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•  Las predicciones climáticas para las próximas décadas en el 
centro-sur de Chile son de incremento de las temperaturas y 
reducción de las precipitaciones!

•  Se ha reconocido que estos cambios en el clima pueden 
afectar significativamente la ecología y dinámica de los 
bosques a través de cambios demográficos y alteraciones en 
los regímenes de disturbio (ej., incendios)!

•  Cambios en el uso de la tierra, procesos deforestación y 
degradación de los bosques (> 17% de los GEI) aumentan 
vulnerabilidad del territorio y disminuyen la provisión de 
servicios ecosistémicos !

!

Cambio global y su influencia en los bosques!



•  Bosques nativos en Chile: principales tipos y su 
distribución!

•  Cambio climático global y sus impactos!
•  Cambios en la demografía y regímenes de disturbio!

•  Megasequía y ocurrencia de incendios!
•  Efecto del uso (cobertura) del suelo y prácticas de manejo 

en la ocurrencia de incendios!
•  Mega incendios consecutivos en bosques de Araucaria y 

su capacidad de resiliencia!
!
•  Estrategias de mitigación y adaptación: DL 701 y Ley de 

Bosques Nativos  !

!

Indice!



BOSQUES NATIVOS DE CHILE!



Bosques del centro-sur de Chile (32 -42º S)!

Holz et al. 2012!

Bosques Mediterráneos!

Bosques Templados!

Mecanismos climáticos dominantes!
!

Persistencia de los vientos del Oeste!
 (westerlies)!

!
Influencias topográficas de la cordillera!

 de la Costa y Andes!
!

ENSO, SAM!
 !



•  Esclerófilo y Palma chilena 

•  Roble-Hualo 

•  Bosques de Nothofagus 

•   Roble / Raulí / Coigüe 

•   Coihue / Raulí / Tepa 

•   Remanentes originales 

•  Bosques de Araucaria   

•  Bosques Siempreverdes 

•  Bosques de Lenga 

•  Bosques de Alerce 

•  Bosques de C. Guaitecas 

Vegetación histórica de los bosques 
del centro-sur de Chile (c. 1550) 



Bosques Mediterráneos (32-37º S)!

Bosques de Cipres cordillera 

Espinales de Acacia caven 

Esclerófilo costero 

Palma chilena 



Bosques templados en el sur de Chile (38-40 º S)!

Bosques de Araucaria ALERCE 

Bosques de Roble-Raulí Bosques Siempreverdes 

Bosques de Alerce 



Principales Disturbios (38-40º S)!



Transformación del paisaje en el centro-sur de Chile (32º- 42º S) 

Impactos  a bosques 
asociados a minería, 

agricultura (desde 1600) 

Colonización Euro-
Chilena  (1850-1940) 

38° -42° S 

Ferrocarril 1890-1950 

1500 2010 

Pre -1540 
Cazadores- 

Recolectores- 
Proto-agricultores 

Madereo e incendios de 
bosques (1920-1960s) 

El bosque visto como un obstáculo y estorbo 

Fuertes 
procesos 
erosivos  

DL 701 (1974) 

Veblen & Ashton 1982 

Valoración ambiental y económica 

Ley Bosque 
Nativo (2008) 

1900 

Reserva 
Malleco (1907) 
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CAMBIO CLIMÁTICO Y SU EFECTO EN LOS!
 BOSQUES DE CHILE!

!
!
!



•  Cambios en patrones de 
temperatura y 
precipitación!

!

Cambio climático y su influencia en los ecosistemas forestales!

•  Aumento eventos 
climáticos extremos!

!

•  Impacto en los regímenes de disturbio y 
procesos demográficos!

!



¿Cómo el cambio climático global 
puede influenciar la salud de los 

ecosistemas forestales? !



2010 

El cambio climático está alterando el crecimiento y vigor de la vegetación 
redundando en mortalidad y acumulación de material combustible 





Los brotes de escarabajos de la corteza es un disturbio natural en los bosques del 
NW de Norteamérica.  Sin embargo, los recientes ataques han excedido la 

frecuencia, severidad y extensión documentada de los últimos 125 años 



Efecto de la variación climática sobre 
brotes de insectos!

!

Mayores temperaturas invernales que favorecen 
sobrevivencia escarabajo (Dendroctonus ponderosae 

+1,7 

+1,1 

+0,6 
+1,1 

+1,1 

+1,1 

+0,5 

Sin tendencia 

Sin tendencia 

En Columbia Británica, Canadá, el 
aumento poblacional del barrenador 
desde 1999 ha afectado más de 13 

millones de hectáreas 

Raffa et al 2008 

Konkin & Hopkin 2009 



Mortalidad de Bosques 
en el sur de Chile !

Parque Nacional Huerquehue, abril 2015!



Mortalidad de Bosques 
en el sur de Chile !

Parque Nacional Villarrica, mayo 2015!Tolhuaca, abril 2016!



