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I. INTRODUCCION

La Actividad de Titulacion de la Carrera de Ingenieria en Recursos Naturales se define
como la actividad curricular, a desarrollar durante el X nivel de la Carrera, que permite que
los estudiantes integren las competencias de titulacion y aborden, durante un semestre un
tema bajo alguna de las modalidades existentes. Esta actividad de titulacién se desarroll
bajo la modalidad “Disefo, Evaluacién y/o ejecucion de Proyecto” y fue ejecutada en el
Laboratorio de Biometria perteneciente al Departamento de Ciencias Forestales, Facultad
de Ciencias Agropecuarias y Forestales de la Universidad de La Frontera. Esta entidad
dedicada a la investigacion tiene como funcién principal, generar conocimiento
cuantitativo de caracter cientifico-técnico sobre sistemas bioldgicos, recursos naturales y
medio ambiente, aplicando diversos modelos estadisticos y matematicos. Se describe,
mas adelante, en detalle la organizacion y funciones de este centro de investigacién, asi

como también las caracteristicas del macro y micro entorno en el que se encuentra inserto.

Esta actividad de titulacion se enmarcada dentro del proyecto de investigacion Fondecyt
Iniciacién Nro.11170987 “Natural forest islands in a matrix of forestry plantations: a refuge
of biodiversity and an opportunity for restoration”. Este proyecto tiene como objetivo
general comprender los atributos de los parches de bosque natural rodeados de
plantaciones exdticas, que contribuyen a retener la biodiversidad de plantas en el
sotobosque de plantaciones adyacentes. Ademas pretende evaluar los atributos de
bosque nativo dentro de una matriz de plantacion que influyen en la riqueza y abundancia
de especies de plantas vasculares en plantaciones exéticas adyacentes, también evaluar
los atributos de sitio de las plantaciones adyacentes que promueven el establecimiento de
las especies nativas en su sotobosque y finalmente, analizar la supervivencia y el

crecimiento de especies nativas dentro de plantaciones.

Para comprender los atributos de los parches de bosque nativo rodeados de plantaciones
exoticas, se hace necesario revisar como se originan este tipo de fragmentos, cuales son
sus principales caracteristicas, que funciones podrian entregar a la diversidad bioldgica, a

la conservacion del bosque nativo, a los procesos de restauracion y/o rehabilitacion de



ecosistemas que han sufrido perturbaciones, particularmente en este caso, de

plantaciones exdticas.

Esta actividad de titulacidon, se desarrolla dentro de uno de los objetivos especificos del
proyecto de investigacion Fondecyt Iniciacion Nro.11170987, donde se evaluan atributos
de parches de bosque nativo insertos en una matriz de plantaciones forestales,
particularmente analizando el establecimiento de especies arboreas nativas, en el
sotobosque de plantaciones adyacentes. A través de un detallado analisis cartografico se
identifican, caracterizan y analizan los distintos parches de bosque nativo y mediante

analisis estadisticos se determina su influencia en las plantaciones forestales adyacentes.

Poder analizar la importancia de estos parches de bosque nativo y el efecto que pueden
tener sobre las plantaciones forestales y mas aun, en los paradigmas sobre el manejo de
estas, es fundamental, considerando sobre todo, la realidad del paisaje de plantaciones
forestales en el centro sur de Chile. Constituye también, un desafio para poder avanzar en
la busqueda de mecanismos que permitan la coexistencia de ambos ecosistemas,
valorando el rol clave que pueden tener los parches de bosque nativo tanto para la
conversion de plantaciones forestales, como para la restauracién después de las

perturbaciones.



Il. OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS

2.1 Objetivo general

Evaluar atributos de parches de bosque nativo insertos en una matriz de plantaciones
forestales, analizando el establecimiento de especies arbdreas nativas en plantaciones

adyacentes.

2.2 Objetivos especificos

e Objetivo especifico 1: Generar una zonificacién de parches de bosque nativo
rodeados por plantaciones de Pinus radiata, seleccionados en base a criterios

objetivos, categorizando su tamano y forma a nivel de paisaje.

e Objetivo especifico 2: Generar una pre-seleccion de parches de bosque nativo
para su muestreo en terreno en base a categorias de tamano y forma

contrastantes.

e Objetivo especifico 3: Explorar el efecto de la distancia desde parches de bosque
nativo hacia plantaciones de Pinus radiata adyacentes, sobre la abundancia y

riqueza de especies arboreas nativas presentes en el sotobosque.



ll. DESCRIPCION DEL ENTORNO DE LA INSTITUCION

3.1 Antecedentes Generales

Esta actividad de titulacion modalidad “Disefo, formulacion y/o ejecucién de proyecto” se
enmarcada dentro del proyecto de investigacion Fondecyt Iniciacién Nro.11170987
“Natural forest islands in a matrix of forestry plantations: a refuge of biodiversity and an
opportunity for restoration.” y fue desarrollada en el Laboratorio de Biometria del
Departamento de Ciencias Forestales, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales
de la Universidad de La Frontera. Seran estos tres estamentos de los que se realizara una
descripcion detallada de su organizacion, caracteristicas y funciones, considerando su
organizacion jerarquica, donde el Laboratorio de investigacion, se encuentra supeditado al
Departamento de Ciencias Forestales y este a su vez a la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Forestales de la Universidad de La Frontera, sin embargo, sera el
Laboratorio de investigacion, en este caso Laboratorio de Biometria, en el que se
centraran la mayoria de los analisis puesto que es la entidad principal en donde se

desarrolla esta actividad de titulacion.

3.2 Descripcion detallada de la institucion o centro de

investigacién.

