en la distancia euclidiana genera
resultados significativos para disimilitudes, euclidianas o no (Bocard et al.,, 2018). De esta
forma, como procedimiento de jerarquizacién, el método de Ward une en cada etapa los dos
clusters para los que el incremento del valor de la suma de los cuadrados de las diferencias sea
menor. Asi, este método presenta un mejor desempefio en la obtencion de clusters

poblacionales respecto de otros métodos (Holmes, 2005).
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De esta manera, se procedid a realizar la jerarquizacion en el software estadistico SPSS,
utilizando como variables de entrada para realizar la jerarquizacion los indices TINDVI, IBC, vy el
ICS utilizando los datos de los dos rangos de profundidad evaluados (0-20 y 20-40 cm),
respectivamente, para cada parcela evaluada. Para la realizacién de la jerarquizacion, se utilizd
como medida de intervalo las distancias euclidianas al cuadrado, estandarizando los valores de
los indices entre 0 y 1. Mismo procedimiento se llevé a cabo utilizando los indices TINDVI e IBC
Unicamente, con fines de realizar la comparacién con los resultados obtenidos al jerarquizar
excluyendo la variable suelo (ICS). EI método de jerarquizacion de Ward se aplic6 mediante la
medida de intervalo las distancias euclidianas al cuadrado, estandarizando los valores entre 0 y
1.

3.3.7 Determinacion de costos de restauracion

Con objeto de calcular los costos inversion para aplicar medidas de restauracion en las distintas
parcelas consideradas en el presente estudio, se consider6 una clasificacion acorde a los
niveles de degradacién propuestos por Whisenant (1999). Este propone un modelo hipotético
de degradacion, el cual considera cinco estados de degradacion, siendo O el correspondiente a
un sitio pristino (sin degradacion), hasta un estado 4 mas degradado (Figura 8).

En la Figura 8, la eficiencia en el uso de los recursos se representa en el eje de las abscisas, y
la funcionalidad en el eje de las ordenadas. Ademas, Whisenant (1999) incluye dos umbrales,
uno controlado por los factores biéticos y otro por factores abi6ticos. Respecto a esto ultimo, el
autor indica que una vez que un ecosistema ha sobrepasado el umbral controlado por factores
biodticos, no es suficiente una restauracion pasiva, requiriéndose por tanto una manipulacion de
la vegetacion. De esta forma, el ecosistema requerird no solo la exclusion de los factores
causales, sino que también el mejoramiento de la cobertura vegetal a través de plantacion,
siembra y/o medidas que favorezcan la regeneracion vegetativa. Por otra parte, al sobrepasarse
el umbral abidtico, se requerira adicionalmente intervenir el ambiente fisico con medidas que
permitan estabilizar el medio fisico, como la construccibn de diques de contencion,

empalizadas, zanjas de infiltracion, etc. (Pérez-Quezada & Bown, 2015).

En base a los cuatro niveles de degradacion propuestos en el modelo de Whisenant (1999), se
determiné agrupar en 4 grupos a las 26 parcelas del estudio mediante el Método de Ward (Cao
et al., 1997), a partir de los indices representativos de los factores productividad primaria,

biodiversidad y calidad de suelo (TINDVI, IBC e ICS, respectivamente). Asi, la jerarquizacion
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identificé a las parcelas relacionadas entre si después de un namero de iteraciones no definidas

previamente.
Umbral de transicion, Umbral de transicion,
controlado por controlado por
factores bidticos \ / factores abidticos
0 Procesos
primarics son
Recuperacion totalmente
1 reguiere funcionales
manejo de la
vegetacian
\ 2 Reparacidn requiers
modificacion del
componente fisico
3
Reparacion reguiere
mE.J? ras en mansjo y i Procasos
remocion de plantas o dafio 4 N
primarios no son
funcicnales

Eficiencia captura de agua

Alta € Eficiencia captura de energia —i Baja
Eficiencia retencidn de nutrientes

Figura 8. Modelo hipotético de niveles de degradacién (Adaptado de Whisenant, 1999).

Una vez realizada la jerarquizacion, se asigné a cada cluster uno de los cuatro niveles de
degradacion propuestos por Whisenant (1999), de acuerdo con los valores promedio de los
diferentes indices utilizados como input en el proceso. Con ello, se procedié a asignar a cada
sitio una serie de medidas de restauracién dirigidas a los componentes biéticos y/o abi6ticos,
segun sea el caso. Para ello, se analizé cada sitio por separado, considerando la magnitud de
los respectivos indices (TINDVI, BC e ICS), en relacién con las descripciones levantadas en
terreno de la vegetacion, paisaje y de las respectivas calicatas descritas. Con ello, se buscé
definir la lista de medidas adecuadas de restauracion a ejecutar en cada caso, para
posteriormente valorizar cada medida por separado y llegar a un célculo final de costos de
restauracion. Los niveles de degradacion, y las medidas de restauracién asociadas a cada uno
de ellos, se tomaron a partir del trabajo realizado por Castillo (2016), quien también se basé en
los niveles hipotéticos degradacion de Whisenant (1999) para la asignacion de medidas de

restauracion (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Medidas de restauracién biéticas y abidticas asociadas a niveles hipotéticos de degradacion (Adaptado de
Castillo, 2016).

Niveles de degradacion Whisenant (1999) Medidas re;::;;;aon medio Medidas restauracion medio abidtico

0 -
1- Requiere manejo de la vegetacion Erradicacion de especies exoticas

2- Requiere modificar la estructura biética  Revegetacion leve

3- Requiere modificar la estructura abidtica Revegetacién moderada Estabilizacién de cércavas pequefias y medianas

levemente L
Exclusion ganado

Incorporacién de materia organica mediante

enmiendas
4- Requiere modificar estructura abiética Revegetacion intensiva Estabilizacion de cércavas grandes
fuertemente Exclusién ganado

Cubierta de biomasa residual

Incorporacién de materia organica mediante
enmiendas

Para asignar a cada sitio los manejos correspondientes, se utiliz6 como principal criterio el
cluster asociado a cada parcela, complementado con los valores de los respectivos indices
(TINDVI, ICS e IBC) y las descripciones de las calicatas realizadas en cada parcela. Las
medidas a adoptar se diferenciaron segun estuvieran dirigidas a los componentes biéticos o
abioticos, respectivamente. Esta distincion se realizd considerando el sistema de clasificacion
de Whisenant (1999), quien fija un umbral entre los niveles de degradacién 1y 2 para indicar un
limite a partir del cual son necesarias medidas activas sobre la vegetacion, y un umbral entre
los niveles 2 y 3, que determina un limite a partir del cual aplicar medidas activas sobre el medio

abidtico (Figura 8).

Se procedié a determinar el detalle de los costos de las actividades relacionadas con los
componentes bibtico y abidtico, respectivamente. Para ello, en cuanto a las actividades de
restauracion biéticas, se utiliz6 como referencia las tablas de valores publicadas por MINAGRI
(2019), que determina los montos méaximos de las bonificaciones para las actividades a las que
se refiere el articulo 22° de la ley N°20.283, sobre recuperacion del bosque nativo y fomento
forestal. En esta publicacion, se detallan valores asociados a actividades tales como eliminacion
de plantas exoéticas, protecciones individuales de plantas, entre otros. Particularmente se utilizé
la tabla para bosque nativo de preservacion o formaciones xerofiticas de alto valor ecolégico,
aplicable desde la region de Coquimbo a la Regién de Los Lagos (MINAGRI, 2019). No
obstante, y dado el limite de bonificacién de 5 UTM por hectarea que fija la ley, fue necesario

recurrir a otras fuentes de informacién para complementar la valorizacion, y a opinion experta
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para confirmar los montos. Para efectos de valorizar un proceso de restauracion, se considerd

un periodo para la aplicacion de acciones de 4 afios (Castillo, 2016).

Para el caso de los costos asociados a la forestacidbn con especies nativas, el listado de
especies a utilizar para realizar la reforestacién se obtuvo a partir de Fernandez et al. (2010),
para alcanzar una composicién de especies propia de una sucesion intermedia. El detalle de las
especies consideradas para la reforestacion, tanto para las parcelas dentro de la Formacion
vegetacional Matorral Espinoso del Secano Interior (Gajardo, 1994), como para las que se
encuentran dentro de la Formacién Bosque Caducifolio Maulino (Gajardo, 1994), se pueden
observar en el Cuadro 4, considerandose 8 especies para la Formacion vegetacional Matorral
Espinoso del Secano Interior y 13 para Formacion Bosque Caducifolio Maulino.

Para la valorizaciéon de la revegetacién, se consideraron tres escenarios propuestos por Castillo
(2016), correspondientes a revegetacion leve, moderada e intensiva, con una cantidad de
plantas por hectarea de 500, 1000 y 2000, respectivamente. La seleccién de la magnitud de la
reforestacion por cada caso dependi6é fundamentalmente del tipo de uso, tal que, de tratarse de
una plantacién forestal a restaurar, por ejemplo, se consideré una revegetacion intensiva. Esto
ultimo fue considerando la previa cosecha de madera y la necesidad de generar cobertura
vegetal rapidamente para evitar pérdida de suelo por escorrentia o erosion edlica. Por otra
parte, en el caso de tratarse de un matorral a ser restaurado, por ejemplo, se optdé por una
reforestacion de magnitud leve, considerando que ya existe una cobertura de vegetacion que
tiene que ser aumentada de manera de reducir las superficies sin cobertura arbérea. Respecto
a la cantidad de plantas por especie a considerar en la reforestacion, se opté por dividir el
namero de total de individuos a incorporar por hectarea (500, 1000 o 2000) por el nimero de
especies seleccionadas para reforestar de acuerdo con cada formacion vegetacional (Cuadro
4).
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Cuadro 4. Detalle de las especies consideradas para la reforestacion, para las parcelas dentro de la Formacion
vegetacional Matorral Espinoso del Secano Interior y las que se encuentran dentro de la Formacién Bosque
Caducifolio Maulino.

Bosque caducifolio maulino Matorral espinoso del Secano Interior
Sucesidon Media Sucesién Media / Zona hiumeda
Vachellia caven Vachellia caven

Aristotellia chilensis Aristotellia chilensis

Colliguaja adorifera Cestrum parqui

Cryptocarya alba Lithraea caustica

Gevuina avellana Maytenus boaria

Kageneckia oblonga Muehlenbeckia hastulata

Lithraea caustica Peumus boldus

Maytenus boaria Quillaja saponaria

Muehlenbeckia hastulata
Nothofagus glauca
Nothofagus obliqua
Persea lingue

Peumus boldus

Para la valorizacion de los costos de las medidas de restauracion de los componentes biotico y
abiotico, se incluyo el costo de la mano de obra para aquellas labores en las que la fuente de
informacion no incluia este item. Para ello, se considerd un valor de $30.000 para el trabajo de
una jornada de 8 horas diarias, que corresponde a un valor observado para labores en el
campo en la actualidad para un jornalero. La cantidad de jornaleros y de dias requeridos para
realizar las labores donde fue necesario valorizar la mano de obra, se obtuvo a partir de

consulta a expertos con experiencia en proyectos de restauracion.

En el caso de las parcelas de Uso de suelo PLA, se valorizé la tala de la plantacién forestal en
el célculo, que incluydé cosecha, carguio y flete. Para ello se utiliz6 un valor bibliografico
correspondiente al afio 2001 (ODEPA, 2016), lo que requirié actualizar el monto al valor actual
del peso chileno (CLP) considerando el equivalente en valor UF del afio 2001. Este valor
corresponde al valor de la tala de una plantacién con 21 afios de crecimiento (ODEPA, 2016),
teniéndose en cuenta posteriormente para valorizar la ganancia por la venta de la madera

cosechada en el balance final, la cual se descont6 de los costos de restauracion.

Posterior a la valorizacion de las acciones de restauracion, se considerd que, para la aplicacion
de estas medidas en una plantacion forestal, ademas de la tala de las especies de interés para
la industria forestal, era necesario valorizar la ganancia por la venta de la madera. Para ello se
considero la valorizacién entregada por INFOR (2021), cuyo resumen se puede observar en el
Cuadro 5.
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Cuadro 5. Detalle valorizacion de cosecha de hectarea de plantacion forestal. MR: Metro ruma (1 metro de alto x 1
metro de ancho x 2,44m de largo) (Adaptado de INFOR, 2021).

Cosecha forestal

Plantacién 22 afios con manejo
Volumen ha (m3) = 500

80% acerrable y 20% pulpable
Aserrable = 400 m3

Pulpable = 100 m3 =63 MR
Pulpable (raleo comercial) = 40 MR
$12.000 * 400 = $4.800.000/ha
$7.000 * 63 = $441.000/ha

$7.000 * 40 = $280.000/ha

Total (CLP$/ha) \ $ 5,521,000
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4. Resultados

4.1 Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el Tiempo (TINDVI)

En la Figura 9 se observa un ejemplo de los resultados obtenidos de TINDVI en forma grafica
para la Parcela BN_RE, correspondiente a una de las 26 parcelas evaluadas. Los resultados
obtenidos de TINDVI correspondieron al area integrada bajo la curva entre el SOS y el EOS,
obteniéndose un valor por afio. Los valores promedio por parcela para los afios evaluados se
pueden observar en el Cuadro 6. Como se puede observar, se procedi6é al calculo de un valor
unico de TINDVI para cada sitio, considerando el maximo de temporadas entre los afios 2013 y

2020 cuyos resultados tuvieran un nivel de significancia de 5%.

Como se observa en el Cuadro 6, el Coeficiente de Variacion (CV) de los promedios de TINDVI
en BN es de 0,12, lo que indica un valor bajo de variacién de distribucion de datos (menor de
30%), con un valor promedio de 0,86. Este valor promedio que presentan los TINDVI en BN es
menor al observado en MAT (0,99) (Cuadro 6), donde muchos de los valores promedio de las
parcelas superan el valor 1 (Anexo 3). En el caso de las parcelas de MAT, un factor que aport6
a los valores de TINDVI fue la actividad fotosintética de la pradera, ya que el indice no distingue
entre la actividad fotosintética de la vegetacion arboérea de las de las praderas presentes en los
ecosistemas de matorral analizados. No obstante, el ajuste de curvas propuesto por Beck el al
(2006), a través del Método DER, logré distinguir satisfactoriamente los periodos de crecimiento
rapido (DER.SOS) y el periodo de senescencia rapida (DER.EOS) de la vegetacién arbérea,
que para dicho rango temporal tiene un peso mayor en la actividad fotosintética detectada por el
TINDVI. Dicho rango, cuyo periodo y duracion depende de la ubicacion y el estado de los
matorrales en cada caso, entre otros factores, fue variable entre los matorrales evaluados, y por

tanto en los valores del TINDVI obtenidos, razén por la cual el CV de este indice es alto (0,43).
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Figura 9. Resultados indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el Tiempo (TINDVI) para la
Parcela BN Referencia durante la temporada de crecimiento comprendida entre los afios 2018 y 2019.

Respecto de los resultados de TINDVI para PLA, se observa que el valor promedio fue de 0,55,
menor al observado en BN y en MAT. Como se indico con anterioridad, se consideraron los
afnos de crecimiento posteriores a los 7 afios para calcular el TINDVI, lo que determina que las
plantaciones con menos afios de evaluacion para el céalculo, y por tanto mas jévenes, tengan
valores del indice mas altos que los obtenidos en PLAs con mas afios de evaluacion, caso por
ejemplo de PL_MA (TINDVI = 0,87) versus PL_AE (TINDVI = 0,39), con 2 y 8 afios de
evaluacion de datos, respectivamente. Asi, la heterogeneidad en los casos analizados se
confirma con el valor de CV de 0,47 para TINDVI para las PLAs (Cuadro 6), valor considerado
alto (mayor de 30%). El detalle de los resultados del TINDVI para cada parcela se pueden

observar en el Anexo 3.

Cuadro 6. Resultados Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el Tiempo (TINDVI) por uso de
suelo. DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de Variacion.

Promedio
Uso de suelo TINDVI DE TINDVI CV TINDVI
Bosque nativo 0.86 0.10 0.12
Matorral 0.99 0.43 0.43
Plantacion forestal 0.55 0.26 0.47
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4.2 Indice de Bray-Curtis (IBC)

A partir de la informacion obtenida en terreno, se calcul6 el AGB por especie a partir de las
funciones alométricas detalladas en el Anexo 2. Los resultados se pueden apreciar en los
Cuadros 7, 8 y 9 para BN, MAT y PLA, respectivamente.

Como se puede apreciar en el Cuadro 7, la parcela BN_RE, para las parcelas dentro de la
Formacion Vegetacional de Bosque Caducifolio Maulino (Gajardo, 1994), es la que presenta el
valor de biomasa mayor dentro de las unidades evaluadas. Por otra parte, la biodiversidad del
BN_RE es menor a otras condiciones, caso por ejemplo de la parcela BN_DB, que es mucho
mas diversa. La alta productividad primaria de biomasa aérea que tiene el BN_RE corrobora, de
esta manera, que se trata de un ecosistema saludable, lo que indica que puede ser utilizada

como punto de referencia para las otras parcelas.

