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Resumen

El conocimiento del estado de fragmentacidn y transformacién de un paisaje boscoso es crucial para una adecuada planificacién y conservacién
de la biodiversidad. En Chile se encuentra uno de los hotspots mundiales de biodiversidad; dentro de este, se encuentra la cordillera de Nahuelbuta,
la cual es considerada como un drea de alto valor de biodiversidad y de intensa presion antrdpica. A pesar de ello, no se cuenta con informacién
precisa sobre el grado de transformacion de su paisaje y su estado de conservacion. El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado del paisaje y
los cambios espacio-temporales de los bosques nativos en dicha cordillera. A partir de imagenes Landsat de los afos 1986 y 2011, se generaron
mapas tematicos de usos del suelo. Se observé una pérdida de bosque nativo del 33% en 25 afios asociada principalmente a la sustitucién por
plantaciones forestales. Los cambios en los patrones espaciales de las coberturas y usos del suelo revelan una profunda transformacién del paisaje
y una fragmentacion avanzada de los bosques nativos. Se discute como estos patrones de cambio amenazan la persistencia de diversas especies
endémicas con alto riesgo de extincion. De continuar estos procesos antrépicos, estas especies podrian enfrentar un aumento en su riesgo de
extincion.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

Palabras clave: Deforestacion; Cordillera de Nahuelbuta; Diversidad; Endemismo; Conservacion a escala de paisaje; Efecto de las plantaciones exéticas
Abstract

The understanding of the degree of forest fragmentation and landscape transformation is crucial for landscape sustainability and biodiversity
conservation. Within the Chilean hotspot the Nahuelbuta Mountain can be found, which is considered as a high biodiversity value area under an
intense human pressure. However, there is no information on the degree of transformation of the landscape and the conservation status of its natural
forest ecosystems. The aim of this study was to evaluate the state of the landscape and the spatiotemporal changes in native forests in Nahuelbuta.
Through the use of Landsat imagery acquired for 1986 and 2011, land-cover and use maps were generated. Results revealed a loss of 33% of
native forest in 25 years, mainly associated with the conversion to forest plantations. Changes in spatial patterns of land-cover and uses revealed
a profound transformation of the study landscape and an advanced fragmentation of native forests. We discuss how these changes threaten the
persistence of different endemic species at high risk of extinction. If the current trend of spatial pattern changes continues, it is probable that these
species might face an increase in their extinction risk.
© 2017 Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto de Biologfa. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Introduccion

El estado de transformacién de un paisaje boscoso se carac-
teriza por el grado de destruccién y modificacion del habitat,
la tasa de deforestacion, los patrones de fragmentacién de bos-
ques naturales y los cambios en la matriz (Echeverria, Newton,
Nahuelhual, Coomes y Rey-Benayas, 2012; McIntyre y Hobbs,
1999). En este sentido, se pueden encontrar paisajes poco modi-
ficados, con baja tasa de deforestacion, y dreas extensas y bien
conectadas de bosques nativos (Echeverria et al., 2012), o pai-
sajes altamente fragmentados y modificados, donde la cobertura
boscosa ocupa una reducida area del paisaje, con fragmentos de
habitat dispersos, aislados y sin conectividad, y una matriz com-
puesta por usos antrépicos (Echeverria et al., 2006; Steininger
et al., 2001). EI conocimiento del estado de transformacion de
un paisaje es un antecedente crucial para una adecuada planifica-
cién, manejo y restauracion del paisaje, ya que indican el grado
de integridad o funcionalidad de estos y los principales atributos
que requieren ser mantenidos o mejorados para la conservacion
de la biodiversidad y el bienestar humano (Liu y Taylor, 2002).
Estos antecedentes son especialmente importantes en paisajes
con alta diversidad y endemismos de especies de flora y fauna,
pero con pérdidas substanciales de hdbitats boscosos (Steininger
et al., 2001).