Curarrehue!

Parque Nacional Villarrica! Parque Nacional Villarrica!

Tolhuaca!



Mecanismos que explican 
mortalidad!





Aumento de los incendios de 
magnitud asociados a las mayores 

temperaturas de primavera y verano 
desde mediados 1980s   

Temprano derretimiento de las 
nieves asociado al aumento de la 

ocurrencia de incendios   

Aumento del largo de la temporada 
de incendios en un 64% desde 

1987  

Calentamiento y aumento de los incendios de primavera en el Oeste de US !



¿Cuáles han sido los patrones 
temporales y espaciales de los 

incendios en Chile en los últimos 40 
años? !



Número de incendios y Área quemada en Chile 
(1977-2015)!

Fuente: Conaf 

Area quemada (media):  54,802 ha/año!

N° de incendios (media):  5,399 incendios/año 

> 120,000 ha quemadas 
>     8,000 incendios  
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Total! Plantación!  Arbolado! Matorral! Pastizal! Otras !

Área quemada de plantaciones en Chile 
(1985-2015)!

Área quemada: 
10.864 ha!

 (1977-2015)!

Plantaciones quemadas à 18.000 ha/año !

Forestación + Ref à 38.000 ha/año!
(2000-2015)!

Porcentualmente se ha duplicado la superficie quemada de plantaciones 

Promedio!

17 % (1977-2009)  32 % (2010-2015)  



Distribución espacial del número de incendios y área quemada 
durante el periodo (1985-2012) 

Grid cells of 5x5 km  

La mayor ocurrencia y daño 
por incendios ocurre en la 

depresión central y cordillera 
de la costa de la zona central 

de Chile 

87%  causas humanas 
13%  causas desconocidas 

<1 % causas naturales 



¿Cuál ha sido el impacto de la 
Megasequía (2010-15) en el régimen 

de incendios?!
!



Temporada de incendios se ha prolongado en 
~ 40% (Valparaíso a la Araucanía) 

53 días 

38% 1985-2009  vs  2010-2014 !01 Julio!

30 Junio!

Inicio!
temporada!

Término!
temporada!

Mega Sequía 
Incendios de mayor extensión (> 200 ha) 

à Sequía y temporadas de incendios más prolongadas están 
favorenciendo incendios más frecuentes, de mayor tamaño y 
simultáneos 

à Estos patrones irán en aumento de acuerdo a las predicciones 
climáticas 

Fuente: González et al. in prep. 



Distribución mensual promedio de incendios!
 de magnitud (> 200 ha) !

Incendios de magnitud!
•  Se adelantan en la temporada (fines primavera/inicio verano)!

•  Pueden ocurrir en pleno meses de invierno!



Aumento en número y área quemada annual!
Incendios de magnitud (> 200 ha)!

27%!
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¿Cómo el uso (cobertura) del suelo 
y prácticas de manejo influencian la 

ocurrencia de incendios en el 
centro-sur de Chile?!



Abandono de campos por 
migración rural y revegetación 

natural!



Expansión Interfase Urbano-Rural!



Incendio 1997!



Prácticas tradicionales: !
Quemas agrícolas !

Quemas agrícolas en interfase con plantaciones 

Quemas de rastrojo pueden 
transformarse en incendios 

fuera de control 

Región de la Araucanía se queman 140.000 ha/año 



Invasión de especies exóticas en el 
bosque nativo favorecen ignición y 

propagación!



Invasión de especies exóticas en 
el bosque nativo!



•  Continuidad de plantaciones 
(proceso de coalescencia, sin  

áreas buffer) !
•  Bosque nativo invadido por  
especies exóticas (Pinus radiata, 

Acacia spp.) !

•  Mayor carga combustible!
•  Alta inflamabilidad!
•  Mayor continuidad vertical 

y horizontal del 
combustible!

Expansión de plantaciones comerciales!
Amplifica o exacerba la ocurrencia y tamaño de incendios!

Invasión de pino en bosques de Nothofagus glauca (Maule) 

Plantaciones de Pinus radiata en interfase con urbe 

Paisaje con mayor riesgo 
en un contexto de sequías 

-  Aumento ignición y propagación 
-  Gran superficie afectada 



Schrublands 

Forests 

Agriculture 

Exotic Plantations 

Expansión de plantaciones en la costa de la  
región de Maule  

(0.5 mill. ha) 

Echeverría et al., 2006 

1975 1990 2000 2007 

Aumento del riesgo de incendio 
y destrucción del escaso 
bosque nativo remanente 



Mega incendios consecutivos en 
bosques de Araucaria: influencia del 
clima y capacidad de resiliencia!

!
El caso del Parque Nacional Tolhuaca!



Incendio causado por rayos en Parque Nacional 
Tolhuaca y Reserva Malleco (2002)!

Ø  11.000 ha quemadas  
Ø   30.000 ha región 



Veblen et al. 2008!

Sequía!

Grandes incendios!