Cuadro 7. Biomasa aérea por especie para parcelas de Uso de suelo de Bosque nativo (BN).

Biomasa (kg ha't)

Especie BN.DBE  BN.DA BN.MA BN MB BN RE BN_PB BN.MM  BN_QU
Aristotelia chilensis 494.35 72.22 1668.16
Azara sp. 1203.01 82262.40
Blepharocalyx cruckshanksii 1168.37
Colliguaja dombeyana 22751.28
Cryptocaria alba 55250.75 963.66 1690.44 6441.42 77997.15
Drimys winteri 94.83
Escallonia pulverulenta 1591.09 2856.63
Gevuina avellana 5228.40 12691.47 3855.45
Kageneckia oblonga 1360.35
Lardizabala biternata 199.12
Lithraea caustica 10828.78 835.16 703.08 4748.64 257.88 374.69 853.51
Lomatia dentata 1270.43
Lomatia hirsuta 314.00 242.16
Luma apiculata 9424.80 9431.08 4119.03
Nothofagus glauca 21769.74 142468.19 39408.29 34651.39 305084.74 174259.30 186448.21
Nothofagus obliqua 1176.96 101.03 69337.73 113403.65
Persea lingue 197.68 514.27 931.62
Peumus boldus 92.96 979.35 11661.00
Pinus radiata 376.80 17070.20 2641.90
Proustia pyrifolia 403.48
Sophora macrocarpa 45.69
Total (kg ha') 111567 147719 58357 111134 389324 200527 190921 236719
Total (ton ha?) 111.57 147.72 58.36 111.13 389.32 200.53 190.92 236.72

En el Cuadro 8 se observa que las parcelas de PLA presentan una diversidad que se reduce a
3 especies en uno de los casos (PL_SE), lo que indica que se trata de ecosistemas
profundamente alterados antrOpicamente, si se los compara con sus respectivos ecosistemas

de referencia (Cuadro 1).
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Cuadro 8. Biomasa aérea por especie para parcelas de Uso de suelo Plantacion forestal.

Biomasa (kg ha'l)

Especies
PLLSE PLR1 PLR2 PLSP PLRA PLPA PLMA PLMM PLMB PLAE PLAG PLLG

Lithraea caustica 91 -

Nothofagus glauca 2857 T - - - - - - - - - -

Pinus radiata 93941 80420 51345 147792 196527 204527 64677 59562 57944 119103 68622 79968
Total (kg ha'!) 96890 80420 51345 147792 196527 204527 64677 59562 57944 119103 68622 79968
Total (ton ha 1) 96.89 80.42 51.35 147.79 196.53 204.53  64.68 59.56 57.94 119.10 68.62 79.97

Cuadro 9. Biomasa aérea por especie para parcelas de Uso de suelo Matorral.

Biomasa (kg ha'l)

Especie
MA_AE MA_IN MA_LG MA_AG MA_SA MA_BE
Vachellia caven 3875.47 11736.89 3896.91 3848.72 716.89 4698.48
Schinus polygamus 6514.58 325.43 2096.28
Pinus radiata 2440.45
Total (kg ha'l) 12830.50 11736.89 4222.34 5945.00 716.89 4698.48
Total (ton ha'l) 12.83 11.74 4.22 5.94 0.72 4.70

En el Cuadro 9 se observa la baja diversidad de especies lefiosas en el Uso de suelo MAT,
donde la parcela con mayor AGB corresponde a aquella que tiene presencia de Pinus radiata,
especie exotica usada con fines productivos silvicolas. En este contexto, el ecosistema de
referencia definido, para aquellas parcelas dentro de la Formacién Vegetacional Matorral
Espinoso del Secano Interior (Gajardo, 1994), corresponde a MA_AG. Esta parcela, pese a
presentar solo dos especies identificadas, responde a la parcela mas cercana a la definicién de
la comunidad Vachellia caven-Maytenus boaria, con una productividad muy inferior a la
observada en los ecosistemas BN y PLA, pero representativa de la condicion de piedemonte

oriental de la Cordillera de la Costa.

Como se observa en el Cuadro 10, el valor promedio del IBC es mayor en MAT (IBC=0,64) que
en BN (IBC=0,51). Esto ocurre ya que las parcelas de BN se comparan respecto de la parcela
BN_RE, con una composicion mas diversa que la parcela MA_AG, que es el ecosistema de
referencia para los MATs. No obstante, los CV en BN y MAT con superiores a 30% (48% y 44%,

respectivamente), valores considerados muy altos.

Respecto del Uso de suelo PLA, en el Cuadro 10 se observa que el IBC es 0 en practicamente
todas las parcelas, esperable para un tipo de sistema productivo de monocultivo, donde se
busca incidir directamente sobre la diversidad de la vegetacion. No obstante, el CV adquiere un

valor de 3,46, valor extremadamente alto debido a que el promedio del IBC en PLA es de 0,001,
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el cual genera un valor de CV atipico al dividir a la desviacion estdndar. De esta manera, en las
parcelas de PLAs los ecosistemas de referencia (BN_RE y MA_AG) difieren de tal manera del

monocultivo forestal, que toda métrica de diversidad va a tender a adquirir valores cercanos a 0.
Cuadro 10. Célculo del indice de Bray-Curtis (IBC) para cada parcela evaluada respecto a sus respectivos

ecosistemas de referencia. BN: Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacion Forestal; Prom: Promedio; DE:
Desviacién Estandar; CV: Coeficiente de Variacion.

Uso de suelo 'S:iiegg Ecosistema de Referencia IBC P{;? DEIBC CVIBC
Bosque Nativo BN_DA BN Referencia 0.54 0.51 0.25 0.48
BN_DB BN Referencia 0.33
BN_MA BN Referencia 0.18
BN_MB BN Referencia 0.44
BN_MM BN Referencia 0.64
BN_PB BN Referencia 0.59
BN_QU BN Referencia 0.37
BN_RE BN Referencia 1.00
Matorral MA_BE Mat San Agustin 0.72 0.64 0.28 0.44
MA_IN Mat San Agustin 0.44
MA_LG Mat San Agustin 0.82
MA_AG Mat San Agustin 1.00
MA_AE Mat San Agustin 0.63
MA_SA Mat San Agustin 0.22
Plantacion forestal PL_R1 Mat San Agustin 0.00 0.001 0.00 3.46
PL_R2 Mat San Agustin 0.00
PL_LG Mat San Agustin 0.00
PL_MA BN Referencia 0.00
PL_MB BN Referencia 0.00
PL_MM BN Referencia 0.00
PL_PA Mat San Agustin 0.00
PL_RA Mat San Agustin 0.00
PL_AG Mat San Agustin 0.00
PL_AE Mat San Agustin 0.00
PL_SP Mat San Agustin 0.00
PL_SE BN Referencia 0.01

Como se puede observar en el dendrograma de la Figura 10, al agrupar por similitud los
resultados del IBC, se observa que las parcelas presentan similitudes por tipo de uso de suelo
de 20% en el caso de MAT, 24% en BN y 60% en el caso de PLA. Esto indica que, si bien hay
consistencia entre lo medido y lo esperado, hay diversidad de casos dentro de un mismo uso,

debido probablemente a la actividad antrépica, que ha incidido de distintas formas en un mismo

45



territorio. Esto Ultimo se observa también en el caso de las parcelas del BN, donde si bien todas
se encuentran dentro de la unidad Bosque Caducifolio Maulino (Gajardo, 1994), presentan
indices de diversidad de vegetacion con porcentajes de similitud bajo el 60% en la mitad de los

casos evaluados (BN_MA, BN_QU, BN_RE, BN_DB), incluyendo el Ecosistema de Referencia.
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Figura 10. Dendrograma de similitud con resultados indice de Bray-Curtis para biodiversidad de parcelas de estudio.

4.3 indice de Calidad de Suelo (ICS)

El resumen de los resultados obtenidos agrupados segun Capacidad de Uso de suelo, se
pueden ver en el Cuadro 11, separados de acuerdo con los rangos de profundidad 0-20 cm y

20-40 cm. El detalle de los resultados obtenidos se puede observar en el Anexo 4.

En el Cuadro 11, considerando los valores de CV propuestos por Mulla & McBratney (2000), el
CO (con una distribucién de datos idéntica a la de la MO) presenta valores altos en MAT y PLA
en el rango 0-20 cm y 20-40 cm. En el caso del P, los valores de CV se encuentran en el rango
muy alto, mientras que el N presenta valores en el rango moderado alto (sobre 50%). El
contenido de arena presenta valores moderados a altos en todos los usos y en ambas
profundidades, mientras que la arena se encuentra en el rango moderado de CV. Respecto a la
Da, presenta valores bajos a moderados de variacion, mientras que la CC presenta valores
altos (CV>20%) en el Uso de suelo MAT en ambas profundidades, y la PT presenta por su lado
valores apenas moderados de variacion (CV>11%) en PLA en ambas profundidades. A partir de

los resultados, se observa una gran variabilidad en la mayoria de los pardmetros.
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Cuadro 11. Resumen resultados variables de suelo para rango de profundidad de suelo 0-20 cm y 20-40 cm. DE:
Desviacion estandar; CV: Coeficiente de Variacion.

Prof Uso de P N Dr Da

Estadistico CO (%) A(%) L(%) a(%) CC (%) PT (%)

(cm) suelo (mg/kg) (mg/kg) (8/cm3) (g/cm3)
020 Bosque  prom 1149 722 1250 1370 1888 6676 235 101 3112 57.00
nativo DE 280 733 1251 471 475 816 011 016 005  0.06
cv 024 101 100 034 025 012 004 016 015 011
Matorral  prom 366 492 1131 1265 1667 70.68 2.50 141 2119 43.46
DE 179 276 623 662 320 969 010 006 008 0.3
cv 049 056 055 052 019 014 004 004 039  0.07
Plantacién  prom 489 743 918 1888 17.53 6358 2.50 130 2138 47.95
forestal 294 752 449 794 912 1584 010 019 004  0.07
cv 060 105 049 042 052 025 004 014 020 014
20-40 Bosque  prom 6.87  2.35 7.72 2026 20.08 59.66 2.55 1.16  30.18 54.65
nativo DE 178 336 467 1127 525 1431 007 017 006 0.6
cv 026 143 060 056 026 024 003 014 019 011
Matorral  prom 193 290 973 1826 1255 69.19 259 161 1890 37.73
DE 162 179 485 1510 491 1766 005 009 011  0.04
cv 084 062 050 083 039 026 002 005 057 011
Plantacion  prom 387 623 809 2342 1662 59.97 255 131 2176 4859
forestal ¢ 18 671 415 1101 893 1583 0.1 019 005  0.06
cv 048 108 051 047 054 026 004 015 023 013

CO: Carbono Organico; P: fosforo disponible; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo; a: arena; Dr: Densidad
real; Da: Densidad aparente; CC: contenido de agua a capacidad de campo; PT: porosidad total.

Se procedi6 a calcular el valor del IS, obteniéndose valores entre 0 y 1 para todas las variables
evaluadas en las parcelas (Anexo 5). La representacion de los resultados promedio de IS
obtenidos para cada uso de cobertura evaluada se pueden observar en la Figura 11. Se puede
apreciar que el Bosque Nativo (BN) presenta un patrén de distribucion distintivo en ambas

profundidades, donde el contenido de CO es notoriamente mayor al medido en los otros usos.

Por otra parte, en la Figura 11 se observa que el valor de IS para el contenido de N disponible
es similar en los tres usos para ambas profundidades, pero no asi el de P disponible, donde en
las parcelas de Matorral (MAT) en ambas profundidades el valor de IS es cercano a cero,
mientras que en Plantacion forestal (PLA) es superior a los otros usos a ambas profundidades.
Observando los promedios de contenido de P disponible en el Cuadro 11, se observa que en
los tres usos este elemento disminuye en profundidad, pero lo hace notoriamente en BN, desde

7,22 a 2,1 mg kg, mientras que en PLA lo hace de 7,13 a 6,23 mg kg™.
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Figura 11. Componentes del indice de Suelo (IS) para las profundidades a) 0-20 cm y b) 20-40 cm. BN: Bosque
Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacién forestal; CO: Carbono Organico; P: fdésforo disponible; N: nitrdgeno
disponible; A: arcilla; L: limo; a: arena; Dr: Densidad real; Da: Densidad aparente; CC: contenido de agua a
capacidad de campo; Porosidad: Porosidad Total.

El valor de IS para el contenido de limo es mayor en BN a los otros usos en ambas
profundidades (Anexo 5), aumentando incluso en este a mayor profundidad, mientras que en
MAT disminuye y en PLA también, pero en menor medida. Esto contrasta con el aumento de
arcilla en profundidad de PLA y BN, lo que indicaria un proceso de iluviacion que podria
deberse a una mayor infiltracion de agua en el perfil de suelo en estos usos respecto del MAT.
La CC, la porosidad total y la Da, en tanto, se mantienen en valores similares de IS en los tres

usos en ambas profundidades evaluadas.

Sobre los resultados originales no transformados al IS, se ejecutd un Andlisis de Componentes
Principales (ACP), con los resultados para la profundidad de suelo 0-20 cm y para la
profundidad de suelo 20-40 cm. Los resultados de aplicar la Correlacién de Pearson entre las
variables de suelo evaluadas para las 26 parcelas de estudio se pueden observar en el Cuadro
12.
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Cuadro 12. Matriz de correlaciones entre variables de suelo evaluadas entre 0-20 y 20-40 cm de profundidad. En
negrita se observan las correlaciones cuyos valores de r =2 0,7.

(Pc r;:‘; Variable | pH (CO/S (mg';kg) (mgjkg) A) L(%) a(%) (9/223) ((j/g PT (%)
020 O 1.000

CO (%) -0.156 1.000

b(mg/ke) | 0378 -0.066 1000

N(mg/kg) | 0604 0117 0585 1.000

A (%) 0367 0004 -0010 -0.088 1.000

L (%) 0197 0314 -0.092 -0.074 0585 1.000

2 (%) 0.313 -0.196 0042 0070 -0.889 -0.888 1.000

Da(gem3)| 0112 -0.744 0030 -0.077 0161 -0190 0027  1.000

& (%) 0129 0672 0020 -0.055 0202 0474 -0.393 -0.549 1.000

PT(%) 0122 0709 0021 0090 -0.230 0101 0059 -0.973 0441 1.000
2040 pH 1.000

CO(®%) |-0.418 1.000

P (mg/kg) | -0.003 -0.380  1.000

N(mgkg) | 0.424 -0.179 0077 1.000

A (%) 0129 0167 0085 0.147 1.000

L (%) 0203 0627 -0208 -0.242 0293 1.000

a (%) 0.235 -0422 0034 0004 -0.892 -0.694 1.000

Da(gcm3)| 0253 -0.792 0191 0191 0083 -0.610 0227 1.000

oC (%) 0254 0674 -0094 -0224 0576 0477 -0.659 -0.332 1.000

PT(%) 0240 0777 -0201 -0.167 -0.090 0529 -0.182 -0.986 0.315 1.000

Prof: Rango de profundidad; CO: Carbono Organico; P: fosforo disponible; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo; a:
arena; Da: Densidad aparente; CC: contenido de agua a capacidad de campo; PT: Porosidad Total.

Como se observa en el Cuadro 12, para el rango 0-20 cm la variable CO presenta una
correlacion alta (r 2 0,7) con la Da y la PT, asi como la arcilla 'y el limo con la arena, y la Da con
la PT. Estas altas correlaciones se deben a que estas variables estan estrechamente
relacionadas con las caracteristicas estructurales del suelo. Se puede observar que, para el
rango 20-40 cm, las correlaciones y las magnitudes de las correlaciones entre las variables son
muy similares a las observadas en el rango 0-20 cm de profundidad, con la Unica excepcion del

contenido de limo.

Posterior a la determinacion de las correlaciones entre variables, se ejecuté el ACP para las
variables de suelo evaluadas en las 26 parcelas de estudio, cuyos resultados se pueden
observar en el Cuadro 13 para los rangos 0-20 cm y 20-40. Como se observa para el rango 0-
20 cm, las variables que presentaron las tendencias mas significativas dentro del set de datos,
fueron las siguientes: Capacidad de Campo (CC), Carbono Organico (CO), contenido de Limo

(L), contenido de Arcilla (A), Nitrégeno disponible (N) y Fdésforo disponible (P). La Densidad
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aparente (Da), como se puede observar en el Cuadro 12, present6é una alta correlacién con el
CO, por lo que se descarté como indicador, al presentar redundancia con una variable con un
puntaje mayor en el CP 1. Respecto del rango de profundidad 20-40 cm (Cuadro 13), las
variables que presentan las tendencias mas significativas son: CO, L, CC, Ay N. Aqui, como se
puede observar en el Cuadro 9, las variables redundantes y, por consiguiente, descartadas, son

la PT y la Da en el CP1, contenido de arena (a) en el CP2, y pH en el CP3.