La fragmentacién de bosques naturales es una de las princi-
pales causas de pérdida de biodiversidad en el mundo (Turner,
1996). Los principales efectos de la fragmentacién a nivel de pai-
saje son la reduccién del tamafio y calidad del habitat boscoso, el
aumento de borde y ndmero de parches, y la pérdida de conecti-
vidad (Forman y Godron, 1986; Lindenmayer y Fischer, 2006).
El borde de un parche en el paisaje es definido como la zona
de transicion entre hébitats, y su percepcién varia dependiendo
del observador, organismo o variable estudiada (L6pez-Barrera,
2004). Los fragmentos boscosos pueden llegar a tener bordes
suaves o abruptos, dependiendo del grado de contraste entre
habitats, lo cual desempeia un papel critico en la capacidad de
las especies de adaptarse y moverse dentro de habitats perturba-
dos, la capacidad de recuperacién del bosque y la penetracion
de los efectos de borde que originan un deterioro en la calidad
del habitat en regresién (Bennett, 1999; Lindenmayer y Fischer,
2006; Peyras, Vespa, Bellocq y Zurita, 2013). La reduccién del
tamaio de los fragmentos boscosos genera cambios en la compo-
sicién y estructura a nivel de comunidades (Echeverria, Newton,
Lara, Rey-Benayas y Coomes, 2007; Tabarelli, Mantovani y
Peres, 1999), modificando las dindmicas poblacionales y diver-
sos procesos ecoldgicos (Laurance et al., 2002; Wiegand, Revilla
y Moloney, 2005) que, junto al aislamiento y la disminucién de la
conectividad funcional, tienen efectos negativos sobre la persis-
tencia de poblaciones de especies (Crooks, Burdett, Theobald,
Rondinini y Boitani, 2011; Lindenmayer y Fischer, 2006). Se
ha constatado que la continua fragmentacion y pérdida de bos-
ques tropicales y templados han afectado la riqueza y estructura
del bosque, la abundancia y diversidad de aves, el ensam-
ble de comunidades de insectos y la persistencia de poblaciones
de mamiferos, entre otros (Barbosa y Marquet, 2002; Castelletta,
Thiollay y Sodhi, 2005; De Angelo, Paviolo y di Bitetti, 2011;
Echeverria et al., 2007; Stratford y Stouffer, 2015).

Los hotspot son regiones con prioridad mundial para la con-
servacion por su alto grado de endemismo y fuerte impacto
antrépico; cifras alarmantes sefialan que més del 85% del habitat
original presente en los hotspot ha sido destruido (Mittermeier,
Turner, Larsen, Brooks y Gascon, 2011). En la actualidad se han
definido 35 hotspots, entre los cuales el hotspot «Chilean winter
rainfall-Valdivian forests» se caracteriza por albergar un total
de 3,893 especies de plantas vasculares nativas, el 50% de ellas
endémicas del propio hotspot y contener mas de la mitad de los
bosques templados del hemisferio sur (Mittermeier et al., 2011).
Uno de los paisajes mds singulares, menos protegidos y mds alte-
rados del hotspot chileno es aquel presente en la cordillera de
Nahuelbuta («cordillera», de aqui en adelante) (Smith-Ramirez,
2004). Esta zona es considerada por algunos cientificos como
un drea de alto valor de conservacién y reserva mundial de la
biodiversidad, por sus altos niveles de diversidad de especies y
endemismo, y caracteristicas fisicas que favorecieron la persis-
tencia de algunas especies, incluso durante la dltima glaciacion
(Smith-Ramirez, 2004; Wolodarsky-Franke y Diaz, 2011). La
alta riqueza de especies y endemismo de esta drea se atribuye
al hecho que los bosques deciduos y matorrales caracteristicos
de la zona mediterrdnea del norte de Chile convergen con la
vegetacion siempreverde valdiviana del sur de Chile, formando
un singular ecosistema ecotonal y por poseer especies remanen-
tes desde el Mezosoico de origen Gondwanico, y especies del
Terciario de origen tropical (Smith-Ramirez, 2004).

A pesar de su alto valor para la conservacién de la biodiver-
sidad, diversos procesos antrépicos, tales como la sustitucion de
bosque nativo por plantaciones de especies exdticas, incendios
forestales, extraccion de lefia, agricultura intensiva y sobreexplo-
tacion de especies nativas, han sido asociados a la degradacién
y pérdida de los bosques naturales de esta «cordillera» (Smith-
Ramirez, 2004; Wolodarsky-Franke y Diaz, 2011); lo cual ha
afectado diferentes especies de flora y fauna endémicas de Chile
y presentes en la «cordillera», que se encuentran amenazadas y
en riesgo de extincién, como los arboles, queule (Gomortega
keule (Mol.) Baillon) y pitao (Pitavia punctata (R. et P.) Mol.),
los anfibios, ranita de Darwin (Rhinoderma darwini (Duméril et
Bibron, 1841)) y sapo de Contulmo (Eupsohus contulmoensis
(Ortiz, Ibarra y Formas, 1989)), entre los mamiferos, el zorro
de Darwin (Lycalopex fulvipes (Martin, 1837)) y el marsupial
(Dromiciops gliroides (Thomas, 1894)) (Hechenleitner et al.,
2005; Wolodarsky-Franke y Diaz, 2011), entre muchos otros. Si
bien existen estudios puntuales de la transformacién de los pai-
sajes costeros de Chile (Miranda, Altamirano, Cayuela, Lara y
Gonzdlez, 2017), no existen estudios espacio-temporales sobre
el estado de transformacién de la «cordillera», y en particular,
de los cambios en los patrones espaciales de sus bosques nati-
vos. Debido a ello, no se cuenta con informacién bésica para
planificar acciones o estrategias de conservacion y restauracion
a escala de paisaje.