La Universidad de La Frontera (UFRO), ubicada en Chile, Regiéon de La Araucania, es
una institucion de educacion superior publica y estatal, considerada entre las mejores de
pais, por sus notables indicadores de calidad y excelencia (SIR 2018). La Universidad
imparte 45 carreras de Pregrado, 10 programas de Doctorado, 28 programas de Magister,
35 programas de especialidad en ambitos de la medicina, odontologia, enfermeria,
matroneria, informatica y fisica médica. Tiene sobre 8.500 estudiantes en sus programas
de pregrado, distribuidos en seis facultades, y mas de 800 estudiantes en sus programas
de postgrado. Sus principales ejes de gestion tienen relacion con el aseguramiento de la
calidad y pertinencia de sus programas de pre y postgrado, el fortalecimiento de sus

actividades de investigacién, innovacion y transferencia tecnolégica, el fortalecimiento de



la vinculacion con el medio, el potenciar la internacionalizacién y la sustentabilidad de la
institucion. Se encuentra en su tercera acreditacion institucional otorgada por la Comisién
Nacional de Acreditacion (CNA) por seis afos (2018-2024), en sus 5 areas estratégicas:
Gestion institucional, Docencia conducente a titulo, Investigaciéon, Docencia de postgrado

y Vinculacion con el medio.

Inserta en la Universidad de La Frontera se encuentra la Facultad de Ciencias
Agropecuarias y Forestales, esta unidad académica tiene como misién ‘la formacion de
profesionales y posgraduados altamente calificados, la generacién y transferencia del
conocimiento cientifico-tecnolégico en los ambitos agropecuario, forestal, recursos
naturales renovables y biotecnologia, manteniendo una permanente vinculacién con el
medio con el propdsito de contribuir al crecimiento y desarrollo sustentable de la
comunidad de la regién y del pais.” Actualmente, cuenta con tres Departamentos
académicos (Ciencias Agrondémicas y Recursos Naturales, Ciencias Forestales y
Produccién Agropecuaria); tres Carreras de Pregrado (Agronomia, Biotecnologia e
Ingenieria en Recursos Naturales); y tres programas de Postgrado (Doctorado en
Ciencias Agroalimentarias y Medioambiente, Doctorado en Ciencias Mencion Biologia

Celular y Molecular Aplicada y Magister en Manejo de Recursos Naturales).

Adscrito a la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales se encuentra el
Departamento de Ciencias Forestales, unidad académica cuyo propdsito principal es
proveer servicios académicos de excelencia en las areas de Ciencias Forestales y
Ciencias de la Ingenieria de Recursos Naturales. Desarrolla investigacion y utiliza
tecnologia aplicada a los recursos naturales, ecosistemas forestales y afines, en los
siguientes ambitos: clasificacion, restauracion, economia ambiental y de recursos
naturales, manejo, conservacion, meétodos cuantitativos de recursos naturales y
biotecnologia. De igual forma, el Departamento esta orientado a satisfacer las demandas
de capacitacion, asesoria y transferencia tecnoldgica, orientada a los actores relacionados
con los recursos naturales y el bosque, en diferentes escenarios ambientales,

socioecondémicos y culturales (FCAF 2018).



El Departamento de Ciencias Forestales cuenta con 5 laboratorios de investigacién, uno
de ellos es el Laboratorio de Biometria. Este laboratorio se dedica a generar conocimiento
cuantitativo de caracter cientifico-técnico sobre sistemas bioldgicos, recursos naturales y
medio ambiente, aplicando diversos modelos estadisticos y matematicos. Son parte
importante de éstos, la aplicacion de modelos dinamicos, simulacion estocastica,
estrategias de muestreo y analisis espacio-temporal para la conservacion y uso
sustentable de estos recursos. Esta integrado por investigadores y académicos, junto a
profesionales y estudiantes de pre y postgrado, quienes desarrollan en él diversos

proyectos de investigacion.

3.2.1 Clasificacion de la institucion/centro de investigacion

Dado que la Universidad de La Frontera es una entidad publica no es posible otorgar una
clasificacién de acuerdo a criterios como rubro o tamafo, solo se puede enmarcar dentro
del area de la educacién superior y de acuerdo a la acreditacion entregada por la CNA,
también en el area de la investigaciéon, categoria especifica en donde se enmarca el

laboratorio de investigacion antes mencionado.

3.2.2 Producto (lineas de productos) y/o servicio principal de la instituciéon/centro
de investigacion

Generacion de conocimiento cuantitativo de caracter cientifico-técnico sobre sistemas
biolégicos, recursos naturales y medio ambiente, mediante modelos estadisticos y

matematicos.

3.2.3 Macro entorno de la instituciéon/centro de investigacion (Tabla Nro 1)
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Tabla Nro. 1: Resumen Macro entorno de la institucidn/centro de investigacion

Aspectos Variables En qué aspecto influye en el quehacer de la
organizacion
Politico Cambios de gobierno e Creacion, modificacion o eliminaciéon de entidades
* Cambio en programas electorales que se relacionen con la investigacion de los
recursos naturales (Creacion del Ministerio de
Ciencia y Tecnologia).
Econémico ¢ Modificaciéon de presupuestos de los e Disminucion de presupuestos destinados a la
organismos publicos investigacion y/o educacién por parte del Estado e
instituciones publicas vinculadas a la Universidad.
Social Educacion ambiental e Las poblaciones que son el objetivo final de los

¢ Demanda por cuidado y proteccion del
medio ambiente

servicios del laboratorio demandan cada vez mas
educacion ambiental, lo que aumenta también la
demanda por el cuidado y proteccién del medio
ambiente lo que se puede traducir en un aumento
en las investigaciones que puedan proporcionar

estos servicios.

Tecnolégico

¢ Uso de tecnologias

Se puede traducir en una mejora en la
investigacion, como por ejemplo en la reduccién

de gastos, tiempo y/o personal.

Legal

¢ Regulacion de sectores
e Leyes de proteccion

La promulgacion de leyes y decretos que regulen

11



y limiten las acciones de los sectores relacionados
a los recursos naturales puede significar un
aumento en la demanda de expertos que den, a
través de la investigacion, soluciones innovadoras

a estas problematicas

Ecolégicos o

Ambientales

Politicas medioambientales

Requieren de profesionales capacitados en las
ciencias de los recursos naturales tanto para
promover como para ejecutar este tipo de

politicas.