A partir de la varianza de cada CP, que corresponde al factor de ponderacion (PWi) en la
ecuacion del SQI (Ecuacion 6), y con los resultados calculados de IS a partir de la Ecuacién 4
(Anexo 5), se determiné el valor de ICS para cada sitio para los rangos de profundidad 0-20 y
20-40 cm, respectivamente.

Cuadro 13. ACP variables suelo rango de profundidad 0-20 cm. En negrita se destacan puntajes con relacion
multivariable = 0,7; en negrita y subrayado, variables con valores con relaciéon multivariable = 0,7 redundantes.

Prof (cm)  Variable Puntaje en CP1 Puntaje en CP2 Puntaje en CP3
0-20 Varianza (%) 34.57 26.97 18.59
Varianza Acumulada (%) 34.57 61.54 80.13
CcC 0.787 0.142 0.093
CO (%) 0.781 0.436 -0.031
L (%) 0.712 -0.455 0.290
Da (g/cm3) -0.712 -0.631 0.114
A (%) 0.428 -0.750 0.311
PT (%) 0.637 0.675 -0.163
a (%) -0.651 0.661 -0.352
N (mg/kg) -0.122 0.420 0.789
P (mg/kg) -0.132 0.286 0.738
pH -0.409 0.409 0.582
20-40 Varianza (%) 42.450 20.972 12.396
Varianza Acumulada (%) 42.450 63.422 75.818
CO (%) 0.904 -0.214 0.111
L (%) 0.820 0.064 0.036
Da -0.789 0.497 -0.199
Porosidad 0.756 -0.517 0.219
cCc 0.738 0.382 -0.065
P (mg/kg) -0.277 0.275 -0.274
A (%) 0.398 0.875 0.059
a (%) -0.687 -0.689 -0.062
N (mg/kg) -0.298 0.263 0.771
pH -0.470 0.054 0.676

Prof: rango de profundidad; CO: Carbono Organico; P: fésforo disponible; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo;
a: arena; Da: Densidad aparente; CC: contenido de agua a Capacidad de Campo; PT: Porosidad Total.

Como se puede observar en el Cuadro 14, para el rango de profundidad 0-20 cm los CVs en los
casos de los Usos de Suelo MAT y PLA superan el 20%, valor propuesto por Gomes & Garcia
(2002) como un valor dentro del rango de variabilidad alto (20-30%). No obstante, con un valor

de CV de 38% los MAT son los que presentan mayor variabilidad, mientras que PLA presentan
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un CV de 26%. Si se contrastan estos valores con los datos originales de las variables (Cuadro
7), el célculo del ICS permitié disminuir su alta variabilidad y transformarlos a una expresion
Unica que permite mejorar su interpretacion. De esta manera, como era de esperar, el valor
promedio del ICS es cercano a 1 en el caso del BN (ICS=0,95) y un CV bajo (14%), mientras
que el valor promedio de SQI mas bajo se observé para el caso del MAT (ICS=0,67), con un CV
alto (38%), lo que indica un suelo con un nivel mayor de degradacién en la mayor parte de los
casos respecto de los suelos del BN. Por otra parte, en el caso de PLA, el SQI se encuentra en
un rango intermedio entre MAT y BN, con un valor promedio de 1CS=0,82. El detalle de los

resultados por cada parcela se puede observar en el Anexo 6.

Cuadro 14. Resultados del indice de Calidad de Suelo (ICS) por Uso de Suelo. DE: Desviaciéon estandar; CV:
Coeficiente de Variacion.

Uso de suelo Estadistico ICS

0-20 20-40

Bosque Nativo Promedio 0.95 1.05
DE 0.13 0.17

cv 0.14 0.16

Matorral Promedio 0.67 0.56
DE 0.26 0.23

cv 0.38 0.40

Plantacion forestal Promedio 0.82 0.79
DE 0.21 0.24

cv 0.25 0.31

Como se puede observar en el Cuadro 14 para el rango de profundidad 20-40, el valor del ICS
para el uso BN es superior a 1, con un valor promedio de ICS de 1,05, lo que indica un valor

maximo de calidad de suelo con una baja variabilidad en los datos (CV=0,16).

Respecto de los valores de ICS para los usos MAT y PLA (Cuadro 14), estos disminuyen en el
rango de profundidad 20-40 cm respecto del rango mas superficial, con valores de ICS de 0,56
y 0,79, respectivamente. Las variabilidades en los valores de ICS superan el 20% en MAT y
PLA (CV de 40% y 31%, respectivamente), lo que indica heterogeneidad alta en las condiciones

evaluadas, mayores a las observadas en el rango 0-20 cm.
4.4 indice de Condicién Ecosistémica (ICE)
En el Cuadro 15 se observan los resultados del ICE, calculado a partir de los valores de ICS en

el rango 0-20 cm de profundidad. Se observa que los valores promedio de ICE en BN y MAT

son cercanos (0,79 y 0,78, respectivamente). En el caso de los MATS, los valores promedio de
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TINDVI (TINDVI promedio MAT=0,99) aportan a un ICE alto, al igual que los valores de IBC
(IBC promedio MAT=0,64). EI CV de los ICEs en MATs dio un valor de 0,24, lo que indica un
valor bajo de variacion en la distribucion de datos (menor a 30%).

Cuadro 15. Valores promedio del indice de Condicién Ecosistémica (ICE) los Usos de suelo Bosque Nativo, Matorral

y Plantacién Forestal. ICE: indice de Condicion Ecosistémica; Prom: promedio; DE: Desviacion estandar; CV:
Coeficiente de Variacion.

Prof (cm)  Uso de suelo Plrgén DEICE  CVICE
0-20 Bosque nativo 0.79 0.09 0.12
Matorral 0.78 0.19 0.24
Plantacion forestal 47 0.12 0.26
20-40 Bosque nativo 0.79 0.10 0.12
Matorral 0.80 0.19 0.24
Plantacion forestal 47 0.14 0.29

Respecto de las parcelas de BN, presenta valores muy similares entre si (CV=0,12) (Cuadro
15), lo que indica que, al integrar los tres indices en una sola expresion, se manifiesta la mayor
homogeneidad en el ecosistema de bosque. Esta homogeneidad resulta ser superior a la
observada en ecosistemas mas alterados por la actividad antrépica como MAT y PLA (Figura
12), donde la variabilidad del ICE es mayor (CV de 0,24 y 0,26, respectivamente). En cuanto al
Uso de suelo PLA, el valor de ICE (ICE=0,47) es menor a los otros usos de suelo, lo que indica
gue, al integrar los tres indices en una sola expresion de ICE, el estado de mayor degradacion
de este Uso de suelo con fines productivos se evidencia (Cuadro 15). El detalle de los

resultados del ICE por cada parcela evaluada se puede revisar en el Anexo 7.

En la Figura 12 se comparan las distribuciones de datos para cada Uso de suelo del ICE
evaluado con el ICS con muestras de 0-20 cm de profundidad y el ICS evaluado con muestras
de suelo en el rango 20-40 cm de profundidad. Los valores de ICE calculado con el ICS en el
rango 20-40 cm se pueden observar en el Anexo 8. Como se observa en la Figura 13, con el
ICS evaluado para ambos rangos de profundidad, las distribuciones resultantes de los ICEs

calculadas, respectivamente, son muy similares.
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Figura 12. Diagrama de cajas con valores de indice de Condicion Ecosistémica (ICE) para las parcelas evaluadas,
evaluadas a dos rangos de profundidad de suelo (0-20 y 20-40 cm). BN: bosque nativo; MAT: matorral; PLA:
Plantacion forestal.

Se determiné la normalidad de la distribucién de datos para los valores de ICE para cada Uso
de suelo para los rangos de profundidad 0-20 y 20-40, mediante la prueba de Shapiro-Wilk
(Anexo 9). Los resultados de p value fueron mayores a 0,05, por lo que se asumio la hipétesis
nula en todos los casos, excepto para los valores de ICE para BN para el rango 0-20 cm, y se
concluy6 que las distribuciones de los valores de ICE para cada tipo de Uso de suelo y en
ambos rangos de profundidad, salvo la excepcion antes sefialada, presentan una distribucién

normal.

En base a estos resultados, se aplico la prueba estadistica de U Mann Whitney para comparar
los resultados de ICE de dos variables con medias independientes no paramétricas, para
efectos de comparar el BN con los Usos de suelo MAT y PLA, respectivamente, para valores de
ICS a la profundidad 0-20 cm. Se observé una significancia asintética de 0,561, mayor a 0,05, lo
gue evidencia que no existe una diferencia significativa entre los ICEs de BN y MAT, pero si
entre BN y PLA (Anexo 10). Por otra parte, se ejecutd el andlisis de t-Student para muestras
independientes paramétricas (Anexo 10), comparando los valores de ICE entre MAT y PLA que
presentan distribucién de datos normal. Se aplicé la regla de decision de Levene para
determinar la igualdad de varianzas, dando todas las combinaciones mayores a 0,05, a partir de

lo cual se consideraron los valores de significancia bilateral (Anexo 10). Finalmente, se obtuvo
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una significancia bilateral menor a 0,05 (0,007) lo que indica que existe diferencia significativa
entre los valores de ICE de los Usos de suelo MAT y PLA. En la Figura 12 se puede observar

en forma gréfica la distribucion de los resultados.

Para efectos de determinar las diferencias entre los resultados del ICE con los valores de ICS
en el rango 0-20 cm y 20-40 cm, se aplico la prueba paramétrica T de Student para muestras
independientes, comparando los valores de ICE para los tres usos de suelo entre los dos
rangos de profundidad (Anexo 11). Se aplicé la regla de decisién de Levene para determinar la
igualdad de varianzas, dando todas las combinaciones mayores a 0,05, a partir de lo cual se
consideraron los valores de significancia bilateral. El resultado obtenido muestra una
significancia bilateral > 0,05 al comparar la distribucién del ICE entre los dos rangos de
profundidad de suelo evaluadas para el ICS (0-20 y 20-40 cm), tanto en BN, MAT y PLA (Anexo
11), lo que determina que no existen diferencias estadisticamente significativas entre los

resultados del ICE entre las dos profundidades de suelo evaluadas por cada Uso de suelo.

4.5 Clasificacién de parcelas segun nivel de degradacién

4.5.1 Clasificacion a partir de indices TINDVI, IBC e ICS

A partir de la jerarquizacion mediante el método de Ward (Cao et al., 1997), se diferenciaron
cuatro clusters o grupos de parcelas entre las etapas de conglomeracién 5y 10 a partir de los
indices TINDVI, IBC e ICS. Con ello, se busc6 agrupar las parcelas en concordancia con los 4
niveles de degradacién propuestos por Whisenant (1999), cuyo resultado se puede observar en
la Figura 13. Como se puede observar, los clusters identificados presentan un CV bajo (£22%),
donde el grupo con el valor de ICE promedio mayor corresponde al cluster 1 (0,84), que agrupa
a 6 de 8 parcelas de BNs, mientras que el grupo con menor ICE promedio (0,43) corresponde al
cluster 4, que agrupa a 10 de 12 parcelas de PLA. El cluster 2, en tanto, agrupa a parcelas con
valores de IBC menores a 0,33, y valores de ICS mayores a 1 (Cuadro 17). Respecto al cluster
3, que agrupa Unicamente a dos parcelas de MAT, agrupa a parcelas caracterizadas por
presentar valores de IBC mayores a 0,6 y valores de ICS menores a 0,5 (Cuadro 16). La
distribucion de los datos de ICE para los cluster definidos a partir de los indices TINDVI, IBC e

ICS se puede observar en la Figura 14.
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Figura 13. Dendrograma jerarquizacion de Ward para parcelas a partir de Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada integrado en el Tiempo (TINDVI), el indice de Calidad de Suelo (ICS) (rango de profundidad 0-20 cm) y
el indice de Bray Curtis (IBC). En rojo se indica nivel en que se distinguen 4 clusters en la jerarquizacion. Dentro de
rectangulos de colores se encuentran diferenciados los 4 clusters resultantes (1,2,3 y 4). ICE: indice de Condicion

Ecosistémica; Desvest: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion.
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Figura 14. Diagrama de cajas con resultados del indice de Condicién Ecosistémica (ICE) para parcelas de estudio,

con 4 clusters generados a partir de los indices TINDVI, ICS e IBC.
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Como se observa en la Figura 13, el cluster 1 agrupa a 9 parcelas, dos de las cuales
corresponden a los ecosistemas de referencia, las que, al corresponder a las condiciones mas
cercanas a la condicién pristina, fueron clasificadas con un nivel de degradacion 0 utilizando la
escala propuesta por Whisenant (1999). Por otra parte, este cluster incluye ademas a 2 MATS,
correspondientes a MA_BE y MA _IN, ambos con valores de TINDVI especialmente altos
(Cuadro 17). El cluster 4, por otra parte, agrupa a 10 de 12 parcelas de PLAs, todas con valores
de IBC iguales a 0,00 (Cuadro 16). Por otra parte, estas parcelas presentan una gran
variabilidad de calidades de suelo, con valores que van de 0,44 a 0,94, lo que determiné la
necesidad de hacer una evaluacion caso por caso de las medidas de restauracion abiéticas a

implementar.

Como se puede observar en el Cuadro 16, existe una clasificacion segln se trate de medidas
de restauracién del componente biético o abiético, respectivamente. Al revisar los valores de los
indices en detalle (Cuadro 16), se observa que las parcelas BN_DB, BN_MA, MA_SA, PL RAYy
PL_SE presentan valores de ICS sobre 1, a diferencia de MA_LG y MA_AE, con valores de ICS
bajo 0,5. Por el contrario, estos dos ultimos presentan valores de IBC sobre 0,6, a diferencia de
las otras parcelas antes mencionadas (BN _DB, BN_MA, MA SA, PL RA y PL_SE), que
presentan valores de IBC menores a 0,35. Por esta razon, al cluster compuesto por MA LG y
MA_AE se le asign6 un nivel de degradacion 2 para las medidas de restauracién bidticas, dado
que presenta valores altos de biodiversidad, y un nivel de degradacion 3 para las medidas de
restauracion abidticas, por presentar valores del indice de calidad de suelo menores a 0,5. En
forma complementaria, por tanto, al cluster compuesto por las otras parcelas (BN_DB, BN_MA,
MA_SA, PL_RA y PL_SE) se les asigno un nivel de degradacion 3 para las medidas biéticas, y

2 para las medidas de restauracién del componente abibtico.
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Cuadro 16. Clusters jerarquizacion segin metodo de Ward a partir de indices indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada integrado en el tiempo (TINDVI), Indice de Calidad de Suelo (ICS) (rango de profundidad 0-20 cm) e

indice de Bray Curtis (IBC). ICE: indice de Condicion Ecosistémica.

Cluster nivel de degradacion

N°  Cédigo Parcela TINDVI ICS IBC ICE Whisenant
Bidtico Abidtico
1 BN_DA_20 0.77 0.96 0.54 0.77 1 1
4 BN_MB_20 0.91 0.98 0.44 0.80 1 1
5 BN_MM_20 0.91 0.73 0.64 0.78 1 1
6 BN_PB_20 0.93 0.82 0.59 0.80 1 1
7 BN_QU_20 0.68 0.95 0.37 0.68 1 1
8 BN_RE_20 1.00 0.93 1.00 1.00 0 0
9 MA_BE_20 1.36 0.54 0.72 0.89 1 1
10 MA_IN_20 1.46 0.68 0.44 0.88 1 1
12 MA_AG_20 1.00 0.95 1.00 1.00 0 0
2 BN_DB_20 0.79 1.10 0.33 0.76 3 2
3 BN_MA_20 0.88 1.11 0.18 0.74 3 2
14 MA_SA_20 1.12 1.03 0.22 0.80 3 2
22 PL_RA_20 0.94 1.01 0.00 0.66 3 2
26 PL_SE_20 0.68 1.24 0.01 0.66 3 2
11 MA_LG_20 0.63 0.46 0.82 0.65 2 3
13 MA_AE_20 0.36 0.40 0.63 0.47 2 3
15 PL_R1_20 0.74 0.86 0.00 0.54 4 4
16 PL_R2_20 0.16 0.54 0.00 0.24 4 4
17 PL_LG_20 0.87 0.44 0.00 0.44 4 4
18 PL_MA_20 0.87 0.83 0.00 0.58 4 4
19 PL_MB_20 0.48 0.71 0.00 0.40 4 4
20 PL_MM_20 0.41 0.76 0.00 0.40 4 4
21 PL_PA_20 0.35 0.92 0.00 0.43 4 4
23 PL_AG_20 0.27 0.82 0.00 0.37 4 4
24 PL_AE_20 0.39 0.94 0.00 0.45 4 4
25 PL_SP_20 0.47 0.78 0.00 0.42 4 4

Posteriormente, se realizé el ejercicio de jerarquizar las parcelas a partir de los indices TINDVI,

IBC e ICS, esta vez con los datos de ICS para el rango de profundidad 20-40 cm, donde se uso

como medida de intervalo las distancias euclidianas al cuadrado, estandarizando los valores de

los indices entre 0y 1. Como se puede revisar en el Anexo 12, se identificaron 4 agrupaciones

(A1, B1, C1 y D1), entre las etapas de conglomeracion 5 y 10. La jerarquizacion dio por

resultado un grupo B1 similar al grupo 1 obtenido con el ICS en el rango 0-20 (Figura 13), con

tres parcelas menos (BN_DA, BN_MA y BN_QU), las cuales pasaron a integrar al grupo Al. El

grupo Al, en tanto, es similar al grupo 2 (Figura 13), salvo las tres excepciones antes
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mencionadas y una parcela de PLA adicional (PL_MA). Por otra parte, el grupo C1 es idéntico
al grupo 3, y el grupo D1 es similar al grupo 4, diferenciandose en agrupar una parcela menos
de PLA (PLA_MA) (Anexo 12).