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado del paisaje
y los cambios espacio-temporales de los bosques nativos en la
«cordillera», y a partir de estos resultados, discutir las impli-
caciones que tienen tales cambios, en la persistencia de varias
especies de flora y fauna amenazadas de la «cordillera», depen-
dientes de hdbitats de bosque nativo. Es posible esperar que
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debido a la constante pérdida y sustitucién de bosque nativo por
plantaciones forestales de especies exdticas y habilitacién de
dreas para agricultura, la «cordillera» se encuentre en un estado
avanzado de transformacién y fragmentacion de los bosques
naturales.

Materiales y métodos

La «cordillera» se localiza entre el rio Biobio y el rio Impe-
rial, en las regiones administrativas del Biobio y La Araucania,
respectivamente, y se extiende por 200 km en sentido norte sur,
alcanzando una altitud maxima de 1,530 m snm (fig. 1). Las pre-
cipitaciones se concentran en un 80% en los meses de otofio
e invierno, aumentando en 2 gradientes, uno latitudinal (norte
sur) y otro longitudinal (oeste este), con frecuentes nevadas por
encima de los 1,000 m snm en los meses de invierno (Di Castri
y Hajek, 1976).

Debido a que no existe ningtin estudio que defina con pre-
cisién los limites de la «cordillera», en el presente trabajo se
establecieron limites con base a criterios geoldgicos, pedo-
l6gicos, vegetacionales y altimétricos. El criterio geoldgico
considera la formacién de la «cordillera» en el Paleozoico
superior, siendo mucho mds antigua que la cordillera de Los
Andes, que data de fines del Terciario (Mardones, 2005). Se
excluyeron en esta delimitacién a secuencias sedimentarias
marinas plataformales y depdsitos piroclasticos asociados a cal-
deras de colapso (Mardones, 2005; SERNAGEOMIN, 2003).

73°W

La pedologia de la «cordillera» corresponde en su mayoria a
suelos ultisoles de la serie Asociacion Nahuelbuta generados a
partir de rocas metamorficas, de textura arcillosa, franco-arcillo-
limosa y arcillo-limosa, profundos y generalmente de topografia
escarpada (CIREN, 1999). La redelimitacién a partir de forma-
ciones vegetacionales consistié en suavizar y cerrar los bordes
del producto obtenido de las anteriores redelimitaciones, para lo
cual se usé la clasificacién de pisos de vegetaciones propuesto
por Luebert y Pliscoff (2006). El limite altimétrico se bas6 en
la cota de 200 m snm, debido a su congruencia espacial con los
demas criterios analizados.

Para generar mapas tematicos de los usos del suelo, se uti-
lizaron imégenes satelitales Landsat de primavera y verano de
1986 (TM) y 2011 (ETM+), con una nubosidad inferior del 10%.
Para facilitar su procesamiento y llevar a cabo la comparacién
cuantitativa de las coberturas de uso del suelo, las imagenes
se proyectaron a una resolucion espacial de 30 x 30 m/pixel y,
posteriormente, fueron corregidas geométrica, atmosférica
y topograficamente (Chander, Markham y Helder, 2009). Por
medio de la metodologia del factor C, se eliminaron las sombras
proyectadas por la topografia del lugar (Reese y Olsson, 2011).
Para aumentar la exactitud de la clasificacién fueron utilizados
los indices de vegetacion NDVI, SR, SAVI y LSWI (Huete,
1988; Rouse, Haas, Schell y Deering, 1974; Tucker, 1979).

Se realiz6 una clasificacién supervisada para cada imagen
utilizando el método estadistico de maxima verosimilitud y pun-
tos de entrenamiento, los cuales representan los patrones de los
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Figura 1. Localizacién de la cordillera de Nahuelbuta entre el rio Biobio y el rio Imperial en las regiones administrativas del Biobio y La Araucania, Chile.
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Tabla 1

927

Métricas del paisaje usadas para el andlisis de patrones espaciales de los bosques nativos de la cordillera de Nahuelbuta (McGarigal et al., 2013).