12



3.2.4 Estructura organizacional de la institucién/centro de investigacion

La Universidad de La Frontera tiene como mision “contribuir al desarrollo de la region y
del pais mediante la generacién y transmision de conocimiento, la formacién integral de
profesionales y postgraduados, y la promocion de las artes y de la cultura. Asume
compromiso con la calidad y la innovacion, con el respeto por las personas, el entorno y la
diversidad cultural, con la construccion de una sociedad mas justa y democratica.”
Ademas en su vision considera “Ser una Universidad referente en calidad a nivel regional,
nacional e internacional y acreditada en gestion institucional, pregrado, postgrado,

investigacion y vinculacion con el medio.” (UFRO 2018)

3.2.5 Descripcion de departamentalizaciéon y organigrama de la instituciéon/centro de
investigacion

El Estatuto de la Universidad D.F.L. N°156 y el D.U. N°017 de 2006 definen los propésitos
de la Universidad, fijan su estructura y determinan la organizacién académica. A partir de
las definiciones incluidas en esos documentos se genera el organigrama presentado en la

siguiente figura:

JUNTA DIRECTIVA

RECTORIA

DIRECCION DE ANALISIS Y DESARROLLO INSTITUCIONAL

CONSEJO ACADEMICO

Coordinacion de Proyectos de
Desarrollo Institucional

VICERRECTORIA VICERRECTORIA DE VICERRECTORIA DE
ACADEMICA INVESTIGACION Y POSTGRADO ADMINISTRACION Y FINANZAS

Facultad de Ingenieria y Ciencias I

SEDE PUCON || SEDE MALLECO

Facultad de Medicina Gabinete de araccion de 5 T
Rectoria Académico estrudiantil Juridica

Facultad de Educacion, Ciencias
Sociales y Humanidades

Facultad de Ciencias —l
pecuarias y Forestales
Oficina Divisién| | Coord. de Comunic.
Santiago y R.R.P.P

SECRETARIA
GENERAL

CONTRALORIA
UNIVERSITARIA

Divisién de
Auditoria

Divisién de
Legalidad

Ii

Facultad de Odontologia

—

Fig 1 Organigrama descriptivo de la departamentalizacion de las unidades de la Universidad de La Frontera.
En color verde la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Forestales donde se encuentra adscrito el laboratorio

de Biometria.
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3.2.6 Descripcion de la unidad/departamento

De acuerdo al organigrama anterior, la Facultad es la estructura fundamental en el campo
académico. Encargada de desarrollar la ensefianza, la investigacion, la creacién y la
extension en areas afines del conocimiento superior; se organiza en Departamentos
Académicos, disciplinarios o profesionales, y esta dirigida por un Decano, el que cuenta
con un cuerpo consultivo denominado Consejo de Facultad. Dependientes de los
Departamentos Académicos, se encuentran los laboratorio de investigacion y vinculacion
con el medio, los que orientan su labor prioritariamente a la investigacién cientifica y al

desarrollo tecnolégico en torno a un area tematica especifica.

Dependiente de esta estructura (Facultad - Dpto. Académico), esta el Laboratorio de
Biometria, cuya funcion principal es generar conocimiento cuantitativo de caracter
cientifico-técnico sobre sistemas biolégicos, recursos naturales y medio ambiente,
aplicando diversos modelos estadisticos y matematicos. Son parte importante de éstos, la
aplicacion de modelos dinamicos, simulacion estocastica, estrategias de muestreo y
analisis espacio-temporal para la conservacién y uso sustentable de estos recursos. Este
laboratorio esta integrado por investigadores y académicos, junto a profesionales vy
estudiantes de pre y postgrado, quienes desarrollan en él diversos proyectos de

investigacion.
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IV. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

La fragmentacion de los bosques ha sido reconocida como una de las principales
amenazas para los ecosistemas de todo el mundo (Armenteras et al., 2003; Lindenmayer
& Fischer, 2006). Esta consiste en tres fendmenos que se producen paralelamente: i)
division de habitat en porciones menores y discontinuas, ii) disminucion del tamafio de los
habitats remanentes vy iii) aislamiento progresivo de los parches dentro de una matriz

generalmente hostil (Pauchard et al., 2006).

Existen diversas causas que dan origen a la fragmentacion, entre ellas se encuentran las
de origen natural, como alteraciones climaticas, producidas cambios globales de la
atmadsfera (aunque en la actualidad, las investigaciones cientificas han demostrado que el
impacto por las actividades humanas contribuyen sustancialmente al calentamiento
mundial, debido a las emisiones de gases con efecto invernadero), catastrofes naturales
como lluvias torrenciales, deslizamientos de terreno, erupciones volcanicas y la predacion
por animales herbivoros (Tabarelli et al., 2004). Sin embargo, «los cientificos han llegado
a un consenso, determinando que el principal agente perturbador es el hombre»
(Bustamante y Grez, 1995). Lo mismo indica Aguayo (2001), explicando que el hombre ha
provocado la transformacion del paisaje natural a través de la intensificacion del uso del
suelo para su desarrollo econdémico. Estos cambios de uso, asociados a la expansion
agricola y explotacion forestal, han acelerado la pérdida, fragmentacion y degradacion de
habitat silvestres en el ultimo siglo, proyectdndose esta tendencia hacia las préximas
décadas (Fahrig, 2003).

Los cambios producidos por la fragmentacién se ven reflejados en la estructura espacial
del paisaje, como el tamano, forma o posicion de los fragmentos en el paisaje (Turner et
al., 2001). Historicamente, los estudios que analizan las consecuencias de la
fragmentacion del habitat han sido fuertemente influenciados por la teoria de biogeografia
de islas (Mac Arthur y Wilson, 2001). De esta forma, la discusiéon se ha centrado en
atributos tales como el tamano, forma y aislamiento de los fragmentos de bosque, usando
estas variables para predecir patrones de diversidad de especies y las dinamicas

poblacionales en los paisajes antropogénicos (Kerr, 1997).
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Esta tendencia también se ha dado en Chile, especialmente en la zona centro-sur del pais
donde plantaciones de especies exéticas han determinado la fragmentacion de los

bosques naturales, alterando su estructura espacial original (Altamirano y Lara, 2010).