Finalmente, los conjuntos de parcelas varian al agrupar en forma distinta a cuatro de un total de
26 parcelas, usando distintos valores de ICS segun rango de profundidad (0-20 y 20-40 cm).
Por otra parte, para los grupos similares (Al respecto de 2, B1 respecto a 1, C1 respecto de 3y
D1 respecto de 4), los valores de ICE adquieren magnitudes similares (Anexo 12), lo que indica
que la evaluacion de las propiedades de suelo a profundidades distintas no modifica

mayormente la agrupacion de las distintas condiciones evaluadas.

4.5.2 Clasificacién a partir de indices TINDVI e IBC

Con objeto de evaluar el resultado de la clasificacién de las parcelas obviando el factor edafico,
se procedio a realizar la jerarquizacion utilizando Unicamente los indices TINDVI e IBC, cuyos
resultados se pueden observar en la Figura 15. De esta forma, esta jerarquizacion tuvo por
objetivo evaluar el impacto que tiene el factor suelo en la clasificacion de los ecosistemas

evaluados.

Como se puede observar en la Figura 15, se diferenciaron cuatro clusters o grupos de parcelas
entre las etapas de conglomeracion 0 y 5 a partir de los indices TINDVI e IBC, en concordancia
con los 4 niveles de degradacién propuestos por Whisenant (1999). Se observa que los grupos
generados presentan valores de CV bajos (<18%), donde el cluster C, que integra a los dos
ecosistemas de referencia utilizados en el estudio (BN_RE y MA_AG) y las parcelas MA_BE y
MA_IN, presenta el mayor valor promedio de ICE (0,94), con valores de TINDVI >1,00 y valores
de IBC entre 0,44 y 1.00 (Anexo 13). Respecto del cluster D, este integra a 7 de 12 parcelas de
PLAs, presentando el valor mas bajo de ICE (0,39), integra parcelas con valores de IBC iguales
a cero en todos los casos y valores de TINDVI <0,5 (Anexo 13). Los clusters A y B, en tanto,
presentan valores intermedios de TINDVI e IBC, donde A integra a cuatro BNs y dos MATS, con
valores de IBC entre 0,44 y 0,82, a diferencia de B, que integrado por tres BNs, un MAT y 5
PLAs, adquiere valores de IBC entre 0,00 y 0,37. La distribuciéon de los datos de ICE para los

cluster definidos a partir de los indices TINDVI, IBC e ICS se puede observar en la Figura 16.
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Figura 15. Dendrograma jerarquizacion de Ward para parcelas a partir de Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada integrado en el Tiempo (TINDVI) y el indice de Bray Curtis (IBC). En rojo se indica nivel en que se
distinguen 4 clusters en la jerarquizacion. Dentro de rectangulos de colores se encuentran diferenciados los 4
clusters resultantes (A, B, C y D). ICE: indice de Condicién Ecosistémica; Desvest: desviacion estandar; CV:
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Figura 16. Diagrama de cajas con resultados del indice de Condicién Ecosistémica (ICE) para parcelas de estudio,

con 4 clusters generados a partir de los indices TINDVI e IBC.
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Como se puede observar en la Figura 15, los grupos generados mezclan parcelas de los tres
usos de suelo evaluados, con excepcion del cluster D, que abarca Unicamente a parcelas de

PLA, especificamente a 7 de las 12 evaluadas.

4.6 Asignacion de costos de restauracion segun nivel de degradacion

Posteriormente se procedio a realizar la asignacion de costos de restauracion a cada parcela
evaluada, para cuyo fin se consideraron los clusters generados integrando el factor suelo,
correspondiente al ICS (Figura 13). Esto tuvo como propdsito incluir al calculo la valorizacion de
las medidas de restauracion de suelo, en base a una jerarquizacion que lo incluyera como
factor. Por otra parte, la clasificacion que incluyé al ICS generé clusters con los cuales se logré
agrupar a la mayoria de las parcelas pertenecientes al tipo de uso de suelo productivo (PLA),

caso particulardel cluster 4 (Figura 13), que agrup6 a 10 de 12 parcelas de PLA.

A partir de la clasificacion realizada de las parcelas en cuatro clusters (Cuadro 16), a cada caso
se le asign6 una serie de medidas de restauracion en base al esquema detallado previamente
en el Cuadro 3. El resultado de la asignacion de medidas de restauracion se puede observar en
los cuadros 17 y 18, para las medidas dirigidas a los componentes bioticos y abiéticos,
respectivamente. Esta distincion se realizd6 considerando el sistema de clasificacion de
Whisenant (1999) (Figura 8).

Se procedid a determinar el detalle de los costos de las actividades detalladas en los Cuadros
17 y 18. Para ello, fue necesario rectificar los montos sugeridos por MINAGRI (2019) para
recuperacion de bosque, especialmente respecto a la valorizacién de la mano de obra y del
flete, dependiendo del caso, para lo cual se consulté a expertos en el &mbito de proyectos de

restauracion. El resultado de dicha valorizacion se puede observar en los cuadros 19 y 20.
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Cuadro 17. Medidas de restauracion bitticas asignadas a las parcelas de estudio.

Niveles de Medidas
degradacion restauracién
Whisenant (1999) bidticas

MA_LG_20
PL_R2_20
PL_LG_20
PL_MA_20
PL_MB_20
PL_PA_20

MA_IN_20
PL_R1 20
PL_MM_20

PL_RA 20
PL_AG_20
PL_AE_20
PL_SP_20
PL_SE_20

~ |BN_DA_20
~ [BN_DB_20
w [BN_MA_20
» |BN_MB_20
v |BN_MM_20
o |BN_PB_20
~ [BN_QU_20
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1-Requiere manejo  Erradicacionde
de la vegetacion especies exoticas

2-Requiere modificar Revegetacion leve
la estructura bidtica X X

3-Requiere modificar Revegetacidn
la estructura abiética moderada X

4-Requiere modificar Revegetacion
estructura abidtica  intensiva X X X X X X X

Cuadro 18. Medidas de restauracion abiéticas asignadas a las parcelas de estudio.

Parcela

Niveles de
degradacion
Whisenant (1999)

Medidas restauracion
abidticas

MA_AE_20

MA_IN_20

MA_AG_20
MA_SA_20
PL_MB_20
PL_MM_20

MA_LG_20
PL_R1_20
PL_R2_20
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3-Requiere Estabilizacion de
modificar la carcavas pequefiasy
estructura abiética medianas

levemente Exclusion ganado X X

Incorporacion de
materia organica X X
mediante enmiendas

4-Requiere Estabilizacion de
modificar cdrcavas grandes

estructura abidtica Exclusién ganado

fuertemente X X X X X X X

Cubierta de biomasa

residual X X X X X X X

Incorporacién de
materia orgdnica X X X
mediante enmiendas




Cuadro 19. Medidas de restauracién propuestas sobre le componente biético, con costos asociados por hectarea ($
CLP/ha), para 4 los Niveles de Degradacion segiin Whisenant (NDW).

NDW Accidn Fuente Detalle accién Detalle mano de obra/ha Van}:a(CLP)
1 Erradicacion de especies exdticas CONAF (2020) Control-eliminacidn exdticas (BN 'y MAT) Incluye + flete S 141,586
2 Erradicacidn de especies exéticas CONAF (2020) Control-eliminacion exéticas (BNy MAT) Incluye +flete S 141,586

Tala plantacidn forestal ODEPA (2016) Cosecha, cargio y flete (PLA) Incluye $4,924,317
Revegetacion leve (2) - Ref MAT Calculado 500 pl/ha (valor pl vivero) 30000*2 dias*5 jornaleros $ 768,750
Revegetacion leve (2) - Ref BN Calculado 500 pl/ha (valor pl vivero) 30000*2 dias*5 jornaleros S 878,115
Proteccion individual de malla CONAF (2020) 500 pl/ha Incluye $ 536,310
3 Erradicacion de especies exdticas CONAF (2020) Control-eliminacion exdticas (BN 'y MAT) Incluye + flete S 141,586
Tala plantacion forestal ODEPA (2016) Cosecha, cargio y flete (PLA) Incluye $4,924,317
Revegetacion moderada - Ref MAT Calculado 1000 pl/ha (valor pl vivero) 30000*2 dias*10 jornaleros $1,537,500
Revegetacion moderada - Ref BN Calculado 1000 pl/ha (valor pl vivero) 30000*2 dias*10 jornaleros $1,756,231
Proteccidn individual de malla CONAF (2020) 1000 pl/ha Incluye $1,072,620
4 Erradicacidn de especies exdticas CONAF (2020) Control-eliminacidon exdticas (BN y MAT) Incluye +flete S 141,586
Tala plantacion forestal ODEPA (2016) Cosecha, cargio y flete (PLA) Incluye $4,924,317
Revegetacion intensiva - Ref MAT  Calculado 2000 pl/ha (valor pl vivero) 30000*2 dias*20 jornaleros $ 3,075,000
Revegetacidn intensiva - Ref BN Calculado 2000 pl/ha (valor pl vivero) 30000*2 dias*20 jornaleros $3,512,462
Proteccion individual de malla CONAF (2020) 2000 pl/ha Incluye $2,145,240

Cuadro 20. Medidas de restauracion propuestas sobre el componente abidtico, con costos asociados por hectarea ($
CLP/ha), para Niveles de Degradacion segun Whisenant (NDW) 3y 4.

NDW Accion Fuente Detalle accion Detalle mano de obra/ha Valor:a(CLP)
3 Aplicacién de compost (afio 1) SAG (2019) 5 ton/ha 1°afio;Da=0,5 (30000*3 dias*2 jornaleros)+flete $ 535,000
Aplicacién de compost (afio 2,3y 4) SAG (2019) 2 ton/ha 1°afio;Da=0,5 (30000*2 dias*2 jornaleros)+flete $ 282,000
Construccidn cerco tradicional (afio 1) SAG (2019) 100 m 30000*2 dias*2 jornaleros $ 420,000
Reparacion cerco alambre de pua (afio 4) - 100 m 10% costo instalacion S 42,000
Barrera sacos de malla, suelo, semilla (afio 1) SAG (2019) 10 por cércava, 2 por ha Incluye S 295,100
Mantencidn Barrera sacos de malla (afio 4) - Limpieza y mantencién ~ 30000*2 dias*1 jornalero S 60,000
Disipadores de energia (barrera de varas) SAG (2019) 5 por cércava, 2 por ha  30000*2 dias*1 jornalero S 99,650
Mantencién Disipadores de energia -- Limpieza y mantencion - S 60,000
4 Aplicaciéon de compost (afio 1) SAG (2019) 10 ton/ha 1° afio; Da=0,5 30000*3 dias*2 jornaleros S 690,000
Aplicacién de compost (afio 2,3y 4) SAG (2019) 5 ton/ha 1°afio; Da=0,5 30000*3 dias*2 jornaleros $ 535,000
Establecimiento e incorporacién abono verde SAG (2019) -- Incluye S 302,360
Construccidn cerco tipo malla ursus (afio 1) SAG (2019) 100 m 30000*4 dias*2 jornaleros $ 600,000
Reparacion cerco malla ursus (afio 4) - 100 m 10% costo instalacidn S 60,000
Incorporacion de rastrojos SAG (2019) - Incluye + flete $ 250,000
Fraccionamiento de rastrojo SAG (2019) - 30000*1 jornalero S 61,500

Con la informacién adquirida y los costos asignados, se procedié a valorizar cada labor de
restauracion para cada una de las parcelas evaluadas, las cuales representan a sus
correspondientes ecosistemas y Clase de Uso de suelo, cuyo detalle se puede revisar en el
Anexo 15. El resultado final de la valorizacion de los costos de restauracion por hectarea, se

pueden observar en el Cuadro 21.
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Como se observa en el Cuadro 21, el Uso de suelo BN presenta valores promedio de costos de
restauracion de $646.965 (rango desde $432.925 hasta $1.505.545), por debajo de los
$2.045.144 en MAT (rango desde $432.925 hasta $3.643.045), y muy por debajo de los
$8.360.822 en PLA (rango desde $3.265.094 hasta $10.759.843). Al comparar con los
resultados del ICE por Uso de suelo (Cuadro 15), BN y MAT presentan valores similares (0,79 y
0,78, respectivamente), por tratarse de parcelas en ecosistemas menos alterados respecto de
su condicion de referencia. Por otra parte, se observa que el alto costo asociado a la
restauracion en PLA (11,9 veces mayor a BN y 3.09 veces a MAT) se condice con el valor bajo
de ICE para PLA (0,47) (Cuadro 15).

Cuadro 21. Valorizacién de los costos de restauracion por hectarea (CLP$/ha) y valores de indice de Condicion
Ecosistémica (ICE) para cada parcela evaluada. BN: Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacion forestal.

Usode N° Total abiético Total bidtico Total abidtico- Promedio

suelo  sitio  CodigoParcela ICE (CLPS/ha) (CLP$/ha)  bidtico (CLP$/ha)  (CLPS/ha)

BN

1 BN_DA 077 $ - S 432,925 $ 432,925 $ 646,965
2 BN_DB 076 $ - $ 1505545 $ 1,505,545
3 BN_MA 074 $ - $ 1505545 $ 1,505,545
4 BN_MB 080 $ - S 432,925 432,925
5 BN_MM 078 $ - S 432,925 $ 432,925
6 BN_PB 080 $ - $ 432925 432,925
7 BN_QU 0.68 $ - S 432,925 $ 432,925
8 BN_RE 1.00 S - S - S -
MAT 9 MA_BE 089 $ - S 432,925 $ 432,925 $2,045,144
10 MA_IN 0.88 $ - S 432,925 $ 432,925
11 MA_LG 065 $ 1,843,000 $ 2,037,985 $ 3,880,985
12 MA_AG 1.00 S -8 -8 -
13 MA_AE 047 $ 1,843,000 $ 2,037,985 $ 3,880,985
14 MA_SA 080 $ - $ 3,643,045 $ 3,643,045
PLA 15 PL_R1 054 $ 4,503,360 $ 6,256,483 $ 10,759,843 $8,360,822
16 PL_R2 024 $ 4503360 $ 6,256,483 $ 10,759,843
17 PL_LG 044 $ 4503360 $ 6,256,483 $ 10,759,843
18 PL_MA 058 $ 1,906,000 $ 6,693,945 $ 8,599,945
19 PL_MB 040 $ 1,906,000 $ 6,693,945 $ 8,599,945
20 PL_MM 040 $ 1,906,000 $ 6,693,945 $ 8,599,945
21 PL_PA 043 $ 1,906,000 $ 6,256,483 $ 8,162,483
22 PL_RA 066 $ 754,750 $ 3,046,363 $ 3,801,113
23 PL_AG 037 $ 1,906000 $ 6,256,483 $ 8,162,483
24 PL_AE 045 $ 1,843,000 $ 6,256,483 $ 8,099,483
25 PL_SP 042 $ 4503360 $ 6,256,483 $ 10,759,843
26 PL_SE 066 $ - $ 3265094 $ 3,265,094
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Se procedié a determinar la normalidad de la distribucion de datos mediante la prueba de
Shapiro-Wilk (Anexo 16). Los resultados de p value para esta prueba resultaron ser mayores a
0,05 para el ICE, por lo que se asume la hipétesis nula y se concluye que la distribuciéon de los
valores de ICE es normal. Por otra parte, los valores del p value para esta prueba resultaron ser
menores a 0,05 para la variable costos restauracién (Anexo 16), lo que implica que no tiene una

distribucion normal.

En base a este escenario, se optd por realizar el analisis de correlacion de Spearman entre las
variables ICE y Costos de Restauracion, considerando que esta Ultima no tiene una distribucion
normal, y que ambas variables presentan valores ordinales y pares. El resultado de este analisis
se puede observar en el Anexo 17. A partir de los resultados obtenidos, se concluyé que existe
una correlacion inversa entre el ICE y los Costos de restauracion de -0,891, con una
significancia bilateral alta (<0,01). En la Figura 17 se aprecia la relacion existente entre los
costos de restauracion y los valores de ICE en las parcelas evaluadas, diferenciados segin Uso
de Suelo

$12,000,000
$10,000,000
$8,000,000
$6,000,000 ® BN

MAT

$4,000,000 PLA

Costo de restauracion (CLP/ha)

$2,000,000

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
ICE

Figura 17. Gréfica de costos de restauracion (CLP$/ha) e Indice de Condicién Ecosistémica (ICE) para las parcelas

evaluadas.
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Se procedié posteriormente a establecer la correlacion de cada indice (TINDVI, IBC e ICS) con
los costos de restauracion calculados, respectivamente, cuya representacion grafica de datos
para cada caso se puede observar en la Figura 18. Como se concluyd previamente, la variable
Costos de restauracion no presenta una distribucion normal, lo que determind que se realizase
un analisis de correlacién de Spearman entre las variables Costos y el TINDVI, IBC e ICS,

respectivamente.