Clase Métrica Descripcién Unidad de medida Rango de variacion
Area, densidad Area del parche Area de cada parche de bosque nativo en Hectareas 0y sin limite
y borde ) el paisaje
Indice del parche mds Porcentaje del drea del parche de bosque Porcentaje 0<LPI< 100
grande nativo mds grande respecto
al drea total del paisaje
Densidad de parches Nimero de parches de bosque nativo por Numérico PD>0
cada 100 hectdreas
Densidad de borde Densidad de la longitud de borde de los Metros por hectdrea ED > 0, sin limite
parches de bosque nativo en el paisaje
Forma Relacion media Relacién entre el perimetro y el drea Ninguna PARA >0y sin limite
perimetro-drea
Area nicleo Area niicleo media Area nicleo del bosque nativo, Hectireas CORE > 0y sin limite
especificada por la profundidad de borde
segtin vecindad del parche con otros usos
del suelo
Aislamiento Distancia media al Proximidad de los parches de bosque Metros ENN> 0y sin limite
Proximidad vecino mas cercano nativo, basado en la distancia media
ponderada
Contraste Contraste de borde Grado de contraste del bosque nativo Porcentaje 0<ECON <100
medio ponderado respecto a su densidad. El contraste
por el drea representa la magnitud de la diferencia
entre el Bosque nativo
y los demads usos del suelo
Contagio Indice de agregacién Desviacion proporcional de adyacencias Porcentaje -1 _CLUMPY _1

Interspersion

que implica la clase de bosque nativo a

partir de la esperada para una
distribucién espacialmente aleatoria

tipos de cobertura del suelo. Un total de 300 puntos de entrena-
miento fueron tomados en diferentes campafias en terreno para
la clasificacién de las imdgenes mds recientes. Mientras que
para las imagenes de 1986, se utilizaron mapas de la cober-
tura del suelo generados por estudios previos (Conaf et al.,
1999; Lara, Araya, Capella, Fierro y Cavieres, 1989) y con-
sulta local de coberturas de uso del suelo que no mostraron
cambio de uso en los ultimos 20 afios. La precision en la cla-
sificacién de las imdgenes se calculé por medio de matrices
de confusion, a partir de un rango de entre 60 y 90 puntos de
validacién tomados en terreno y fotografias aéreas recientes,
por cada tipo de cobertura, de cada imagen satelital. Se realiz6
un filtro por clasificacién a cada una de las clases de cobertu-
ras presentes con el objetivo de excluir parches con menos de
4 pixeles.

Las clases de coberturas o usos del suelo del paisaje de
la «cordillera» identificados a partir de cada imagen fueron:
1) bosque nativo primario (bosques antiguos originados por
sucesion natural); 2) bosque nativo secundario (regeneracién
de bosques posterior a un disturbio); 3) bosque achaparrado;
4) matorral arborescente; 5) matorral; 6) plantaciones fores-
tales exoéticas (plantaciones comerciales); 7) suelo agricola
(cultivos agricolas, praderas y zonas de uso ganadero), y 8)
otros usos y coberturas (cuerpos de agua, urbano, nubes y
sombras).

La transicién de las coberturas de bosques nativos a otros
usos del suelo fueron analizados mediante el médulo Analisis
de Cambio de la extensién Land Change Modeler del soft-
ware IDRISI (IDRISI, 2012). En el caso de cambios en bosques

nativos, se empleé la siguiente férmula para determinar la tasa
de deforestacion anual:

p=[(2) ) o

donde A1 y A; son el drea de bosque nativo en el tiempo
y 1, respectivamente, y P es el porcentaje de pérdida por afio
(Newton, 2007).

El estado actual del paisaje fue analizado con base en los
modelos de cambio del paisaje propuestos por McIntyre y Hobbs
(1999)y Echeverriaetal. (2012). Especificamente, se emplearon
las siguientes variables: pérdida y fragmentacion de bosques
nativos, tasa de deforestacion, proceso dominante del paisaje,
y cambios en la matriz durante el periodo estudiado. Por otra
parte, la transformacion del paisaje se midié como porcentaje de
héabitat remanente en términos de bosques naturales (MclIntyre
y Hobbs, 1999).

Para el andlisis de los patrones espaciales de la cobertura
boscosa nativa entre 1986 y 2011, se us6 el software FRAGS-
TATS (McGarigal, Cushman, Neel y Ene, 2013). La eleccién del
conjunto de métricas a utilizar se baso en la revision de diver-
sos estudios sobre métricas del paisaje que expresaran en mejor
forma la configuracion espacial de paisajes reales, y ademds fue-
ran representativas de componentes esenciales de la estructura
del paisaje como son: la calidad de parche, el borde del parche,
el contexto del parche en el paisaje y la conectividad del par-
che (tabla 1) (Cushman, McGarigal y Neel, 2008; Liu y Taylor,
2002; Mas, Gao y Pacheco, 2010; Peng et al., 2010; Zeng y Wu,
2005).
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Para el célculo del indice de contraste se asignaron pesos
de contraste entre los bordes de parches de bosques nativos y
los demas tipos de coberturas presentes en el drea de estudio.
El peso de contraste de los bordes se determind con base en
variables de composicion y estructura de la vegetacién, medidas
en 13 parcelas de muestreo de 20 x 10 m. Para el calculo de
area nucleo se emplearon distancias perpendiculares desde el
borde hacia el centro del parche, la cual correspondi6 a la zona
de efecto borde entre el bosque nativo y los demads tipos de
coberturas. La distancia asignada fue con base en los trabajos
realizados por Laurance et al. (2002), Lépez-Barrera (2004) y
Lindenmayer y Fischer (2006), considerando que el grado de
contraste entre hébitats (bordes suaves o abruptos) expresa la
magnitud y distancia de respuestas primarias y secundarias de

la estructura, composicion y procesos del hdbitat ante los efectos
de borde.