Actualmente en Chile existen mas de 2.5 millones de ha de plantaciones forestales,
principalmente de Pinus radiata (~58%). La region del Biobio posee 928.356 ha de
plantaciones de las cuales mas del 60% son de P. radiata. De manera similar, en La
Araucania hay 493.013 ha, de las cudles un 52% corresponden también a P. radiata
(INFOR, 2017). El tipo forestal Ro-Ra-Co, cubre 360.084 ha en el Biobio y 470.860 ha en
La Araucania (CONAF, 2016), quedando muchas veces rodeado por plantaciones de
Pinus radiata lo que ha convertido estos parches de bosque natural fragmentados, en

verdaderas “islas”, en un “mar” de plantaciones.

En Chile estudio de fragmentacion de bosque nativo, han evaluado principalmente las
caracteristicas de los parches remanentes de bosques naturales, que influyen sobre la
retencién de la diversidad de especies dentro de los bosques remanentes (Bustamante et
al. 2006). Se ha estudiado particularmente el bosque Maulino (35-36° S), considerando
cdmo ha afectado la fragmentacién sobre la riqueza de avifauna y mamiferos nativos y
especies arboreas (Vergara y Simonetti 2004, Tomacevic y Estades 2008). Sin embargo,
muy pocos estudios han considerado la importancia de la estructura, el manejo y las
condiciones del sitio de las plantaciones, y como estas influyen en la presencia de

especies de plantas nativas en su sotobosque (Estades et al. 2012)
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V. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES DESARROLLADAS

5.1 Justificacion del proyecto

La fragmentacion de habitats, ademas de la reduccién y modificaciéon antropogénica del
paisaje y cobertura forestal, usualmente implican una degradacion de los habitats
remanentes debido a la extraccion de recursos o modificacion del régimen natural de
perturbaciones (Pickett y White, 1986; Laurance, 2000; Tabarelli et al., 2004).

En un escenario de grandes cambios globales, asociados principalmente al cambio
climatico, se hace necesario conocer los procesos y dinamicas que se dan en estos
ambientes y condiciones. Debido a esto los estudios de fragmentacién son cada vez mas
frecuentes, siendo una linea prioritaria de investigacion por sus implicancias tedricas y
aplicadas (Davies et al., 2001). En Chile, también se ha seguido esta tendencia y el
numero de estudios de fragmentaciéon ha aumentado considerablemente a partir del afo
2004 (Grez y Bustamante-Sanchez, 2016). La mayoria de estos estudios se ha realizado
en bosques templados costeros entre las regiones del Maule y norte de la region del
Biobio (Pauchard et al., 2006).

En este mismo escenario, pero ahora pensando en que las mayores porciones de bosque
nativo se conservan en areas silvestres protegidas (Simonetti, 2006; Miranda et al., 2017),
es probable que éstas no sean suficientemente grandes para asegurar la provision de
habitat o recursos para las especies protegidas frente a cambios climaticos globales
(Hannah et al., 2002), pero tampoco es una alternativa disponer de nuevas areas
silvestres para su proteccion, puesto que ello compite por la asignacion de superficies
para satisfacer las necesidades de la poblacion humana (Mufioz et al., 2000). Parece
necesario considerar la conservacidon a nivel de paisaje, incorporando las areas
actualmente “desprotegidas” al proceso de conservacion (Pimentel et al., 1992). Esto es,
incluir tanto los remanentes de vegetacion nativa que subsisten fuera de las areas
protegidas (i.e., “islas” de bosque nativo), como la matriz antropogénica de habitat que los

rodea. De esta forma, se aumentaria el habitat disponible para las especies nativas,
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permitiendo que estas alcancen tamafios poblacionales viables y los remanentes de
vegetacion se conectarian mediante la matriz en la cudl estan inmersos, haciendo de esta
un sitio menos hostil. Esta aproximaciéon requiere al menos que los fragmentos de
vegetacion fuera de las areas protegidas mantengan especies nativas y que la matriz no
sea absolutamente impermeable a la presencia y movimiento de estas especies
(Simonetti, 2006). Para esto se requiere del apoyo de los duefios y usuarios de las tierras,
de modo que permitan o faciliten la conservacion de especies nativas en sus tierras (e.g.,
Revilla et al., 2004; Gadd, 2005). De esta forma se reduce la fragmentacion y segregacion,
tanto biolégica como social, que conlleva la conservacion de biodiversidad en ambientes

fragmentados.

Comprender cabalmente los efectos de la fragmentacion sobre la biodiversidad y avanzar
en la busqueda de mecanismos de mitigacion y conservacién, constituye un desafio para
disminuir sus efectos negativos sobre la biodiversidad y la poblacién humana y para poder
tomar decisiones informadas sobre el uso del paisaje y la biodiversidad que contiene
(Grez et al., 2016).

5.2 Descripcion de las etapas del proyecto

Esta actividad de titulacion se enmarca dentro del proyecto Fondecyt Iniciacidon
N°11170987: “Natural forest islands in a matrix of forestry plantations: a refuge of
biodiversity and an opportunity for restoration.” (Islas de bosque nativo en una matriz de

plantaciones forestales: refugio de biodiversidad y una oportunidad para la restauracion).

Este proyecto tiene como objetivo general comprender los atributos de los parches de
bosque natural rodeados de plantaciones exdticas, que contribuyen a retener la
biodiversidad de plantas en el sotobosque de plantaciones adyacentes. Los objetivos
especificos de esta investigacién son: (1) evaluar los atributos de bosque natural dentro
de una matriz de plantacion que influyen en la riqueza y abundancia de especies de
plantas vasculares en plantaciones exoéticas adyacentes; (2) evaluar los atributos de sitio
de las plantaciones adyacentes que promueven el establecimiento de las especies nativas

en su sotobosque, y (3) analizar la supervivencia y el crecimiento de especies nativas
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dentro de plantaciones. El presente trabajo de titulacion se enmarca dentro del objetivo

especifico 1 del mencionado proyecto.