Costos de restauracion v/s TINDVI Costos de restauracién v/s IBC

CLP/ha)

Costo restauracion (CLP/ha)

Costo restauracién

Costos de restauracion v/s ICS

Costo restauracién (CLP/ha)

Figura 18. Representacion grafica de los indices calculados respecto a los costos de restauracion. TINDVI: Time-
Integrated Normalized Difference Vegetation Index; IBC: indice de Bray-Curtis; ICS: indice de Calidad de Suelo.

El resultado de efectuar el analisis un analisis de correlaciébn de Spearman se puede observar
en el Cuadro 22. Se observa que existe una correlacion inversa entre el TINDVI y los Costos de
restauracion (Coef. Correlacién de -0,663), con una significancia bilateral alta (<0,01); mismo
caso para el IBC respecto de los Costos, con una correlaciéon inversa del orden de -0,836, con
una significancia bilateral alta (<0,01). Ahora bien, respecto del ICS y los Costos de
Restauracion, la prueba muestra que no existe correlacién entre ambos factores, con una

significancia bilateral mayor a 0,05 (0,082).
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Cuadro 22. Resultados prueba de correlacion de Spearman entre variables indices y Costos de Restauracion.

TINDVI: Integrated Normalized Difference Vegetation Index; IBC: indice de Bray-Curtis; ICS: indice de Calidad de

Suelo.

Variable Estadistico Variable
Costos
Coeficiente de correlacion -,663"
TINDVI Sig. (bilateral) 0.000
Coeficiente de correlacion -,836"
IBC Sig. (bilateral) 0.000
Coeficiente de correlacion -0.347
ICS Sig. (bilateral) 0.082

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Del analisis de correlacién se desprende que existe una relacion inversa significativa entre el
ICE generado y dos de los indices que lo originan, el TINDVI y el IBC. Respecto del ICS, este

no muestra una correlacion con el ICE, como se desprende de la gréfica comparada de la

Figura 18.
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5. Discusion

5.1 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el Tiempo

El TINDVI gener6 resultados con una gran variabilidad para los Usos de suelo MAT y PLA, con
CVs de 43 y 47%, respectivamente. En el caso de los MATS, los valores de TINDVI pueden
haber sido alterados por la actividad fotosintética de las praderas asociadas a las especies
arbéreas, dificultando el calculo del indice para determinar especificamente el valor de la
productividad primaria para las especies de matorral. Por otra parte, en el caso de las PLAs,
estas presentan variabilidad en los resultados dada la diversidad de condiciones evaluadas,
donde la edad de la plantacion, junto con otros factores como densidad de plantacion y grado

de manejo forestal, pueden afectar los resultados del TINDVI calculado.

En el caso de los BNs, por otro lado, los resultados muestran una variabilidad baja, con un CV
de 12%. En este caso, el TINDVI se comporta de manera mas bien uniforme, lo que indica que,
pese a haber sido evaluadas condiciones en distintas ubicaciones en el territorio y con

composiciones de especies diferentes (Cuadro 7), los BNs presentan homogeneidad entre si.

Los métodos de normalizacion de los resultados fueron, por otra parte, un factor que requirio
aplicar distintos métodos para cada Uso de suelo evaluado. En el caso del BN, los resultados
se normalizaron a partir de los CVs (Ecuacion 2), ya que el punto de referencia a comparar fue
el ecosistema mas estable. Por otra parte, en el caso de los MATSs, estos se normalizaron en
base al promedio de todas las parcelas, ya que se trata de ecosistemas con TINDVIs con una
alta variabilidad, lo que determina que se trate de un uso de suelo con valores de CV de
diversas magnitudes. En cuanto a las PLAs, se utilizé el método de puntuacion tipificada,
considerando que la variabilidad de resultados es alta (CV=0,47), lo que defini6 la eleccion de
un indice donde se compare respecto a un promedio, y corregido por la desviacién estandar

(Ecuacion 3).

En base a lo anterior, las diferencias inherentes de los tres usos evaluados obligaron a usar
estrategias distintas para el andlisis de datos, para lograr obtener un valor de TINDVI
comparable para todas las parcelas. De esta forma, si bien se obtuvieron resultados para el
indice de productividad primaria para ser integrados en un solo ICE, cabe la posibilidad de que
las diferencias entre los ecosistemas de los distintos Usos de suelo generasen resultados

TINDVI que requieran un analisis de datos adicional, que para el caso de las parcelas de MAT
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podria implicar una metodologia que permita separar la reflectancia de la pradera de la de la
vegetacion arbdérea. No obstante, los resultados resultaron ser coherentes con la realidad
observada, con BNs con poca variabilidad y con altas productividades, MATs muy variables
dado que tienen distribuciones variables de especies arbéreas y praderas asociadas, y PLAs
muy variables entre si de acuerdo con los afios de plantaciéon y otros factores de manejo de

cultivo.

5.2 indice de Calidad de Suelo

Los resultados obtenidos de las propiedades fisicas y quimicas de suelo (Cuadro 11) muestran
valores de CV altos (MO, P disponible, N disponible, contenido de arena y CC), principalmente
en el rango de profundidad 0-20 cm. Esto ultimo justific6 en gran medida la necesidad de

normalizar los resultados a través del célculo del IS para facilitar su interpretacion.

Al ejecutar el andlisis de correlacion de Pearson, primer paso para calcular el IS por medio del
descarte de las variables redundantes, se detect6 en el rango de profundidad 0-20 cm que el
CO presenta una correlacion alta (r 2 0,7) con la Da y la PT, asi como la arcilla y el limo con la
arena, y la Da con la PT. Estas altas correlaciones se deben a que estas variables estan
estrechamente relacionadas con las caracteristicas estructurales del suelo, las cuales se
repitieron en el rango de profundidad 20-40 cm (con excepcién del limo), lo que da indicios de

que las variables de suelo se comportan de forma similar a ambos rangos de profundidad.

Al ejecutar el ACP en el rango de profundidad 0-20 cm, las variables que presentaron
tendencias mas significativas, con una relacion multivariable 2 0,7, fueron CC, CO, L, A,y Ny P
disponibles. En cuanto al rango de profundidad 20-40 cm, las variables identificadas fueron CC,
CO, L, Ay N disponible. Si bien el factor de ponderacion (PWi) presenta diferencias para cada
variable segun la profundidad evaluada, los parametros identificados son los mismos, salvo el P
disponible en el rango 0-20, lo que indica que, puesto que el ICS se compone de las
practicamente las mismas variables a ambas profundidades, el usar ambas profundidades en

forma separada para la misma evaluacién de suelo podria resultar redundante.

Al determinar el valor del ICS, si se comparan los valores de CV de las variables (Anexo 6) con
los datos originales de las variables (Cuadro 11), se logré disminuir su alta variabilidad y
transformarlos a una expresion Unica que permite mejorar su interpretacion. Por otra parte, y
como era de esperar, en el rango de profundidad 0-20 cm, el valor promedio del ICS es cercano
a 1 en el caso del BN mientras que el valor promedio de SQI méas bajo se observé para el caso

del MAT. En el caso de PLA, el SQI se encuentra en un rango intermedio entre MAT y BN. En
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cuanto al ICS en el rango 20-40 cm, las variabilidades en los valores de ICS superan el 20% en
MAT y PLA, lo que indica heterogeneidad alta en las condiciones evaluadas, mayores a las
observadas en el rango 0-20 cm. Esto ultimo indicaria que, en el rango de profundidad 0-20, las
variables identificadas serian mejores como predictoras de calidad de suelo, dado que
presentan valores de CV menores a los observados en el rango 20-40 cm, ademas de incluir al

P disponible como variable adicional para determinar el ICS.

Al comparar con otros estudios que han utilizado la misma metodologia en ecosistemas
similares, Paz-Kagal et al. (2014) obtuvo valores méaximos de ICS del orden de 0,7 para un
ecosistema natural en el Mediterrdneo oriental, y Hernandez et al. (2016) un valor del ICS=0,82
para un bosque escleréfilo nativo de Chile central (con mas de 40 afios sin intervencion
antropica directa), y un valor de ICS de 0,46 para un espinal denso de Vachellia caven con
historial pastoreo hace mas de 20 afios. En el presente estudio, se obtuvo un valor promedio de
ICS de 0,67 en las parcelas de MAT evaluadas. Respecto a los valores promedio obtenidos del
ICS para BN y PLA (0,95 y 0,82, respectivamente), estos se encuentran en un rango favorable
de calidad de suelo, comparado con ecosistemas poco alterados analizados con la misma
metodologia en climas similares a los de la zona de estudio. Finalmente, los resultados
obtenidos de ICS resultan ser coherentes con la realidad observada, lo que da luces sobre la

conveniencia de usar este método para determinar la calidad se los suelos.

5.3 indice de Bray-Curtis

Como se puede observar en el Cuadro 7, la biomasa del BN_RE es la mayor observada para el
Uso de suelo BN, méas su diversidad de especies (5 especies identificadas) es menor a otras
parcelas evaluadas pertenecientes al mismo Uso de suelo, como es el caso de BN_DB, con 15
especies identificadas. Esta condicion de alta productividad y biodiversidad menor respecto a
los otros BNs evaluados, se condice con la intencién de identificar un ecosistema de referencia
estable y no alterado directamente por la actividad humana por un largo periodo de tiempo, lo
gue implica un tipo de bosque con individuos de talla alta y menos diverso que, por ejemplo, un

bosque joven de sucesion secundaria, como es el caso de la parcela BN Diego Bajo (Cuadro 7).

Por otra parte, debido a la baja diversidad de especies lefiosas identificadas (DAP>5cm) en los
Usos de suelo MAT y PLA, puede resultar conveniente considerar en futuros estudios otras
especies en el criterio de seleccion, como las pertenecientes al estrato herbaceo. Respecto a
esto Ultimo, en el caso de los MATs puede resultar relevante, puesto que este tipo de

ecosistema tiene asociada una pradera que, como se observd previamente, presenta una
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respuesta espectral que afecta las mediciones del TINDVI. No obstante, y para efectos de
comparar entre distintos usos, el presente estudio logré, mediante la consideracion de las
especies lefiosas Unicamente, diferenciar en forma efectiva entre los distintos usos de suelo,

como se constata en los valores promedio de IBC para los tres usos (Cuadro 10).

Respecto a los resultados del IBC, si bien el BN de referencia presenta mayor riqgueza de
especies que el MAT de referencia (MA_AG), los MATs presentan un valor promedio de
biodiversidad beta mayor que BN, ya que el ecosistema respecto al cual se compara en cada
Uso de suelo es distinto. En cuanto a los valores de los CVs, estos demuestran que existen

altas variabilidades en los casos de BN y MAT.

En base a estos resultados, es importante destacar que cada parcela fue evaluada respecto a
su respectivo ecosistema de referencia, que en total corresponden a dos y que se asignaron a
cada parcela respectivamente segun la formacion vegetacional descrita para cada parcela.
Junto con lo anterior, en el territorio evaluado, los ecosistemas se encuentran en distintas
condiciones de conservacion, evidenciado en las altas variabilidades en los resultados del IBC
para BN y MAT, lo que indica que existe variedad de condiciones evaluadas. En base a estos
antecedentes, fue necesario verificar la calidad de los resultados, para lo cual fue fueron
jerarquizarlos en base a los resultados del IBC a través del método Unweighted Pair Group
Method with Arithmetic mean (UPGMA) (Figura 10). Asi, los resultados obtenidos muestran que
existe una relacién entre las parcelas de cada uso de suelo, agrupando por separado a BN,
MAT y PLA, con similitudes por tipo de Uso de suelo de 20% en el caso de MAT, 24% en BN y
60% en el caso de PLA (Figura 10). Las similitudes bajas detectadas en MAT y BN corroboran
la alta variabilidad de condiciones evaluadas para ambos casos, pero no desestiman que las
parcelas para cada uso estén relacionadas entre si, lo que permite inferir que los resultados del

IBC se condicen con la clasificacion previa de las parcelas segun Usos de suelo.

5.4 Indice de Condicién Ecosistémica

Como se observa en el Cuadro 15, los valores promedio de ICE en BN y MAT son cercanos
(0,79 y 0,78, respectivamente), con CVs bajos (12 y 24%, respectivamente). De esta forma, al
integrar los tres indices en una sola expresion, se manifiesta la mayor homogeneidad en el
ecosistema del BN, correspondiente a la condicion de Uso de suelo mejor conservada. En
cuanto a MAT (CV=24%), la variabilidad se explica por la diversidad de condiciones evaluadas,
ya que se agrupan ecosistemas mas afectados por la actividad antrépica que los BNs

evaluados. Respecto a las PLAs, cuyo ICE promedio (0,47) es notoriamente inferior al de BN y
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MAT, presenta un CV de 26%, que es coherente con el hecho de que estas son unidades con
un uso netamente productivo, completamente alterados por la actividad antrépica que, no
obstante, presentan una variabilidad interna debido a diferencias en los manejos culturales y al

tiempo de establecimiento de estos.

Al integrar los tres indices en una sola expresion (ICE), el estado de mayor degradacion de los
PLA se evidencia, asi como la variabilidad de condiciones evaluadas en el caso de MAT. Esto,
junto a que el Uso BN presenta los valores més altos de ICE y la menor variabilidad, propio de
un ecosistema cercano comparativamente a su estado de maxima conservacion y estabilidad,
indica que este indice adquiere valores que se condicen con la realidad observada, lo que
indicaria su utilidad como indicador del estado de conservacion de los ecosistemas. Como se
observa en el Anexo 10, el ICE calculado para las parcelas muestra diferencias significativas
entre en BN-PLA y MAT-PLA, mientras que entre BN y MAT no se evidencia diferencia
estadistica. Esto indicaria que el ICE es un instrumento efectivo para diferenciar entre usos de
suelo productivos y usos no productivos, y que presenta cierta dificultad para diferenciar entre
usos de suelo de naturaleza no productiva. No obstante, esto Ultimo dependera del tipo de uso

de suelo evaluado y del comportamiento de los indices en el territorio evaluado.

Un factor a considerar para el calculo de los indices que originan al ICE, es la cantidad de
parcelas o condiciones evaluadas. En el caso de MAT, se evaluaron 6 parcelas versus PLA,
donde se evaluaron 12, por ejemplo. Esto se debi6 a la disponibilidad de parcelas con
informacion disponible para calcular los indices IBC e ICS, dependiente de permisos de acceso
a los predios y logistica de terreno. Ademas, se consider6 la idoneidad de las parcelas para el
estudio, esto es, con poca intervencién antrépica en el caso de BN y MAT y una composicion de
especies vegetales ad ok con lo esperado para los respectivos usos. Esto determiné el nimero
limitado de parcelas evaluadas por cada Uso de suelo que, para efectos de futuros estudios,
podria ser considerado para lograr una mejor comparacion entre Usos de suelo. Sin embargo,
los resultados obtenidos permiten detectar patrones definidos para los indices TINDVI, IBC e
ICS, que, junto con el ICE, permitieron identificar clusters de parcelas con caracteristicas
definidas. De esta forma, a partir de los resultados del ICE, al integrar a los indices TINDVI, IBC
e ICS, se logr6 complementar los componentes que buscan representar estos Ultimos,

obteniéndose un valor Unico que es coherente con la valorizacion de costos de restauracion.
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5.5 Clasificacion de las parcelas segun niveles de degradacion

Al realizar la clasificacién en cuatro grupos de las parcelas utilizando los tres indices calculados
(TINDVI, IBC e ICS), en la Figura 13 se aprecia que el cluster 4 agrupa a la mayoria de las
parcelas de PLAs (10 de 12), indicando consistencia en este caso respecto a la clasificacion
segun Usos de suelo. En cuando al cluster 1, este presenta una baja variabilidad, ligeramente
superior al valor para todas las parcelas de BN (0,12) (Figura 13), agrupando a 5 parcelas de
uso MAT y 6 de BN, incluyendo las dos condiciones de referencia utilizadas en el estudio
(BN_RE y MA_AG) en el mismo nodo, lo que determina cierta consistencia en el método de
jerarquizacion. Respecto al cluster 2, este agrupa a las parcelas con los valores mas altos de
calidad de suelo para los tres usos evaluados, y que paralelamente presentan, particularmente

para BN y MAT, los valores mas bajos de biodiversidad de plantas (Cuadro 16).