Aspecto luego de pocos meses del incendio en 2002!



Reclutamiento post-fuego!

Regeneración de Araucaria 

Rebrotes Araucarias 
González 2014 

Regeneración de Nothofagus 





Cobertura de sotobosque 

Chusquea 
Chusquea 



El incendio del 2015 
30% deficit hídrico 



Incendio 2002               Incendio 2015!

Fotografías repetidas en valle Mesacura 
(PN Tolhuaca) 

Foto 2004 Foto 2016 



Fotos repetidas del Mirador El Roble 
(PN Tolhuaca) 

Doble impacto (incendio repetido + sequía) à Regeneración puede retrasarse 
por décadas o ecosistema cambia estado alternativo  

Incendio 2002               Incendio 2015!

Foto 2006 Foto 2015 



Foto 2008 

Tolhuaca  – Sector Mirador El Roble !
Foto nov. 2015 

Respuesta post-fuego (Nov 2015)!
Solo especies con capacidad de rebrotar!

!
-  Chusquea culeou!

-  Gaultheria poeppigii!
-  Alstroemeria aurantiaca!

-  Vicia spp!
-  Escasa sobrevivencia de plantas!

    de  Araucaria!
Alstroemeria aurantiaca 

Gaultheria poeppigii Culmos of Chusquea 



Ruta sucesional postfuego de bosques de Araucaria-
Nothofagus y estado alternativo!

Bosques de 
Araucaria!

(Resistentes al fuego)!

Fuego! Bosque quemado 
(severidad mixta)!

Reclutamiento 
postfuego!

Matorral!
(propenso al fuego)!

G
anado!

Cambios en el regimen de incendios y otros agentes de disturbio 
pueden resultar en el cambio de bosques de Araucaria-
Nothofagus por vegetación arbustiva más susceptible a incendios 
(fire-prone shrublands)!

Bosques de 
Araucaria!

J Veg Science 26   Paritsis et al 2015 

Estado alternativo!



Clima futuro y su efecto en la 
mortalidad de bosques!



La actual paradoja del DL 701!
Expansión de las plantaciones como medida de mitigación!

 al cambio climático !

DICTACIÓN DL 701!
•  Forestación para resolver los graves problemas de erosión y escases de 

madera!
•  Desarrollar el sector forestal y proveer de madera y fibra a la industria!

PRINCIPALES RESULTADOS!
•  Más de 3 millones de hectáreas plantadas!
•  Industria forestal moderna y exitosa (US$ 6000 millones exportación (> 3% PIB)!
!



El otro lado de la moneda del DL 701!

IMPACTOS AMBIENTALES!
•  Sustitución de más de 50.000 ha de bosque nativo sustituido desde 1994!
•  Pérdida de biodiversidad y amenazada de ecosistemas/especies en 

peligro crítico (la mayor diversidad de especies vasculares entre Maule y 
Bío Bio)!
IMPACTOS SOCIALES!

•  Desplazamiento y emigración rural!
•  Concentración de la tierra (> 60% plantaciones) y del negocio forestal (> 

80%) en dos Compañías!
•  Impactos en la provisión de agua para uso humano!
•  Conflictos con otros sectores económicos!
•  Comunas con alta incidencia de incendios forestales!
•  Contaminación del aire y problemas de salud!
•  Plantaciones no han contribuido a la superación de la pobreza (entre 

Maule y Araucanía IDH más bajos) !



Plantaciones más sustentables !
à Plantaciones de nueva generación que implica diversas 
opciones de manejo y diseño (densidad, tamaño tala rasa, 
diversificación, regular expansion de monocultivos en cuencas)!
 !

Manejo de Bosque Nativo productivo (Ley del 
Bosque Nativo)!

à Manejo de renovales y bosque adulto degradado, y nuevas 
plantaciones!

Restauración del Bosque Nativo!
à Restaurar miles de hectáreas en proceso de degradación 
(incendios, cortas ilegales, ganadería, invasion de exóticas)!

!
Socioecosistemas más saludables y resilientes  !

Estrategias complementarias de mitigación!
y adaptación  del sector forestal!



Huertas !
del Maule!

El Retiro!
Junquillar!





Etapas de la Restauración!
1600 arb/ha 1300 arb/ha Reclutamiento natural Bosque referencia 



“Ecological restoration is likely to lead to large increases in biodiversity and 
provision of ecosystem services, offering the potential of a win-win solution in terms 

of combining biodiversity conservation with socio-economic development objectives”. 

Ecosystem restoration is now globally recognized as a key component in 
conservation programs and essential to the quest for the long-term sustainability of 

our human dominated planet.  

2013 





GRACIAS!



El Mercurio  15 junio 2016 

Una de las 
principales fuentes 
de emision proviene 
de la deforestación 
y degradación de 

los bosques y 
plantaciones 

quemadas!
!
!
!
!
!
!
!



Modificado de Pausas & Bradstock 2007 