5.2.1 Metodologia

Area de estudio

El area de estudio es un poligono de 50x50 Km, que abarca una superficie de 250.000 ha
y esta ubicada en la zona costera de las regiones del Biobio y La Araucania (37°37°'28” S -
73°25'22” O y 38°04'32” S - 72°50'42” Q), por lo que incluye las comunas de Curanilahue,
Los Alamos, Cafiete, Contulmo, Angol, Los Sauces y Purén (Fig. 2). En cuanto a sus
caracteristicas climaticas y ecolégicas, el area se identifica como una zona de transicion
entre condiciones de dominio mediterraneo y templado humedo (di Castri y Hajek, 1976).
El efecto transicional del clima facilita el desarrollo de especies esclerdfilas en su parte
septentrional que dan paso a formaciones tipicas del bosque templado del sur (Aguayo et
al., 2009; Altamirano et al., 2013). El area seleccionada es representativa de la zona
costera tanto de la region del Biobio como de La Araucania, donde se encuentra

distribuida una gran concentracion de plantaciones forestales (INFOR, 2017).
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Fig. 2 Mapa ubicacién area de estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Informacién base para procesamiento con Sistemas de Informacioén Geogréfica (SIG)

Se utilizaron capas con informacién territorial de unidades geomorfoldgicas, limites
regionales y comunales, red vial y centros urbanos, proporcionadas por el Ministerio de
Bienes Nacionales a través de su plataforma de Infraestructura de Datos Geoespaciales
(IDE) que entrega informacién en distintos formatos de metadatos mediante el Catalogo

Nacional de Informacion Geoespacial (IDE, 2017).

A esta informacién territorial, se le incorporaron bases de datos del Catastro de Bosque
Nativo (CBN), elaborado por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF). Cada base de
datos de este catastro se elabora por region administrativa, por lo que para esta
investigacion fueron requeridas, la que corresponde a la region del Biobio, cuya ultima

actualizacién es del afio 2014 y de la region de La Araucania, actualizada el afio 2013.
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El CBN provee informacion sobre los usos de la tierra y las formaciones vegetales,
especialmente aquellas relacionadas al bosque nativo, las plantaciones forestales y los
matorrales (CONAF 2014). Con este instrumento se elaboré una matriz de decision para
reconocer dentro del area de estudio, la distribucion de bosque nativo dominado por
Nothofagus (Ro-Ra-Co, sensu Donoso 1981) que se encuentra rodeada por plantaciones

forestales que incluyan a la especie Pinus radiata.

Criterios de seleccion de parches

Se definieron criterios de seleccién de seleccidon de parches de bosque nativo rodeados
por una matriz de plantaciones de P. radiata para ambas coberturas (i.e., Bosque nativo y
plantaciones forestales). Para la cobertura de Bosque Nativo se seleccionaron parches de
acuerdo a i) Tipo Forestal: Ro-Ra-Co, ii) Sub-tipo Forestal: Ro-Ra-Co, iii) Estructura:
Bosque Adulto, Renoval y Adulto-Renoval, iv) Cobertura: Denso y Semidenso y v) Altura:
> 8 metros. Para la cobertura de Plantaciones se seleccionaron de acuerdo a i) Especie:
Pinus radiata, ii) Estructura: Plantacion adulta y iii) Edad: ~10-20 anos (ver Fig. 3). Este

ultimo criterio fue obtenido de informacion entregada por la empresa Forestal Arauco S.A..

Criterios de Seleccidn J

[ (1) Bosque Nativo | [ (2) Plantacién Forestal
J L
Tipo Forestal: i Especie:
Ro-Ra-Co ; B Pinus radiata
Sub-tipo Forestal: :
Eo-Ra-Co Estructura:
. s |  FPlantacion adulta
Estructura: ) ]
Bosque Adulto, Renoval Edad:
v Adulto-Renoval ~| ~ Entre 10 y 20 afios
Cobertura: )
Denso v Semidenso

Almra:
Mayores a & metros.
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Fig. 3 Criterios para la seleccion de parches a muestrear. (1) Criterios para seleccionar parches de
bosque nativo. (2) Criterios para seleccionar plantaciones forestales que colinden con los parches de

bosque nativo seleccionados en paso (1).

Disefio de muestreo

Una vez identificado el parche de bosque nativo rodeado de plantacion forestal de P.
radiata, se establecid un transecto longitudinal con 8 parcelas de 5x5 metros cada una,
ubicadas a una distancia de 20 metros entre si. Estas parcelas fueron dispuestas de la
siguiente manera: 1 en el ecotono (i.e., en la confluencia del parche de bosque nativo con
la plantacién forestal), 2 hacia el interior del parche de bosque nativo y 5 hacia el interior
de la plantacion, en ellas se tomaron datos de composicién floristica y regeneracién de
especies arboreas. Se adiciond una parcela de las mismas dimensiones en otro punto de
la linea ecotonal, distante entre 15 a 20 metros del ecotono anterior y considerando el
mismo muestreo que en este. Se establecieron ademas, 2 parcelas de 20x25 metros
ubicadas inmediatamente después de la segunda parcela de 5x5 m, hacia el interior, tanto
del parche de bosque nativo, como de la plantacion, a estas se le tomaron datos de

estructura arborea (ver Fig. 4).

D Parcela Composicién Floristica

D Parcelas Composicion Floristica
en transecto

|| Parcelas Estructura Arbérea

[:l Bosque Nativo

Plantacion
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Fig. 4 Disefio de muestreo para la colecta de datos en terreno. Poligonos en color rojo corresponden
a parcelas de 5x5 m pertenecientes al transecto longitudinal. Poligonos en color azul corresponde a
parcela adicional de 5x5 m ubicada en la linea ecotonal. Poligonos en color naranja corresponden a

parcelas de 20x25 m .