Por otra parte, y para efectos de corroborar resultados previos obtenidos para el ICE, se realizé
el ejercicio de jerarquizar, por medio del método de Ward (1963), las parcelas a partir de los
indices TINDVI, IBC e ICS, con los datos de ICS para el rango de profundidad 20-40 cm esta
vez. Los resultados, de acuerdo con lo esperado, son parecidos a los obtenidos para el rango O-
20 cm, lo que indica que la evaluacién de las propiedades de suelo a profundidades distintas no

afecta en forma clara a la agrupacion de las distintas condiciones evaluadas.

Por otra parte, se aplico el método de jerarquizacion de Ward utilizando los indices TINDVI e
IBC Unicamente, con objeto de determinar el impacto del factor edafico en la jerarquizacion de
las condiciones evaluadas (Figura N°15). El resultado arroj6 cuatro clusters, donde el C integr6
a las parcelas utilizadas como ecosistemas de referencia (BN_RE y MAT_AG), con un valor
promedio de ICE de 0,94. Por otra parte, el cluster A integré6 a cuatro BNs y dos MATS,
adquiriendo valores intermedios de IBC (entre 0,44 y 0,82), y en forma complementaria se
conformo el cluster B, con valores bajos de IBC (entre 0 y 0,37), integrado por tres BNs, un MAT
y 5 PLAs.

Si bien el cluster D agrupa a 7 de 12 parcelas de PLA, el cluster 4, resultado de la clasificacion
con los tres indices, logré agrupar a 10 de las 12 parcelas de este Uso de suelo. Se observa
entonces que la clasificacion resultante de usar los 3 indices logré agrupar por separado una
proporcion mayor de las parcelas de PLA. Esto ultimo, junto con que los grupos resultantes de
clasificar con y sin el ICS fueron poco consistentes en agrupar por separado a los Usos de

suelo BN y MAT, permite observar que la clasificacion que utilizé los 3 indices logré diferenciar
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de mejor forma las parcelas con un Uso de suelo de tipo productivo (PLA) de los no productivos
(BN y MAT).

5.6 Asignacién de costos de restauracion segun nivel de degradacion

Para la asignacion de costos de restauracion se utilizo la clasificacion realizada a partir de los
tres indices (TINDVI, IBC e ICS), por haber logrado diferenciar de mejor forma el uso de suelo
productivo (PLA) de los no productivos (BN y MAT), ademéas de permitir integrar al factor
edéfico y su métrica asociada (ICS) para valorizar medidas de restauracion de suelos. Ahora
bien, como se observa en el Cuadro 16, al revisar los valores de los indices en detalle, las
parcelas pertenecientes al cluster 3 (MA_LG y MA_AE), presentan valores de ICS bajo 0,5, y
valores de IBC sobre 0,6, a diferencia de las parcelas pertenecientes al cluster 2 (BN_DB,
BN_MA, MA_SA, PL_RA Yy PL_SE), que presentan valores de ICS altos (sobre 1,0) y valores de
IBC menores a 0,35. Esto determiné la necesidad de asignar un nivel de degradacion alto al
cluster 3 para medidas relacionadas con la restauracién del suelo (medio abiético), y bajo para
las medidas relacionadas con la biodiversidad (medio bi6tico). Por otra parte, las parcelas
pertenecientes al cluster 4 presentan una gran variabilidad de calidades de suelo, con valores
de ICS que van de 0,44 a 0,94, lo que determiné la necesidad de hacer una evaluacion caso

por caso de las medidas de restauracion abidticas a implementar.

Estos resultados, y la necesidad de ver en detalle los valores para cada indice para asignar
medidas de restauracion para cada parcela, indican que el ICE por si solo no permite asociar
medidas de restauracion en forma precisa, adquiriendo mayor utilidad para determinar las

condiciones a nivel general de los ecosistemas evaluados.

Con la informacién adquirida, los costos asignados en base a bibliografia y opinién experta, se
procedié a valorizar cada labor de restauracién para cada parcela evaluada, cuyo resultado
final, correspondiente a la valorizacién de los costos de restauracion por hectarea, se pueden
observar en el Cuadro 21. Se observa que el Uso de suelo BN presenta valores promedio de
costos de restauracion por hectarea de $646.965, por debajo del MAT ($2.045.144), y muy por
debajo de PLA ($8.360.822), tal como es era de esperar considerando que el BN es el Uso que
presenta menos alteracién antropica, y que los PLAs pertenecen al Uso de suelo con mayor

modificacion respecto de sus ecosistemas originales.

Se determiné la correlacion existente entre los valores de ICE y los costos de restauracion

calculados para cada parcela. A partir de los resultados obtenidos de la prueba de correlacion
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de Spearman (Cuadro 22), se concluyd que existe una correlacion inversa entre el ICE y los
Costos de restauracion (Figura 17). Esta relacion del ICE estadisticamente significativa con la
valorizacién de los costos, indica que el indice se comporta segun lo esperado, lo cual puede
resultar de utilidad para que en futuros trabajos se realicen proyecciones de costos en base al
ICE. Ahora bien, como se indic6 previamente, es necesario desagregar el ICE en sus
componentes para lograr asignar satisfactoriamente las labores de restauracién necesarias

para cada caso evaluado.

Complementariamente, del analisis de correlaciéon entre cada uno de los indices calculados que
componen al ICE y los costos de restauracion, se desprende que existe una relacion inversa
significativa entre el ICE y dos de los TINDVI y el IBC, y ausencia de correlacién con el ICS. No
obstante, esta ausencia de correlacion no indica necesariamente que el ICS no aporta al
resultado ya que, como se constata al comparar la clasificacion obtenida de las parcelas
utilizando los 3 indices (Figura 13), versus la obtenida sin usar el factor suelo (Figura 15), el ICS
aportaria informacion relevante para poder obtener un ICE que discrimine de mejor forma los

usos de suelo de tipo productivo (PLA, en este caso), de los no productivos (BN y MAT).
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6. Conclusiones

El estudio realizado logré generar un indice (ICE) con el cual fue posible diferenciar
satisfactoriamente entre el uso de suelo PLA de los usos BN y MAT, presentando por otra parte
cierta dificultad para diferenciar entre estos dos ultimos usos. No obstante, la correlacion
establecida entre el ICE y los costos de restauracion calculados resulto ser significativa, lo que
indica que, pese a que dicho indice no diferencia en forma clara entre las parcelas de BN y
MAT, si permite cuantificar en forma satisfactoria el esfuerzo econdmico asociado a aplicar

medidas de restauracion.

Al incluir el factor suelo en la evaluacion de los ecosistemas, se logré generar una
jerarquizacion capaz de diferenciar de mejor manera las parcelas de PLA respecto de las
pertenecientes a los usos BN y MAT. Por otra parte, al correlacionar el ICS con los costos de
restauracion, no se obtuvo una correlacion significativa entre ambos indicadores, lo que indica

que el factor suelo por si solo no es un buen predictor para la valorizacién de la restauracion.

Respecto a la valorizacion de los costos de restauracion, los resultados demostraron que el
mayor costo por hectarea lo obtuvieron las parcelas de PLA, con un valor promedio de
$8.360.822, sobre el valor obtenido para MAT ($2.045.144) y para BN ($646.965). Al comparar
estos resultados con los valores de ICE obtenidos por Uso de suelo, las parcelas de BN y MAT
presentan valores promedio similares (0,79 y 0,78, respectivamente), versus un ICE promedio
de PLA de 0,47, lo que concuerda con el alto costo asociado a la restauracién en PLA versus

los calculados para BN y MAT (11,9 veces mayor a BN y 3.09 veces a MAT).

Finalmente, para lograr asignar a cada parcela o condicion evaluada medidas de restauracion
adecuadas a cada caso, es necesario desagregar el ICE en sus tres componentes (TINDVI, IBC
e ICS), para lograr asociar medidas ad hoc para su conservacion. De esta forma, el método de
determinacion del ICE puede resultar efectivo para evaluaciones que requieran generar

proyecciones de costos en base al ICE.
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8. Anexos

Anexo 1. Diagrama de flujo de procesamiento del paguete de R phenofit (Fuente: EEDC, 2021).
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Anexo 2. Funciones alométricas propuestas para biomasa y volumen. AGB: biomasa aérea; V:
Volumen; DM: Densidad de Madera; DAP: Diametro a la Altura del Pecho; DAT: Didmetro de
Altura de Tocén; DMAC: Diametro mayor de la copa; DMEC: Didmetro menor de la copa.

Tipo
Especie funcié Funcion (kg o m?) Fuente WD*
n (ton/m3)
Vachellia caven AGB LN AGB = 6.01665 + 0.476105 * DMEC + 0.619538 * Parra (2001)
LN (DMAC? * H)
Aristotelia chilensis \Y LNV =(-6.85116 + 1.6647 * LN (DAP)) Pedrasa (1989) 0.331
Azara sp. \% V =0.000152 * DAP?251/0.64 Cruz et al. 0.47435
= * 2% (_| *
Blepharocalyx cruckshanksii \Y NS AU T (DA|_'|3)/ DT (R = O e Corvalan (1987) 0.7991
Colliguaja dombeyana \Y V =0.000152 * DAP?251/0.64 Cruz et al. 0.47435
Cryptocaria alba AGB AGB = 0.136 * DAP?%?2 Cruz et al. (2014)
Drimys winteri AGB AGB = 0.205204 * DAP216616 Gayosg’zg‘0§§h'ege'
Escallonia pulverulenta \Y LN V = (-6.85116 + 1.6647 * LN (DAP)) Pedrasa (1989) 0.47435
Gevuina avellana AGB AGB = 0.209634 * DAP213023 Gayos(‘;é’oz‘):h'ege'
Kageneckia oblonga \Y V = 0.000152 * DAP2251/0.64 Cruz et al. 0.4601
Lardizabala biternata AGB AGB = 0.2977 * DAP%152 Gayoso et al. (2002)
Lithraea caustica AGB AGB = 0.1963 * DAT?%12 Cruz et al. (2014)
Lomatia dentata \% V = EXP (-8.91055 + 2.28335 * LN (DAP)) Donoso (1988) 0.47435
Lomatia hirsuta \ V =0.007019 + 0.00002229 * DAP? Corti (1996) 0.47435
- * 2% (_ *
Luma apiculata v V'=0.0381 +0.4731 (DA;’)’ 100)°* (-5.081 + 0.7704 Drake et al. (2003)  0.85455
AGB = EXP(-2.05 + 2.26 * LN (DAP)) + EXP(-5.14 +
Nothofagus glauca AGB 2.92 * LN (DAP)) + EXP(-2.76 + 1.20 * LN (DAP)) Drake et al. (2003)
. AGB = -262.958 + EXP (4.94459 + 0.0335723 * DAP +
Nothofagus obliqua AGB 0.0280054 * H) Gayoso (2013)
Persea lingue AGB AGB = 0.107738 * DAP23% Gayos(‘;gozgh'ege'
Peumus boldus AGB LN (AGB) = 5.669 + 1.9159 * LN (DAP) Espic (2007)
Pinus radiata AGB LN (AGB) = -2.71354 + 2.5123 * LN (DAP) Gayoso et al. (2002)
Proustia pyrifolia AGB AGB = 0.2977 * DAP#152 Gayoso et al. (2002)
Schinus polygamus AGB AGB =20.1943 + 0.0133 * DAP?* H Dobbs (2005)
Sophora macrocarpa \Y V = EXP (-8.91055 + 2.28335 * LN (DAP)) Donoso (1988)  0.48798

* = Densidad especifica de la madera (ton/m?3) para funciones de volumen.
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Anexo 3. Valores obtenidos del indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el
Tiempo (TINDVI, por sus siglas en inglés) utilizando el método de ajuste de curvas propuesto
por Beck. BN: Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacion Forestal; Temp: N° de
temporadas; Prom: promedio; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; PT:
puntuacién tipificada.

S::I:e ggfclira Temp $Ir|(\jrlr3]eck nMoi::I(i)zacién ilrl(\jm DETIN CVTIN
::;3‘;‘3 BN_DA 7 35.08  0.28 cv 0.77 086 010 0.12
BN_DB 6 2661  0.26 cv 0.79
BN_MA 7 4239 017 cv 0.88
BN_MB 6 5598  0.15 cv 0.91
BN_MM 7 7145  0.15 cv 0.91
BN_PB 7 5870  0.13 cv 0.93
BN_QU 7 4091 036 cv 0.68
BN_RE 7 4243  0.06 cv 1.00
Matorral MA_BE 8 4295  0.16 Prom 1.36 099 043 043
MA_IN 8 46.03 0.5 Prom 1.46
MA_LG 8 19.95  0.53 Prom 0.63
MA_AG 8 3147  0.29 Prom 1.00
MA_AE 8 1135 047 Prom 0.36
MA_SA 8 3533  0.12 Prom 1.12
2?2::‘;“"“ PL_R1 6 24.64 -~ PT 074 055 026 047
PL_R2 7 32.73 - PT 0.16
PL_LG 3 39.05 = PT 0.87
PL_MA 2 23.53 - PT 0.87
PL_MB 3 17.69 = PT 0.48
PL_MM 2 27.64 - PT 0.41
PL_PA 7 16.52 = PT 0.35
PL_RA 8 22.93 - PT 0.94
PL_AG 7 15.84 = PT 0.27
PL_AE 8 16.95 - PT 0.39
PL_SP 7 17.61 = PT 0.47
PL_SE 8 25.23 - PT 0.68
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Anexo 4. Detalle resultados analisis fisicos y quimicos de suelo. CO: Carbono Organico; P:
fésforo disponible; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo; a: arena; Dr: densidad real; Da:
densidad aparente; CC: Capacidad de Campo; PMP: Punto de Marchitez Permanente; Poro:
Porosidad; HA: Humedad Aprovechable.

Muestra pH | co (%) (mg';kg) (mg";kg) A | LA | al8) | /'c)r'n3) € /'Z:n_,') cc | pmP | Poro | HA
BN Diego Alto 6-12 721| 1805| 39.9| s880| 112 | 163 | 726 | 233 | 077 | 029 | 018 067| 011
BN Diego Alto 12-18 7.07| 894 33| 1820| 175 | 190 | 635 | 261 | 113 | 031 | 0.21 057| 0.10
BN Diego Alto 18-40 722| 602 13| 1820| 315 | 226 | 459 | 256 | 112 | 029 | 022 0.56| 0.06
BN Diego Alto 40-72 7.04| 671 23| 1820| 452 | 143 | 405 | 271 | 129 | 036 | 0.32 052| 004
BN Diego Bajo 0-11 569 | 16.02 40| 490| 171 | 282 | 547 | 221 | 106 | 035 | 024 052| o011
BN Diego Bajo 11-49 541 7.9 06| 420| 192 | 229 | 579 | 267 | 119 | 033 | 019 056| 0.4
BN Miranda Alto 4-15 650| 9.26| 126| 9.80| 159 | 243 | 598 | 243 | 118 | 036 | 031 051 005
BN Miranda Alto 15-46 650| 471 30| 420| 292 | 201 | 507 | 258 | 148 | 034 | 0.28 042 005
BN Miranda Alto 46-77 656 | 3.69 28| 560| 374 | 170 | 456 | 267 | 161 | 035 | 029 0.40| 0.6
BN Miranda Bajo 0-10 54| 16.90 32| 420| 160 | 152 | 688 | 218 | 1.00 | 036 | 0.26 054| 0.0
BN Miranda Bajo 10-21 498 | 12.92 14| 350| 252 | 192 | 557 | 237 | 116 | 037 | 031 051| 0.06
BN Miranda Bajo 21-35 492| 865 00| 420| 397 | 223 | 379 | 246 | 127 | 040 | 035 048| 0.05
BN Miranda Bajo 35-85 526 473 04| 350| 385 | 212 | 403 | 278 | 129 | 039 | 031 054 008
BN Molco Bajo 4-10 6.14| 15.69 s4| 630| 112 | 99 | 789 | 219 | 074 | 022 | 016 0.66| 0.6
BN Molco Bajo 10-37 558 9.30 00| 1190| 162 | 129 | 709 | 249 | 117 | 024 | 0.22 053 002
BN Molco Bajo 37-52 589 | 6.67 00| 700| 274 | 108 | 618 | 262 | 139 | 026 | 0.1 047| 005
BN Molco Medio 4-16 621| 15.75 30| 700| 50 | 140 | 810 | 242 | 095 | 028 | 0.23 061 005
BN Molco Medio 16-52 621 585 04| 560| 49 | 119 | 832 | 256 | 109 | 028 | 018 057| 0.10
BN Playa Blanca 5-26 6.02| 7.44 s6| 9.80| 119 | 164 | 716 | 235 | 099 | 028 | 0.6 058 012
BN Playa Blanca 26-52 636| 494| 130| 840| 50 | 177 | 773 | 255 | 102 | 028 | 015 060 013
BN Quirihue 3-15 607| 834 102| 560| 78 | 222 | 700 | 205 | 062 | 036 | 0.29 070 0.08
BN Quirihue 15-47 551| 981 22| 490| 159 | 279 | 562 | 242 | 089 | 034 | 017 063| 017
BN Referencia 10-13 6.28| 14.44 74| 2040| 113 | 225 | €62 | 212 | 114 | 034 | 019 046| 0.15
BN Referencia 13-40 6.43| 517 28| 840| 173 | 233 | 594 | 262 | 116 | 022 | 0.13 056| 0.08
BN Referencia 40-54 642| 454 18| 840| 245 | 264 | 491 | 261 | 128 | 021 | 013 051 008
Matorral arriba SA 3-11 553| 837 14| 560| 166 | 203 | 631 | 257 | 149 | 026 | 0.13 042 013
Matorral arriba SA 11-27 54| 492 08| 1610| 269 | 193 | 538 | 264 | 151 | 026 | 0.14 043| o012
Matorral arriba SA 27-54 58| 501 00| 1610| 486 | 105 | 409 | 269 | 1.69 | 035 | 031 037| o004
Matorral Berardo 0-16 7| 343 78| 1120 78 | 151 | 771 | 243 | 133 | 029 | 0.9 045| 0.20
Matorral Berardo 16-35 7.09| 121 48| 700| 1209 | 141 | 749 | 257 | 171 | 019 | 012 033| 007
Matorral Berardo 35-55 696 121 62| 840| 150 | 101 | 749 | 256 | 170 | 018 | 0.1 034| 007
Matorral Eli 0-5 649 2.83 76| 560| 66 | 145 | 789 | 254 | 129 | 014 | 0.0 049| 0.04
Matorral Eli 5-12 6.08| 1.40 38| 840| 66 | 141 | 793 | 258 | 143 | 012 | 006 045 0.05
Matorral Eli 12-38 551| 0.80 36| 420| 38 | 111 | 851 | 258 | 156 | 010 | 0.05 0.40| 0.5
Matorral Eli 38-90 571 0.60 42| 420| 76 | 140 | 784 | 260 | 160 | 010 | 0.05 038 0.05
Matorral INIA 0-5 601| 932| 190| 560| 65 | 152 | 784 | 248 | 111 | 022 | 018 0.55| 0.04
Matorral INIA 5-37 557| 179 46| 840| 115 | 181 | 704 | 257 | 148 | 014 | 008 042 005
Matorral INIA 37-67 62| 129 16| 420| 145 | 161 | 693 | 259 | 165 | 017 | 0.09 036 007
Matorral La Granja 0-9 65| 489 41| 2660| 155 | 282 | 563 | 246 | 108 | 022 | om1 056| 011
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Dr