Resultados

Clasificacion de imdgenes. La precision de la clasificacion
de 1986 fue del 87%, siendo la clase plantaciones exéticas la
menos precisa (81%), confundiéndose con coberturas de bos-
ques nativos primarios. Los bosques nativos primarios para 1986
tuvieron una precision del 88%, mientras que los bosques nati-
vos secundarios y achaparrados tuvieron una precision del 86 y
87%, respectivamente. Para el afio 2011 la precision de clasifica-
cion se estimé en un 85%, siendo la clase matorral arborescente
la menos precisa (77%). Las plantaciones forestales tuvieron un

0% 10% 20% 30% 40%

15%

50%

i —
: ,
| | | | |

o1 SO o I

T T 1

0,1%

60% 70% 80% 90% 100%

® Bosque nativo primario W Bosque nativo secundario

Matorral W Plantaciones forestales exdéticas

¥ Bosque achaparrado W Matorral arborescente

Suelo agricola Otros usos y coberturas

Figura 2. Variacion espacio-temporal y porcentaje del drea ocupada por los tipos de cobertura del suelo en 1986 y 2011 en la cordillera de Nahuelbuta.
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Figura 3. Variacién temporal del tamaio de los parches (ha) de bosques nativos primarios (A), secundarios (B) y achaparrados (C) en la cordillera de Nahuelbuta.

78% de precision, mientras que bosques nativos primarios obtu-
vieron un 86%, bosques nativos secundarios un 85% y bosques
achaparrados un 88%.

Pérdida de cobertura boscosa. La «cordillera» posee un drea
aproximada a 620,000 ha, de las cuales 206,130 ha £ 26,8 esta-
ban constituidas por bosques nativos en 1986, disminuyendo a
137,700 ha + 19, 3 al afio 2011 (fig. 2). Es decir, en 25 afios la
cobertura boscosa disminuy6 un 33.2% con una tasa de defo-
restacién del 1.6% afio™'. La pérdida neta fue més intensa en
bosques nativos primarios que en bosques nativos secundarios,
mientras que los bosques achaparrados no presentaron pérdida.
En 1986 los bosques nativos primarios ocupaban tan solo un 8%
del total del paisaje (52,019 ha), reduciendo su 4rea a la mitad en
el 2011, con una tasa de deforestacién del 2.6% afio™! (fig. 2). En
comparacion, los bosques nativos secundarios presentaron una
pérdida neta de 43,000 ha, lo que representa un 28% del area
original en 1986 (152,200 ha), con una tasa de deforestacién del
1.3% aiio™! (fig. 2).

En cuanto a las transiciones de bosques nativos primarios, un
68% de la pérdida neta ocurri6 por la sustitucién a plantaciones
de especies exoticas y en menor proporcién por degradacion a
bosques nativos secundarios (11%) y matorrales arborescentes
(12%). Por otra parte, un 95% de los cambios de cobertura de
bosques nativos secundarios correspondié a la sustitucién por
plantaciones de especies exéticas. En este mismo periodo de
estudio (1986-2011), las plantaciones de especies exoticas se
incrementaron casi un 150% aumentando de 90,750 ha en 1986

a 251,250 ha en el 2011, con una tasa de forestacion del 4.2%
afio™!, siendo la cobertura predominante el 2011 (fig. 2).

Andlisis de los patrones espaciales de la cobertura boscosa
nativa. Se observaron cambios considerables en la distribucién
del tamafio de los parches de la cobertura boscosa durante el
periodo 1986-2011 (fig. 3). En 1986, el 61% del area de bos-
que nativo primario se encontraba en parches inferiores a 50 ha,
el 22% en parches de 50 a 500ha y un 17% distribuido en
7 parches mayores de 500ha (fig. 3). Posteriormente, en el
2011, de las 26,600 ha de bosque nativo primario existente, el
72% estaba distribuido en parches inferiores a 50 ha, un 18%
en parches de 50 a 500ha y tan solo un 10% se distribuia
en 3 parches de tamafio mayor que 500 ha (fig. 3). En el afo
2011, se observo un unico gran parche de bosque nativo pri-
mario de 1,120ha. De las 25,420 ha deforestadas de bosque
nativo primario, el 49% ocurri6 en parches de area inferior
a 50 ha.