Toda la informacion recopilada anteriormente, fue procesada utilizando el software para
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) Qgis Las Palmas v.2.18 y software de analisis
estadistico R (R Core Team v.3.5.2., 2017).

Anadlisis de datos

Para cumplir con el objetivo especifico 2 de este informe y utilizando el disefio de
muestreo, se agruparon los datos de regeneracion arbérea de acuerdo al numero de
individuos arboreos regenerando (i.e., riqueza de especies) y distancia a la que estos se
encuentran dentro del transecto. Se definié el inicio del transecto (i.e., distancia 0) desde
el parche de bosque nativo hacia la plantacién y se agruparon los datos en 3 categorias:
Bosque Nativo (BN), ubicadas a los 0 y 20 metros; Ecotono (EC), ubicadas a los 40
metros; Plantacion Cercana (PLC), ubicadas a los 60 y 80 metros y Plantacién Lejana
(PLL), ubicadas a los 100, 120 y 140 metros. (ver Tabla Nro. 2).

- Distancia Total Total especies Total especies
Caodigo ID parcela . ) e
(m) especies nativas exéticas
Sector+EC/BN/PL+Nro. X N A B

Tabla Nro. 2 Ordenamiento de datos de acuerdo a distancia y niUmero de especies arboéreas regenerando.
X=distancia de las diferentes parcelas ( de 0 a 140 metros), N=numero total de especies, A=numero total de

especies nativas, B=numero total de especies exoticas.

A los datos recopilados se les aplico el test de Shapiro-Wilck para evaluar la normalidad
de los datos y el test T de Student, para evaluar la existencia de diferencias significativas

en la riqueza de especies dentro de las categorias establecidas anteriormente.
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5.2.2 Resultados

En el area de estudio de 50x50 Km, se caracterizé que tan frecuente es la presencia de
“islas” de bosque nativo del tipo forestal Ro-Ra-Co, rodeadas por plantaciones de Pinus
radiata. De las 250.000 ha, 37.168 ha corresponden a bosque nativo de tipo Ro-Ra-Co (~
14,8% de la superficie total) y 48.118 ha corresponden a plantaciones forestales de la
especie P. radiata (~ 19,3% de la superficie total) (Fig 5). La mayor concentracion de
“‘islas” , segun tamano, se present6 entre las 0,5 y 30 ha (Fig 6a). La evaluacién de la
razén perimetro/area mostré que esta varia entre 60 y 700, donde los valores mas bajos
corresponden a parches con formas mas cercanas a poligonos regulares y por el contrario,

valores mas altos indican formas de parches mas irregulares (Fig 6b).

650000E 675000
T T

Leyenda

[ Area de Estudio 50x50 Km

5825000N
T

Tipos Forestales de Bosque Nativo

Bl Roble - Rauli - Coihue
Araucaria
Bl Coihue - Rauli - Tepa
I Lenga
Siempreverde
Il Cipres de la Cordillera
Bl Esclerofilo

Especies de Plantaciones Forestales

Pinus radiata
Eucalyptus globulus
I Eucalyptus nitens
Bl Acacia dealbata
Bl Salix babylonica

5800000N
T

Otros usos/coberturas del suelo

0 5 10 Km
L I—

S — L
650000 675000E

Fig. 5 Mapa usos/coberturas de suelo para area de estudio de 50x50 Km. Fuente: Elaboracién propia.

24
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Fig. 6 a) Frecuencia de la distribucion de “islas” por superficie en ha, b) frecuencia de la razén perimetro/area
de las “islas” de bosque nativo.

De acuerdo a los criterios de seleccion de parches y la evaluacion del rango de tamafios
de estos, considerando el total de parches se han definido al menos tres categorias de
acuerdo a su superficie en ha. Considerando el rango de tamanos reales, el total de
parches se dividio en terciles (considerando el 33% de los datos para cada uno). De este
modo la primera categoria, la que se denomind “Categoria pequefa” quedé definida entre
0,5y 3,5 ha, “Categoria intermedia” mayor a 3,5 hay menor a 11 ha y “Categoria grande”

mayor a 11 ha (ver Fig 6).
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Fig. 7 Mapa ejemplo de seleccion de “islas” de bosque nativo categorizadas segun tamafio. Fuente:

Elaboracién propia.

Para poder entender de mejor forma como estos parches de bosque nativo contribuyen
sobre la retencion de biodiversidad bajo las plantaciones forestales adyacentes, se
utilizaron como zonas de muestreo predios de la empresa Forestal Arauco S.A. (FASA)
para realizar toma de datos. Se utilizan estas zonas pertenecientes a FASA dado que: (1)
la mayoria de las plantaciones en Chile, se concentran en el patrimonio de empresas
forestales, (2) se cuenta con mayor informacion sistematizada respecto a la historia de las
plantaciones y cartografia y (3) el acceso y logistica es mas simple al tratar sélo con un

propietario.

Se escogieron dos sectores dentro del patrimonio de la empresa FASA; sector “Chacay”
(37° 46’ 45" S - 73 06’ 48” O) de 7.268 ha y sector “Caramavida” (37° 42’ 33" S - 73° 18’
18” O) de 9.509 ha. En estos sectores se realizd el mismo ejercicio de seleccién por

criterios, ahora ademas considerando la edad de plantaciones e informacion mas
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detallada de la red vial e hidrica, otorgada por la empresa (Fig 8 y 9). En base a esto se

seleccionaron en total 97 parches que cumplen con los criterios antes mencionados, para

proceder a validar en terreno su viabilidad para muestreo. Tras la validacién en terreno se

seleccionan aleatoriamente 18 parches de Ro-Ra-Co, considerando un rango de tamanos

de parches. Se prefieren sitios de mas facil acceso considerando al menos 6 parches de

tamarfo pequeno, 6 intermedios y 6 grandes.