Da

Muestra pH CO (%) (me/ke) | (me/ke) A (%) L (%) a (%) (g/cm3) | (g/cm3) cc PMP Poro HA
Matorral La Granja 9-19 6.83 1.01 0.9 21.00 5.2 2.6 92.2 2.55 1.50 0.08 0.05 0.41 0.03
Matorral La Granja 19-60 6.75 0.60 1.5 15.40 7.2 3.6 89.1 2.61 1.54 0.07 0.04 0.41 0.03
Matorral San Agustin 0-11 6.32 5.77 8.6 11.20 | 17.0 24.6 58.4 2.29 1.19 0.36 0.12 0.48 0.25
Matorral San Agustin 11-28 6.58 2.27 2.8 8.40 | 25.1 16.2 58.8 2.38 1.72 0.28 0.22 0.28 0.06
Matorral San Agustin 28-43 6.68 2.28 2.6 7.00| 38.7 15.4 45.9 2.60 1.69 0.34 0.25 0.35 0.09
Matorral San Agustin 43-73 6.97 2.07 2.2 560| 534 18.2 28.4 2.43 1.72 0.36 0.31 0.29 0.05
Pino Eli 0-9 5.49 9.20 20.2 9.80 | 13.9 12.7 73.4 2.39 0.54 0.28 0.10 0.77 0.18
Pino Eli 9-32 5.33 3.04 15.0 11.20| 17.8 12.5 69.7 2.50 1.33 0.18 0.10 0.47 0.08
Pino Eli 32-59 5.28 1.82 17.4 5.60| 20.8 9.5 69.8 2.62 1.65 0.19 0.13 0.37 0.06
Pino La Granja 0-19 6.63 1.81 3.7 14.00 | 121 11.7 76.1 2.64 1.47 0.12 0.06 0.44 0.06
Pino La Granja 19-37 6.65 1.61 3.3 14.00 | 121 11.7 76.2 2.58 1.63 0.13 0.07 0.37 0.05
Pino La Granja 37-55 6.38 1.21 4.3 14.00 | 15.2 9.7 75.1 2.66 1.55 0.13 0.09 0.42 0.04
Pino Molco Alto 0-8 5.82 8.21 3.0 5.60 | 10.6 16.5 729 241 1.24 0.24 0.15 0.48 0.09
Pino Molco Alto 8-22 5.98 6.23 1.2 5.60 | 10.6 18.5 70.9 2.51 1.14 0.22 0.14 0.55 0.08
Pino Molco Alto 22-50 6.13 5.98 3.6 10.50 | 11.6 18.5 69.9 2.53 1.02 0.21 0.14 0.60 0.06
Pino Molco Bajo 6-17 6.67 5.27 5.8 7.00| 12.0 10.8 77.2 2.54 1.20 0.24 0.14 0.53 0.10
Pino Molco Bajo 17-36 6.76 3.45 4.0 7.00| 131 12.9 74.1 2.55 1.33 0.21 0.13 0.48 0.08
Pino Molco Bajo 36-61 6.82 1.82 4.4 5.60| 20.1 14.8 65.1 2.63 1.44 0.19 0.11 0.45 0.08
Pino Molco Medio 3-13 6.04 9.80 3.8 10.50 8.6 135 77.9 2.34 1.06 0.21 0.17 0.55 0.04
Pino Molco Medio 13-37 6.32 6.11 1.6 9.10| 15.7 134 70.9 2.55 1.30 0.24 0.20 0.49 0.04
Pino Molco Medio 37-61 6.04 3.19 1.2 3.50| 229 135 63.7 2.59 1.38 0.23 0.15 0.47 0.08
Pino Painomé 0-20 6.12 3.25 2.9 12.60 | 32.7 22.5 44.7 2.38 1.26 0.21 0.17 0.47 0.04
Pino Painomé 20-32 6.18 3.91 2.5 12.60 | 454 16.5 38.1 2.65 1.33 0.25 0.21 0.50 0.04
Pino Painomé 32-42 6.3 3.09 4.1 15.40 | 453 16.5 38.2 2.53 1.23 0.23 0.18 0.51 0.05
Pino Painomé 42-60 6.29 2.68 3.3 14.00 | 47.6 16.6 35.8 241 1.34 0.24 0.19 0.45 0.05
Pino Raices 0-17 5.45 4.29 5.8 7.00 | 20.7 24.6 54.7 2.45 1.34 0.28 0.12 0.45 0.16
Pino Raices 17-26 6.1 3.33 4.0 5.60| 19.7 22,6 57.7 2.54 1.28 0.27 0.12 0.50 0.15
Pino Raices 26-44 5.73 4.35 5.0 4.20| 269 23.6 49.5 2.41 1.32 0.31 0.16 0.45 0.14
Pino Rodriguez 1 0-15 4.5 4.47 2.0 7.00| 245 15.0 60.5 2.55 1.35 0.25 0.18 0.47 0.07
Pino Rodriguez 1 15-40 6.07 3.80 2.8 0.00| 29.5 11.9 58.7 2.65 1.25 0.22 0.16 0.53 0.06
Pino Rodriguez 2 0-14 6.19 3.14 0.8 420 12.9 8.7 78.4 2.66 1.56 0.16 0.11 0.42 0.06
Pino Rodriguez 2 14-35 5.69 3.06 1.8 490 | 14.0 8.7 77.3 2.69 1.43 0.16 0.10 0.47 0.06
Pino Rodriguez 2 35-63 6.43 3.48 3.6 280 | 15.2 8.9 75.9 2.65 1.25 0.26 0.14 0.53 0.12
Pino San Agustin 0-16 6.31 2.02 21.4 8.40 | 20.6 14.6 64.8 2.36 1.52 0.18 0.12 0.36 0.06
Pino San Agustin 16-38 6.29 2.63 9.2 11.20 | 211 17.8 61.1 2.57 1.32 0.16 0.11 0.49 0.06
Pino San Agustin 38-50 6.20 2.24 11.8 12.60 | 30.8 12.6 56.6 2.63 1.42 0.19 0.13 0.46 0.06
Pino San Pedro 0-20 6.41 2.02 21.6 19.60 | 19.0 16.2 64.8 2.57 1.60 0.21 0.12 0.38 0.09
Pino San Pedro 20-35 6.10 2.25 24.2 11.20| 37.6 12.3 50.2 2.59 1.47 0.28 0.21 0.43 0.08
Pino San Pedro 35-67 6.05 2.25 19.4 7.00 | 46.1 10.3 43.7 2.60 1.64 0.32 0.24 0.37 0.07
Pino Sta Elvira 0-15 5.72 12.76 2.0 56| 331 429 24.0 2.46 1.19 0.27 0.15 0.52 0.12
Pino Sta Elvira 15-40 5.43 8.05 1.0 49| 311 42.0 26.9 2.25 0.91 0.25 0.13 0.59 0.12
Pino Sta Elvira 40-65 5.29 4.48 0.0 5.6 | 39.2 39.8 21.0 2.67 1.58 0.30 0.19 0.41 0.11
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Anexo 5. Valores del indice se Suelo (IS) para las muestras de suelo, ponderadas segtn los
rangos de profundidad 0-20 cm y 20-40 cm. CO: Carbono Orgénico; P: fosforo disponible; N:
nitrdgeno disponible; A: arcilla; L: limo; a: arena; Dr: densidad real; Da: densidad aparente; CC:

Capacidad de Campo.

p

N

Da

Muestra (0-20 cm) pH CO (%) (mg/ke) (me/kg) (g/cm3) Poro A L a cc
BN Diego Alto 0.67 1.00 0.99 0.04 0.55 0.50 0.41 0.40 0.00 0.50
BN Diego Bajo 0.23 1.00 0.00 0.56 0.53 0.50 0.69 0.85 0.06 0.50
BN Miranda Alto 0.50 0.99 0.11 0.59 0.52 0.51 0.75 0.74 0.03 0.50
BN Miranda Bajo 0.15 1.00 0.00 0.54 0.53 0.50 0.82 0.39 0.00 0.50
BN Molco Bajo 0.30 1.00 0.00 0.57 0.54 0.50 0.41 0.13 0.00 0.50
BN Molco Medio 0.41 1.00 0.00 0.63 0.54 0.50 0.06 0.21 0.00 0.50
BN Playa Blanca 0.35 0.98 0.02 0.56 0.54 0.50 0.30 0.35 0.00 0.50
BN Quirihue 0.32 1.00 0.05 0.58 0.56 0.49 0.20 0.76 0.00 0.50
BN Referencia 0.45 1.00 0.02 0.26 0.53 0.51 0.39 0.72 0.00 0.50
Matorral arriba SA 0.21 0.97 0.00 0.54 0.50 0.50 0.84 0.55 0.02 0.50
Matorral Berardo 0.66 0.37 0.03 0.54 0.51 0.51 0.15 0.26 0.00 0.50
Matorral Eli 0.33 0.11 0.01 0.59 0.50 0.50 0.07 0.18 0.00 0.49
Matorral INIA 0.26 0.55 0.05 0.61 0.51 0.50 0.22 0.40 0.00 0.49
Matorral La Granja 0.56 0.31 0.00 0.23 0.52 0.51 0.20 0.23 0.00 0.49
Matorral San Agustin 0.48 0.67 0.02 0.55 0.51 0.50 0.82 0.61 0.02 0.50
Pino Eli 0.19 0.92 0.73 0.54 0.54 0.50 0.57 0.17 0.00 0.50
Pino La Granja 0.54 0.15 0.01 0.45 0.50 0.50 0.32 0.14 0.00 0.49
Pino Molco Alto 0.32 0.98 0.00 0.58 0.53 0.51 0.24 0.42 0.00 0.50
Pino Molco Bajo 0.56 0.83 0.02 0.63 0.52 0.51 0.32 0.12 0.00 0.50
Pino Molco Medio 0.38 0.99 0.01 0.55 0.53 0.50 0.26 0.20 0.00 0.50
Pino Painomé 0.38 0.44 0.01 0.48 0.52 0.50 0.99 0.71 0.91 0.50
Pino Raices 0.22 0.66 0.02 0.63 0.51 0.50 0.82 0.79 0.09 0.50
Pino Rodriguez 1 0.11 0.70 0.00 0.57 0.51 0.51 0.95 0.23 0.01 0.50
Pino Rodriguez 2 0.35 0.40 0.00 0.55 0.50 0.50 0.39 0.07 0.00 0.49
Pino San Agustin 0.44 0.20 0.85 0.58 0.50 0.50 0.82 0.28 0.00 0.49
Pino San Pedro 0.47 0.18 0.95 0.31 0.49 0.50 0.74 0.33 0.00 0.50
Pino Sta Elvira 0.25 1.00 0.00 0.58 0.53 0.50 0.99 1.00 0.09 0.50
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Muestra (20-40 cm) pH CO (%) (mg?kg) (mgl\}kg) (g/[c);ﬁ) Poro A L a cc
BN Diego Alto 0.65 0.93 0.00 0.34 0.53 0.50 0.99 0.71 0.86 0.50
BN Diego Bajo 0.19 0.99 0.00 0.55 0.53 0.50 0.75 0.73 0.03 0.50
BN Miranda Alto 0.50 0.78 0.01 0.55 0.50 0.50 0.98 0.57 0.42 0.50
BN Miranda Bajo 0.13 0.99 0.00 0.54 0.52 0.51 1.00 0.68 0.99 0.50
BN Molco Bajo 0.24 1.00 0.00 0.52 0.52 0.51 0.68 0.17 0.00 0.50
BN Molco Medio 0.41 0.92 0.00 0.58 0.53 0.50 0.06 0.15 0.00 0.50
BN Playa Blanca 0.42 0.91 0.14 0.58 0.54 0.50 0.11 0.40 0.00 0.50
BN Quirihue 0.22 1.00 0.00 0.56 0.55 0.50 0.56 0.90 0.06 0.50
BN Referencia 0.48 0.85 0.01 0.59 0.53 0.50 0.65 0.74 0.02 0.50
Matorral arriba SA 0.25 0.82 0.00 0.39 0.49 0.50 1.00 0.21 0.02 0.50
Matorral Berardo 0.70 0.08 0.01 0.62 0.48 0.50 0.31 0.19 0.00 0.49
Matorral Eli 0.22 0.06 0.01 0.55 0.49 0.50 0.05 0.13 0.00 0.49
Matorral INIA 0.25 0.13 0.01 0.61 0.50 0.50 0.31 0.43 0.00 0.49
Matorral La Granja 0.58 0.05 0.00 0.41 0.50 0.50 0.11 0.02 0.00 0.49
Matorral San Agustin 0.55 0.22 0.00 0.61 0.48 0.49 0.99 0.31 0.02 0.50
Pino Eli 0.18 0.27 0.60 0.58 0.50 0.50 0.74 0.13 0.00 0.49
Pino La Granja 0.54 0.12 0.01 0.45 0.49 0.50 0.34 0.13 0.00 0.49
Pino Molco Alto 0.38 0.93 0.01 0.55 0.54 0.50 0.28 0.47 0.00 0.50
Pino Molco Bajo 0.59 0.40 0.01 0.63 0.51 0.50 0.46 0.19 0.00 0.50
Pino Molco Medio 0.43 0.91 0.00 0.60 0.51 0.51 0.62 0.20 0.00 0.50
Pino Painomé 0.41 0.52 0.01 0.46 0.52 0.51 1.00 0.35 0.99 0.50
Pino Raices 0.30 0.64 0.01 0.56 0.52 0.50 0.93 0.74 0.30 0.50
Pino Rodriguez 1 0.36 0.58 0.01 0.44 0.52 0.50 0.98 0.14 0.02 0.50
Pino Rodriguez 2 0.31 0.41 0.00 0.55 0.51 0.51 0.45 0.07 0.00 0.49
Pino San Agustin 0.43 0.28 0.08 0.52 0.51 0.51 0.87 0.40 0.01 0.49
Pino San Pedro 0.37 0.21 0.97 0.55 0.50 0.50 1.00 0.14 0.66 0.50
Pino Sta Elvira 0.20 0.99 0.00 0.56 0.55 0.50 0.99 1.00 0.20 0.50
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Anexo 6. Resultados del indice de Calidad de Suelo (ICS) por parcela para a) rango de
profundidad de suelo 0-20 cm, y b) rango de profundidad de suelo 20-40 cm BN: Bosque
Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacién Forestal; Prof: rango profundidad; PWi: factor de
ponderacion ACP obtenidos para el rango de profundidad respectivo; IS: indice de Suelo; ICS:
indice de Calidad de Suelo; Prom: Promedio; DE: Desviacion Estandar; CV: Coeficiente de