En relacién con el bosque nativo secundario, aproximada-
mente el 50% se encontraba en parches de area inferior a 50 ha,
persistiendo en el tiempo un Unico gran fragmento, que repre-
sentaba el 4.3% del area total del paisaje en 1986y el 4.5% en el
2011 (fig. 3). En el periodo de estudio, el bosque nativo secun-
dario present6 una regeneracion aproximada de 5,680 ha, de las
cuales un 82% ocurri6 en parches de 2,000 a 5,000 ha. No obs-
tante, de las 43,000 ha deforestadas de bosque nativo secundario,
el 53% de la pérdida ocurri6 en parches con tamaiio inferior a
las 50 ha.
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Tabla 2

Cambios en los indices de patrones del paisaje en la cordillera de Nahuelbuta a nivel de clase entre 1986 y 2011.

Tipo de cobertura boscosa  Clase Contraste Forma Area, densidad y borde Aislamiento Contagio Area niicleo
Proximidad Interspersion
Meétrica Contraste de  Relaciéon ~ Densidad Densidad Indice del Distancia Indice de Area niicleo
borde medio media de parches de borde parche mds  media al agregacion  media
ponderado perimetro- grande vecino mas
por el drea drea cercano
Bosque nativo primario 1986 44.72 776.46 3.73 30.14 0.49 133.99 0.63 0.79
2011 42.16 817.77 2.51 19.82 0.18 154.67 0.57 0.76
Bosque nativo secundario 1986 60.17 731.04 5.58 76.45 4.33 93.01 0.59 0.85
2011 56.70 785.56 4.62 55.54 4.52 105.09 0.62 1.06
Bosque achaparrado 1986 38.20 654.97 0.04 0.65 0.10 113.14 0.79 4.09
2011 29.03 654.97 0.04 0.61 0.10 113.14 0.79 4.64

De 1986 a 2011 se observé un incremento en la compleji-
dad de la forma de los fragmentos de bosque nativo primario
y secundario (tabla 2). Por su parte, el grado de contraste de
habitat fue mayor en bosque nativo primario que en secundario,
con una leve tendencia a decrecer en el tiempo (tabla 2). Los
bosques achaparrados presentaron el menor grado de contraste
en el periodo de estudio (1986 =38%, 2011 =29%) (tabla 2).

En 1986 la densidad de parches de bosque nativo prima-
rio y secundario fue de 3.73 y 5.58, respectivamente (tabla
2). En el 2011, este indice se redujo a 2.51 fragmentos para
el bosque nativo primario y 4.62 fragmentos para el bosque
nativo secundario (tabla 2). Igualmente, la densidad de borde
disminuyé de 1986 a 2011 para los 3 tipos de bosque, presentan-
dose la mayor reduccion de borde en bosque nativo secundario
(tabla 2).

Se observé un incremento de la distancia entre los parches
de bosque nativo primario y secundario (tabla 2). El indice de
agregacién de bosque nativo primario disminuyd, mientras que
para bosque nativo secundario aument6 (tabla 2). No obstante,
no se observo una variacién considerable del indice de agrega-
cion de los fragmentos boscosos en el paisaje. Por su parte, los
bosques achaparrados no presentaron cambios en la distancia
media entre fragmentos, y en su indice de agregacién (tabla 2).

El 4rea nucleo de bosque nativo primario tuvo una pérdida
del 4%, lo cual concuerda con la disminucién en un 63% del
drea del parche mds grande para este tipo de bosque (tabla 2).
En cambio, el bosque nativo secundario y el bosque achaparrado
incrementaron en un 20% y 12% el area niicleo, respectivamente
(tabla 2).

Discusion

Pérdida cobertura boscosa. El presente estudio revel6 una
pérdida total de bosque nativo del 33.2% a una tasa de deforesta-
cién del 1.6% afio~! entre 1986y 2011 en un paisaje de alto valor
de conservacion, inserto en un hotspot de biodiversidad. Esta
pérdida fue mds intensa en bosques nativos primaros (49%) que
en bosques nativos secundarios (28%), y ocurrié principalmente
por la sustitucién a plantaciones forestales exdticas. Una pérdida
de bosque nativo similar a la del presente estudio también fue
observada en el hotspot chileno, entre las regiones del Biobio y

La Araucania en el periodo 1979-2000, donde la pérdida neta
boscosa fue del 28.2% a una tasa de deforestacion del 1.6% afio™!
(Aguayo, Pauchard, Azécar y Parra, 2009). De este porcentaje de
pérdida, el 71.7% ocurrid por sustitucion de bosque a plantacio-
nes forestales exdticas (Aguayo et al., 2009). Por otra parte, en el
paisaje costero chileno de la region del Maule, entre 1975 y 2000
se estimd una pérdida de bosques nativos de un 67%, el doble de
lo registrado en el presente estudio, a una tasa de deforestacion
del 4.5% afio~!, como consecuencia principal de la sustitucién
por plantaciones forestales exdticas (Echeverria et al., 2000).
Esto refleja la constante pérdida de bosque nativo por sustitucion
aplantaciones forestales exéticas y la actual ausencia de grandes
extensiones de bosques nativos costeros en paisajes del hotspot
chileno.