PREDIO CHACAY

100
L |

Leyenda
[ Limite predio
§¥  Entrada predio
Caminos
— Principal
— Secundario
— Huella
Cursos de Agua
[ Bosque Nativo - Ro-Ra-Co
Plantacion - P. radiata
[ Parches muestreados

Otros Tipos Forestales
Araucaria
Coihue - Rauli - Tepa
Lenga
Siempreverde
No especificado

Fig. 8 Mapa seleccion de parches para toma de datos. Predio Chacay. Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 9 Mapa seleccion de parches para toma de datos. Predio Sector Caramavida. Fuente:
Elaboracién propia.

Se evalud la respuesta general en términos de riqueza de especies totales y riqueza de
especies nativas para cada condicion, contrastando la cantidad de especies diferentes
encontradas en bosque nativo con la riqueza de especies encontrada par las diferentes
condiciones (Ecotono, Plantacién cercana y Plantacién lejana). Los diferentes grupos

poseian una distribucion de tipo normal o gaussiana.

Para el caso de la riqueza de especies totales la comparacidon mostré que no existen
diferencias significativas desde el punto de vista estadistico, entre la riqueza de especies
del bosque nativo y las distintas categorias (Tabla Nro. 3 y Fig 10). Para la riqueza de
especies nativas la comparacion generada muestra que no existen diferencias
significativas entre la riqueza de especies nativas entre el bosque nativo y el ecotono, sin
embargo, estas si se presentan entre el bosque nativo y ambas condiciones de plantacion,

por lo que se encuentra una mayor riqueza de especies nativas en el bosque nativo que
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en la plantacion cercana y también mayor que en la plantacion lejana (Tabla Nro. 4 y Fig
11).

Condicién Minimo Media Maximo SD
Bosque Nativo (BN) 7 11,85 20 2,94
Ecotono (EC) 6 13,19 22 3,84
Plantacion Cercana (PLC) 4 11,04 19 4,38
Plantacion Lejana (PLL) 4 11,31 19 4,00

Tabla Nro. 3 Estadistica descriptiva de la riqueza de especies totales para cada condicion.
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Fig. 10 Graficos de comparacion de riqueza de especies totales en bosque nativo comparadas con
las distintas condiciones: (1) Bosque nativo vs ecotono, (2) Bosque nativo vs plantacién cercana y (3)

Bosque nativo vs plantacion lejana.
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Condicion Minimo Media Maximo SD

Bosque Nativo (BN) 6 10,88 19 2,70
Ecotono (EC) 3 10,19 17 3,23
Plantacion Cercana (PLC) 3 8,62 17 3,78
Plantacion Lejana (PLL) 2 8,61 16 3,41

Tabla Nro. 4 Estadistica descriptiva de la riqueza de especies nativas para cada condicion.
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Fig. 11 Graficos de comparacion de riqueza de especies nativas en bosque nativo comparadas con las
distintas condiciones: (1) Bosque nativo vs ecotono, (2) Bosque nativo vs plantacion cercanay (3) Bosque

nativo vs plantacion lejana.
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5.2.3 Discusion

De los primeros resultados se desprende que es una realidad validada por la cartografia,
la existencia de “islas” de bosque nativo rodeadas de plantaciones forestales, donde
predomina el tipo forestal Ro-Ra-Co para el caso de bosque nativo y la especie Pinus

radiata en el caso de plantaciones forestales.

Estos parches de bosque nativo presentan principalmente superficies de no mas 30 ha
hectareas y poseen una alta razon perimetro/area (P/A), lo que indica que tienen formas
irregulares poco cercanas a poligonos regulares. Esto es posible corroborarlo en terreno,
en particular, cuando se observan parches que se encuentran cercanos o protegiendo
cursos de agua, donde la vegetacion adopta la forma del curso del agua, obteniendo

formas sinuosas similares a éste.

De acuerdo al analisis de la riqueza de especies nativas, esta se ve influenciada por la
distancia, siendo cada vez menor a medida que aumenta la distancia desde el bosque
nativo hacia la plantacién. Para las distancias menores (hasta 40 metros), no existen
diferencias significativas en términos de riqueza entre las condiciones de bosque nativo y
ecotono, sin embargo, para las distancias mayores (desde los 60 hasta los 140 metros), si
se presentan diferencias significativas entre las condiciones de bosque nativo y plantacion

cercana, y también entre bosque nativo y plantacién lejana.

En general, los resultados muestran que existe una percolacion de especies nativas bajo
el dosel de plantaciones forestales adyacentes, la que se encuentra influenciada por la
distancia que hay desde el parche de bosque nativo hacia la plantacion. Podemos
considerar entonces, a una plantaciéon forestal como una serie de secciones, donde
resaltan particularmente aquellas que se encuentran en contacto con parches de bosque
nativo, puesto que presentan caracteristicas distintas al resto de la plantacion las que
pueden ser favorables para procesos donde se requiera al menos la presencia de

especies nativas (e.g., conservacion de bosque nativo, restauraciéon ecolégica).
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5.2.4 Conclusiones

La evaluacion de atributos de parches de bosque nativo insertos en una matriz de
plantaciones forestales, se realizé analizando el establecimiento de especies arbéreas
nativas en plantaciones adyacentes. Para esto, se establecié la existencia de estos
parches de bosque nativo en el area de estudio de 50x50 Km, desarrollando los objetivos
especificos 1y 2. El andlisis cartografico mostré que efectivamente en el area de estudio,
es posible encontrar parches de bosque nativo rodeados por plantaciones forestales y que
en su mayoria corresponden al tipo forestal Ro-Ra-Co y para el caso de las plantaciones,
de la especie Pinus radiata. Esto revela la importancia de estudiar este tipo de

interacciones, dado que se presentan de forma frecuente en esta zona de pais.