Variacion.
a)
PWi (%)
Prof Usode  Codigo 346 186 186 270 346 346 o Pom o o
(cm)  suelo parcela IS ponderado por PWi sal
co P N A L cc
0-20 BN BN_DA 035 018 001 011 014 017 096 095 013 0.14
BN_DB 035 000 010 019 029 017 1.10
BN_MA 034 002 011 020 026 017 111
BN_MB 035 000 010 022 013 017 098
BN.MM 035 000 0.12 002 007 017 0.73
BN_PB 034 000 010 008 012 017 082
BN_QU 034 001 011 005 026 017 095
BN_RE 035 000 005 011 025 017 093
MAT MA_BE 013 001 010 004 009 017 054 067 026 0.38
MA_IN 019 001 011 006 014 017 0.68
MA_LG 011 000 004 005 008 017 046
MA_AG 023 000 010 022 021 017 095
MA_AE 004 000 011 002 006 017 0.0
MA_SA 034 000 010 023 019 017 1.03
PLA PL_R1 024 000 011 026 008 017 086 082 021 025
PL_R2 014 000 010 010 002 017 054
PL_LG 005 000 008 009 005 017 044
PL_MA 034 000 011 006 015 017 083
PL_MB 029 000 012 009 004 017 071
PL_MM 034 000 010 007 007 017 076
PL_PA 015 000 009 027 024 017 0.92
PL_RA 023 000 012 022 027 017 101
PL_AG 007 016 011 022 010 017 082
PL_AE 032 014 010 015 006 017 0.94
PL_SP 006 018 006 020 011 017 0.78
PL_SE 035 000 011 027 034 017 124

CO: Carbono Organico; P: fésforo disponible; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo; CC: contenido de agua a

Capacidad de Campo.
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b)

PWi (%)
Prof Usode Cédigo 42.5 124 21.0 425 42.5 sl Prom DESQl CVsQl
(em)  suelo parcela IS ponderado por PWi sal
co N A L cc
20-40 BN BN_DA 040 004 021 030 021 116 106 0.17 0.6
BN_DB 042 007 016 031 021 117
BN_MA 033 007 021 024 021 106
BN_MB 042 007 021 029 021 1.20
BN_MM 039 007 001 006 021 075
BN_PB 039 007 002 017 021 086
BN_QU 042 007 012 038 021 121
BN_RE 036 007 014 032 021 110
MAT MA_BE 004 008 006 008 021 047 056 023 0.40
MA_IN 006 008 006 018 021  0.59
MA_LG 002 005 002 001 021 031
MA_AG 009 008 021 013 021 0.72
MA_AE 002 007 001 006 021 037
MA_SA 035 005 021 009 021 091
PLA PL_R1 024 005 021 006 021 078 079 024 031
PL_R2 018 007 009 003 021 058
PL_LG 005 006 007 006 021 044
PL_MA 040 007 006 020 021 093
PL_MB 017 008 010 008 021 0.64
PL_MM 038 007 013 009 021 0.88
PL_PA 022 006 021 015 021 085
PL_RA 027 007 020 032 021 106
PL_AG 012 006 018 017 021 0.74
PL_AE 012 007 016 005 021 061
PL_SP 009 007 021 006 021 064
PL_SE 042 007 021 042 021 133

CO: Carbono Organico; N: nitrégeno disponible; A: arcilla; L: limo; CC: contenido de agua a Capacidad de Campo.
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Anexo 7. Valores de indice de Condicion Ecosistémica (ICE) para las parcelas evaluadas. BN:
Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacién Forestal; TINDVI: indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada integrado en el tiempo (sigla en inglés); ICS: indice de Calidad de Suelo
(rango de profundidad 0-20 cm); IBC: indice de Bray Curtis; ICE: indice de Condicién
Ecosistémica; Prom: promedio; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de Variacién.

Prof  Uso de suelo s:i'egl‘; TINDVI  ICS  IBC ICE PromICE DEICE  CVICE
0-20 Bosque nativo BN_DA 077 096 0.54 0.77 0.79 0.09 0.12
BN_DB 079 110 033 0.76
BN_MA 088 111 0.8 0.74
BN_MB 091 098 0.44 0.80
BN_MM 091 073 0.64 0.78
BN_PB 093 082 059 0.80
BN_QU 068 095 037 0.68
BN_RE 100 093  1.00 1.00
Matorral MA_BE 136 054 072 0.89 0.78 0.19 0.24
MA_IN 146 068 044 0.88
MA_LG 063 046 082 0.65
MA_AG 100 095 1.00 1.00
MA_AE 036 040 063 0.47
MA_SA 112 103 022 0.80
Plantacion PL_R1 074 0.86 0.00 0.54 0.47 0.12 0.26
forestal PL_R2 0.16 054  0.00 0.24
PLLG 087 044 0.0 0.44
PL_MA 087 083 0.0 0.58
PL_MB 048 071 0.0 0.40
PL_MM 041 076 0.0 0.40
PL_PA 035 092 0.0 0.43
PL_RA 094 101 0.0 0.66
PL_AG 027 082 0.00 0.37
PL_AE 039 094 0.0 0.45
PL_SP 047 078 0.0 0.42
PL_SE 068 124 001 0.66
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Anexo 8. Valores de indice de Condicion Ecosistémica (ICE) para las parcelas evaluadas. BN:
Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacién Forestal; TINDVI: indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada integrado en el tiempo (sigla en inglés); ICS: indice de Calidad de Suelo
(rango de profundidad 20-40 cm); IBC: indice de Bray Curtis; ICE: indice de Condicion
Ecosistémica; Prom: promedio; DE: Desviacién estandar; CV: Coeficiente de Variacion.

Cddigo

Prof  Uso de suelo parcela  TINDVIiCs IBC ICE  PromICE DEICE  CVICE
20-40 Bosque nativo BN_DA 077 116 0.54 0.80 0.79 0.10 0.12
BN_DB 079 117 033 0.74
BN_MA 088 1.06 0.8 0.69
BN_MB 091 120 044 0.82
BN_MM 091 075 0.64 0.74
BN_PB 093 086 0.59 0.77
BN_QU 068 121 037 0.73
BN_RE 100 110 1.00 1.00
Matorral MA_BE 136 047 0.72 0.94 0.80 0.19 0.24
MA_IN 146 059 0.4 0.91
MA_LG 063 031 0.82 0.65
MA_AG 100 072  1.00 1.00
MA_AE 036 037 0.63 0.50
MA_SA 112 091 022 0.83
]f;?;‘;faclié” PL_R1 074 078  0.00 0.56 0.47 0.14 0.29
PL_R2 0.16 058  0.00 0.27
PL_LG 0.87 044 0.0 0.48
PL_MA 0.87 093 0.0 0.58
PL_MB 0.48 064  0.00 0.36
PL_MM 041 088 0.0 0.42
PL_PA 035 0.85 0.0 0.44
PL_RA 094 1.06 0.0 0.74
PL_AG 027 074 0.0 0.37
PL_AE 039 061 0.0 0.37
PL_SP 047 064  0.00 0.41
PL_SE 068 133 0.1 0.65
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Anexo 9. Resultados de prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para parcelas en base a valor
de ICE calculado a partir de los indices TINDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada integrado en el tiempo), ICS (indice de Calidad de Suelo (rango de profundidad O-
20 y 20-40 cm) e IBC (indice de Bray Curtis). ICE: indice de Condicion Ecosistémica; BN:

Bosque Nativo; MAT: Matorral; PLA: Plantacion forestal.

Variable  Uso de suelo . Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
BN 0-20 0.795 8 0.025
MAT 0-20 0.940 0.659
ICE PLA 0-20 0.934 12 0.419
BN 20-40 0.825 0.053
MAT 20-40 0.908 0.426
PLA 20-40 0.945 12 0.560
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Anexo 10. Resultados a) prueba paramétrica U Mann-Whitney para muestras independientes
no paramétricas entre BN con los Usos de suelo MAT y PLA a partir de resultados del ICE,
calculado con valores ICS a la profundidad 0-20 cm; b) Resultados prueba paramétrica T de
Student para muestras independientes. BN: Bosque Nativo: MAT: Matorral; PLA: Plantacion
Forestal; ICE: indice de Condicién Ecosistémica.

a)
_ Comparacion Usos de Prueba de U Mann-Whitney
Variable suelo Valores
Estadisticos
U de Mann-Whitney 19500
W de Wilcoxon 55500
BN 0-20 / MAT 0-20 7 582
Sig. asintotica(bilateral) ,561
ICE U de Mann-Whitney ,000
W de Wilcoxon 78000
BN 0-20 / PLA 0-20 7 -3703
Sig. asintotica(bilateral) ,000
b)

prueba t para la igualdad de medias

. . 95% de intervalo de
Variable ComparaciénClusters . Sig. Diferencia  \ferencia confianza de la

gl (bilateral) de medias de error diferencia
estandar .
Inferior
ICE MATO0-20/PLAO-20 3.684 7.178 0.007 0.315 0.085 0.114
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Anexo 11. Resultados prueba paramétrica T de Student para muestras independientes,
comparando los valores de ICE para los tres usos de suelo entre los dos rangos de profundidad
(0-20 cm y 20-40 cm). ICE: indice de Condicion Ecosistémica. BN: Bosque Nativo; MAT:
Matorral; PLA: Plantacién forestal. Subrayados se ven los resultados de significancia bilateral
superiores a 0,05.

Prueba de
Levene de - :
Prueba t para la igualdad de medias
igualdad de uebatparalaigu '
varianzas
. L. 95% d
Variable Comparacion Clusters . . intervgloede
9: 9 (bilateral) de medias ) dela
estandar  giferencia
Inferior
BN 0-20 / BN 20-40 0.085 0.775 0.137 14 0.893 0.006 0.047 -0.094
ICE MAT 0-20 / MAT 20-40 0.013 0.912 -0.204 10 0.843 -0.023 0.111 -0.269
PLA 0-20 / PLA 20-40 0.218 0.645 -0.061 22 0.952 -0.003 0.053 -0.113
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Anexo 12. Dendrograma de jerarquizacion de Ward para parcelas a partir de indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada integrado en el tiempo (TINDVI), indice de Calidad de
Suelo (ICS) (rango de profundidad 20-40 cm) y el indice de Bray Curtis (IBC). En rojo se indica
nivel en que se distinguen cuatro clusters en la jerarquizacion. Dentro de rectdngulos de colores
se encuentran diferenciados los 4 clusters resultantes (A1, B1, C1 y D1). ICE: indice de
Condicion Ecositémica (ICE); Prom: promedio; DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de
Variacion.

Dendrograma que utiliza un enlace de Ward
Combinacion de clister de distancia re-escalada

/ 0 5 10 15 20 25
1 1 | | 1

PL_ME_40 I
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PL_AE_40 L

PL_R2_40
D1}

PL_l_40 —

PL_PA_40 —
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\.\ PL_LG_40 J /

EN_DS_40 ]

BH_QU_40
BN_DA_40 ]
BN_ME_40 —

J.'_‘.tj_} PL_M&_40 -
PL_RA_40 —

BN_MA_40
MA_Sh_a0

[
I

PL_SE_40
A _LG_a0
Ma AE 40

c1)

ICE

Prom  Desvest CW
Al 0.72 0.08 0.11
Bl 0.89 0.09 0.11
Cl 0.56 0.12 0.22
D1 0.41 0.08 0.20

4 MA_BE_40 Prof (cm) Cluster

Mé_IN_a0

BN_MM_40
BN_PE_40

B1)

20-40

BN_RE_40
o MA_AG_40

L L Lfl

100



Anexo 13. Clusters jerarquizacion segin método de Ward a partir de indices indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada Integrado en el Tiempo (TINDVI) y el indice de Bray
Curtis (IBC). ICE: indice de Condicion Ecosistémica; Prom: promedio; Desvest: Desviacion
estandar; CV: Coeficiente de Variacion.

Codigo ICE ICE
Cluster Parcegla TINDVI IBC ICE ICE Prom Desvest oV
A BN_DA 0.77 0.54 0.77 0.71 0.13 0.18
BN_MB 0.91 0.44 0.80
BN_MM 0.91 0.64 0.78
BN_PB 0.93 0.59 0.80
MA_LG 0.63 0.82 0.65
MA_AE 0.36 0.63 0.47
B BN_DB 0.79 0.33 0.76 0.65 0.12 0.19
BN_MA 0.88 0.18 0.74
BN_QU 0.68 0.37 0.68
MA_SA 1.12 0.22 0.80
PL_R1 0.74 0.00 0.54
PL_LG 0.87 0.00 0.44
PL_MA 0.87 0.00 0.58
PL_RA 0.94 0.00 0.66
PL_SE 0.68 0.01 0.66
C BN_RE 1.00 1.00 1.00 0.94 0.07 0.07
MA_BE 1.36 0.72 0.89
MA_IN 1.46 0.44 0.88
MA_AG 1.00 1.00 1.00
D PL_R2 0.16 0.00 0.24 0.39 0.07 0.18
PL_MB 0.48 0.00 0.40
PL_MM 0.41 0.00 0.40
PL_PA 0.35 0.00 0.43
PL_AG 0.27 0.00 0.37
PL_AE 0.39 0.00 0.45
PL_SP 0.47 0.00 0.42
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Anexo 14. Listado especies consideradas para plan de reforestacion de parcelas en a)
formacion vegetacional Matorral espinoso del Secano Interior, y b) formaciéon vegetacional
Bosque caducifolio Maulino, con costos asociados por hectarea ($ CLP/ha) segun 3
intensidades de revegetacion.

a)

Precio plantas/ha

Especies Matorral

espinoso del Secano Especificaciones planta Precio_ unit Revegetacion Revegetacion . Revegetacién
Interior (IVA'inc) leve (500 pl/ha) moderada intensiva (2000
(1000 pl/ha) pl/ha)
Vachellia caven Altura 0,4-0,6 (Pumahuida, 2021) $ 1,550 $ 96,875 S 193,750 $ 387,500
Aristotellia chilensis Altura 0,2-0,3 (Pumahuida, 2021) § 2,500 $ 156,250 $ 312,500 S 625,000
Cestrum parqui Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) S 500 S 31,250 S 62,500 $ 125,000
Lithraea caustica Altura 0,3-0,6 (Pumahuida, 2021) $§ 1,800 $ 112,500 $ 225,000 S 450,000
Maytenus boaria Altura 0,3-0,5 (Pumahuida, 2021) S 1,200 $ 75,000 S 150,000 S 300,000
Muehlenbeckia hastulata  Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) S 750 S 46,875 S 93,750 S 187,500
Peumus boldus Altura 0,2-0,4 (Pumahuida, 2021) S 2,800 S 175,000 S 350,000 $ 700,000
Quillaja saponaria Altura 0,2-0,5 (Pumahuida, 2021) $ 1,200 S 75,000 S 150,000 S 300,000
b)
. Precio plantas/ha
caECISE;?;iSanC:Z?JTiio Especificaciones planta Precio unit Revegetacion  Revegetacion Revegetacion
(Sucesion media) (IVAinc) leve (500 moderada intensiva (2000
pl/ha) (1000 pl/ha) pl/ha)
Vachellia caven Altura 0,4-0,6 m (Pumahuida, 2021) $ 1,550 S 59,615 S 119,231 S 238,462
Aristotellia chilensis Altura 0,2-0,3 m (Pumahuida, 2021) $ 2,500 S 96,154 S 192,308 S 384,615
Colliguaja adorifera Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) S 800 S 30,769 S 61,538 S 123,077
Cryptocarya alba Altura 0,2-0,3 m (Pumahuida, 2021) $ 1,250 S 48,077 S 96,154 $ 192,308
Gevuina avellana Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) S 1,293 S 49,731 S 99,462 S 198,923
Kageneckia oblonga Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) S 750 S 28,846 S 57,692 S 115,385
Lithraea caustica Altura 0,3-0,6 (Pumahuida, 2021) S 1,800 S 69,231 S 138,462 S 276,923
Maytenus boaria Altura 0,3-0,5 m (Pumahuida, 2021) $ 1,200 S 46,154 S 92,308 S 184,615
Nothofagus dombeyi  Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) S 2,000 S 76,923 S 153,846 S 307,692
Nothofagus glauca Altura 0-40 cm (CONAF, 2019) $ 1,088 $ 41,846 5 83692 $ 167,385
Nothofagus obliqua Altura 0,2-0,3 m (Pumahuida, 2021) $ 3,000 S 115,385 S 230,769 S 461,538
Persea lingue Altura 0,5-0,6 m (Pumahuida, 2021) $ 2,800 S 107,692 S 215,385 S 430,769
Peumus boldus Altura 0,2-0,4 (Pumahuida, 2021) S 2,800 S 107,692 S 215,385 S 430,769
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Anexo 16. Resultados prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para Valores del indice de
Condicion Ecosistémica (ICE) y Costos de restauracion. Subrayados se ven los resultados de
significancia bilateral superiores a 0,05.

Variable Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
Costos restauracion 0.835 26 0.001

Anexo 17. Resultados prueba de correlacion de Spearman entre variables indice de Condicién

Ecosistémica (ICE) y de Costos de restauracion.

Variable
Variable Estadistico Costos
restauracion
Coeficiente de correlacion -,891™
ICE " sig. (vilateral) 0.000

**: |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
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