Pérdidas de habitat boscosos en hotspot de biodiversidad tam-
bién han sido reportadas en otros zonas del mundo para las
dltimas décadas. Por ejemplo, en el hotspot de la provincia de
Limoén en Costa Rica, la deforestacion a 1997 fue de 54,830 ha,
equivalente al 8.4% de la cubierta forestal existente en 1986
(Van Laake y Sanchez-Azofeifa, 2004). Porcentajes superiores
de deforestacion a lo estimado en la «cordillera» se observaron
en el hotspot de las montafias del Arco Oriental de Tanzania,
donde los bosques siempreverdes y sabanas arboladas natura-
les desaparecieron en un 48% entre 1975 y 2000 (Green et al.,
2013), y en el hotspot del Ecuador, ubicado en las provincias de
Loja y Zamora Chinchipe, donde la pérdida de cobertura bos-
cosa fue del 46% entre 1976 y 2008 (Tapia-Armijos, Homeier,
Espinosa, Leuschner y de la Cruz, 2015).

Estado del paisaje. El paisaje exhibié una tasa de defo-
restacién del 2.6% afio! para bosque nativo primario y del
1.3% afio™! para bosque nativo secundario, persistiendo en el
2011 el 22% de la cobertura boscosa. Igualmente, se observé
una disminucién en la densidad de parches y de bordes de
bosque nativo primario y secundario, incremento de la dis-
tancia entre parches, y aumento de la matriz dominada por
plantaciones de especies exéticas. Segln estos resultados, la
«cordillera» corresponde a un estado avanzado de transforma-
cién del paisaje (Echeverria et al., 2012; Mclntyre y Hobbs,
1999). En este estado del paisaje, la pérdida de fragmentos de
bosques domina sobre la divisién de ellos y suele ocurrir pos-
teriormente a procesos intensos de fragmentacion de bosques
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Tabla 3
Vinculacion entre los patrones espaciales reportados en el presente estudio y procesos ecoldgicos de especies amenazadas en la cordillera de Nahuelbuta.

Patrén espacial de los bosques Impactos ecolégicos reportados por otros estudios para especies amenazadas de la cordillera de Nahuelbuta
nativos en la cordillera de Nahuelbuta
reportado por el presente estudio

Especies Categorfa vigente Fuente Impactos Referencia
Pérdida de superficie. Reduccién Lycalopex Vulnerable RCE  Lapérdida de cobertura boscosa Moreira-Arce et al. (2015)
del nimero de parches. Pocos culpaeus reduce el hdbitat de especies de
parches con drea superior a Lycalopex griseus Preocupacién RCE carnivoros nativos que prefieren
1,000 ha. 50% del drea boscosa Menor parches de gran extensién de
en parches < 50 ha. Disminucién Lycalopex fulvipes En Peligro RCE  bosque maduro. Se espera un
del drea del parche mds grande Leopardus guigna Vulnerable RCE aumento de los niveles
de bosque nativo primario Puma concolor ~ Casi Amenazada RCE de superposicion espacial,
Galictis cuja Vulnerable CAZA competencia por presas
Conepatus chinga Rara CAZA vy territorio
Campephilus En Peligro RCE La carencia de parches de bosque nativo Llabrés (2015)
magellanicus primario con gran extension de habitat

de interior en el paisaje podria afectar la
supervivencia de la especie. Para formar grupos
familiares, requiere parches con drea mayor de
100 ha de bosques maduros del genero
Nothofagus. Entre 1986 y 2011 se estimé una
reduccion del 56.7% del habitat de la especie

en Nahuelbuta
Aves - - La composicion de avifauna es Fontirbel y
significativamente diferente entre tipos de Jiménez (2014)

hébitats boscosos, lo cual podria atribuirse a
diferencias de composicion y estructura entre
hébitats, producto de procesos de fragmentacion
del paisaje

Scelorchilus Preocupacion UICN  La composicién y estructura del sotobosque Moreno-
rubecula Menor es un componente clave del habitat de las Garcia
especies. La reduccién en la complejidad etal.
Scytalopus Preocupacion UICN Y diversidad del sotobosque afecta la (2014)
magellanicus Menor disponibilidad de sitio para las especies
L. culpaeus Vulnerable RCE  La probabilidad de uso del sitio por Moreira-Arce et al. (2016)

carnivoros especialistas aumenta a
medida que la diversidad estructural
del hdbitat se incrementa. Por lo tanto,