Respondiendo al objetivo especifico 3, el analisis de como influye la distancia desde
parches de bosque nativo hacia plantaciones de Pinus radiata adyacentes, sobre la
riqgueza de especies arbdreas nativas presentes en el sotobosque es fue positiva,
indicando que a medida que aumenta la distancia desde el bosque nativo hacia a
plantacion la riqueza de especies disminuye. Esto le atribuye una especial importancia a
los parches de bosque nativo, debido a que una mejor comprension de como
interaccionan, puede ayudar en muchas de las iniciativas de restauracién, pero ademas
plantea la necesidad de un cambio en el manejo de las plantaciones que cuenten con

caracteristicas favorables para este mismo tipo de iniciativas.
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VI. EVALUACION DEL PROCESO

6.1 Evaluacion del proceso en aspectos personales

6.1.1 Fortalezas
De este proceso he podido obtener fortalezas en la perseverancia y resolucién de
problemas desafiantes. He adquirido también, nuevas herramientas que ayudan a

promover la tolerancia y el respeto a la diversidad de opinién.

6.1.2 Debilidades
Ha sido una debilidad el exceso de auto-exigencia para cumplir con las labores adquiridas,
puesto que muchas veces ha dificultado, o bien retrasado los objetivos y/o productos

comprometidos al inicio del proceso.

6.2 Evaluacion del proceso en aspectos profesionales

6.2.1 Fortalezas

De este proceso se han podido obtener fortalezas en el manejo de tecnologias de
sistemas de informacién geografica (SIG) y software de analisis estadisticos. Se
consideran también las experiencias adquiridas en el trabajo en equipo y planificacion de

actividades tanto dentro del laboratorio, como en el trabajo de campo.

6.2.2 Debilidades
Se podria considerar como una debilidad profesional, el hecho de aprender durante el
transcurso de la actividad de titulacion, el correcto manejo de SIG, ya que bien pudo ser

adquirida durante los semestres lectivos anteriores.
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VII. APORTE AL PERFIL PROFESIONAL

7.1 Dominio(s) en que desarrollé su Disefio, Formulacion y/o Ejecuciéon de un Proyecto

Uso, conservacion y preservacion de los recursos naturales renovables X

Planificacion del territorio X

7.2 Grado de cumplimiento y posibles desviaciones de propuesta inicial de Actividad de Titulacién

Tabla Nro. 5: “Grado de cumplimiento de las actividades comprometidas en propuesta Actividad de
Titulacién”

Objetivos Especificos Tareas/actividades Grado De Planificada originalmente
Cumplimento (Propuesta Act. Titulacion)

Consideraciones

L establecidas para la
Generar una zonificacion de parches

eleccion de areas Totalmente Planificada

de bosque nativo rodeados por .

_ ] ] potenciales de
plantaciones de Pinus  radiata, ]
estudio.

seleccionados en base a criterios

o ) _ Recopilacion de
objetivos, categorizando su tamafio y .
informacion base para

forma a nivel de paisaje. . Totalmente Planificada
procesamiento con

Sistemas de
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Informacion
Geogréfica (SIG).

Generar una pre-selecciéon de parches
de bosque nativo para su muestreo en
terreno en base a categorias de

tamano y forma contrastantes.

Seleccion de sectores
para zonificar.

Totalmente

Planificada

Elaboraciéon de poster
con las
consideraciones y
resultados de las
actividades anteriores.

Totalmente

Planificada

Validacion en terreno
de sectores
pre-seleccionados
mediante zonificacion.

Totalmente

Planificada

Explorar el efecto de la distancia
desde parches de bosque nativo hacia
plantaciones de  Pinus radiata
adyacentes, sobre la abundancia vy
rigueza de especies arboreas nativas

presentes en el sotobosque.

Zonificacion definitiva
de sectores con
criterios definidos
para la identificacion
de islas de bosques
naturales rodeados de
plantaciones
forestales.

Totalmente

Planificada

Analisis de supuestos
e hipétesis definidas
en los objetivos
general y especificos.

Totalmente

Planificada

Elaboracién de
documento final para
calificacion de
Ejecucion de Proyecto
de Investigacion.

Totalmente

Planificada
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

La realizacién de la actividad de titulacién supone para el estudiante de Ingenieria en
Recursos Naturales, terminar su formacion de manera desafiante, abordando algun
problema real que permita estar mas cerca de su futuro profesional. La modalidad “Disefio,
Formulacion y/o Ejecucién de Proyecto” de esta actividad de titulacién, desarrollada en el
proyecto de investigacion Fondecyt Iniciacion Nro.11170987 “Natural forest islands in a
matrix of forestry plantations: a refuge of biodiversity and an opportunity for restoration”

presenta todas las caracteristicas ates mencionadas.

Considerando que el objetivo general del proyecto Fondecyt es comprender los atributos
de los parches de bosque nativo rodeados de plantaciones exdticas, que contribuyen a
retener la biodiversidad de plantas en el sotobosque de plantaciones adyacentes, este
trabajo permitid desarrollar parte de este objetivo mediante analisis de sistemas de
informacién geografica y analisis estadisticos. El analisis mas importante y que responde
al objetivo general de este trabajo investigacion, que es ¢como influye la distancia desde
parches de bosque nativo hacia plantaciones de Pinus radiata adyacentes, sobre la
rigueza de especies arboreas nativas presentes en el sotobosque? en este caso, tuvo una
correlacion inversamente proporcional, indicando que a medida que aumenta la distancia

desde el bosque nativo hacia la plantacion, la riqueza de especies disminuye.

Poder analizar la importancia de estas variables de los parches de bosque nativo y el
efecto que pueden tener sobre las plantaciones forestales ha sido de vital importancia
para la formacién de un Ingeniero en Recursos Naturales, ya que brinda la posibilidad de
adentrarse en los paradigmas sobre la coexistencia de ambos ecosistemas y fomenta la
busqueda de nuevos mecanismos que permitan tener mas alternativas para abordar los
procesos, por ejemplo, de restauracion o rehabilitacion de ecosistemas después de haber

sufrido alguna perturbacion.
Finalmente, el incorporarse a este equipo de investigacion, no hace si no fomentar el

espiritu de curiosidad y creatividad y la motivacién de realizar un aporte positivo en esta

area de las ciencias.
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