L. griseus Preocupacion RCE cambios en la estructura de la vegetacion,
Menor producto de procesos de fragmentacién,

L. fulvipes En Peligro RCE disminuyen la disponibilidad y uso de

L. guigna Vulnerable RCE habitats para las especies
Alto indice de contraste de Alsodes vanzolinii En Peligro-Rara RCE Sus poblaciones estan asociadas a quebradas en Rabanal y
bosques nativos primarios y pequeiios parches remanentes de bosque nativo  Alarcéon (2010)
secundarios. Incremento en la rodeados por plantaciones forestales de especies
complejidad de la forma de los exoticas. Esto afecta el movimiento de anfibios
fragmentos en el paisaje, que dependen de hébitats

conectados para el desarrollo de su ciclo vital
Telmatobufo Vulnerable-Rara RCE Procesos de erosion relacionados con la cosecha Soto-Azat et al.
bullocki y manejo de plantaciones forestales sedimentan (2012)

cuerpos de agua asociados a su habitat y
cambios biofisicos, lo cual limita los recursos
alimenticios y elimina las condiciones
adecuadas para su reproduccion

Incremento en el aislamiento entre  Pitavia punctata  En Peligro RCE Habitats degradados, aislados y rodeados Venegas (2015)
fragmentos de bosques nativos por plantaciones de especies exoficas. Baja
primarios y secundarios diversidad genética, alto grado de diferenciacién

genética entre localidades y un elevado nivel de
aislamiento, lo cual hace a la especie sensible

a la fragmentacién e incrementa su riesgo

de extincién
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(Echeverria et al., 2012; Mclntyre y Hobbs, 1999). Muy dife-
rente fue lo observado en la India entre 1975 y 2005 (Reddy,
Sreelekshmi, Jha y Dadhwal, 2013), y en el hotspot de biodiver-
sidad al sur de Ecuador (Tapia-Armijos et al., 2015), entre 1976
y 2008, donde existi6 la reduccion y division de grandes parches
de bosque nativo, mientras, se producia un aumento en el nimero
de parches, lalongitud y densidad de borde, patrén caracteristico
de fases iniciales de fragmentacién (Newton, 2007).

De continuar la trayectoria en el paisaje estudiado y care-
ciendo de medidas en la planificaciéon y gestion para la
conservacion, proteccion y restauracion de ecosistemas bosco-
s0s, se esperaria a futuro una pérdida considerable de cobertura
boscosa, con una disminucién de la tasa de deforestacion. Asi-
mismo, si la tasa actual de forestacién con especies exdticas se
mantiene constante a la estimada (4.2% afio™"), es posible espe-
rar una mayor homogeneizacion del paisaje con una o 2 especies
de interés comercial, convirtiendo a la «cordillera» en un pai-
saje en estado relictual, severamente desforestado, con pequefios
parches de bosque nativo altamente modificados, aislados y sin
conectividad, rodeados de usos de suelo altamente contrastan-
tes (Echeverria et al., 2012; Mclntyre y Hobbs, 1999). En este
estado, el ligero aumento de bosques nativos secundarios y los
cambios en las trayectorias indicarfan regeneracién en zonas
agricolas abandonadas, tal como se ha reportado en la comuna
de Ancud, regién de Los Lagos, Chile (Carmona, Nahuelhual,
Echeverria y Béez, 2010).

Cambios en el patron espacial de la cobertura boscosa e
implicancias para la conservacion de la biodiversidad

Impactos de la disminucion del tamarnio de los parches
habitat. El rapido proceso de deforestacion en la «cordillera»
ocasiond que en tan solo 25 afios se perdieran grandes fragmen-
tos de bosque nativo primario y secundario, llegando a poseer
pocos parches de tamafio superior a 1,000ha y 50% del area
boscosa en parches menores de 50 ha. En este sentido, en el pai-
saje costero del rio Maule-Cobquecura en Chile (al norte de la
«cordillera»), se encontré que durante el periodo 1975-2000 en
el primer afio de estudio el 44% de la superficie boscosa se con-
centraba en un gran parche de entre 20,000 y 100,000 ha. Para el
afio 2000, el 69% de los bosques se encontraban en parches de
menos de 100 ha y solo un 3% del area boscosa estaba en par-
ches con un tamafio superior a 1,000 ha (Echeverria et al., 2000).
Esta reduccion en el tamafio de los parches de bosques nativos
en paisajes chilenos puede afectar la disponibilidad de habitat
de diversas especies que requieren de grandes extensiones para
persistir (De Angelo et al., 2011; Laurance et al., 2002; Uezu
y Metzger, 2011). En este sentido, se ha reportado que espe-
cies de carnivoros presentes en la «cordillera», como el puma
(Puma concolor (Linnaeus, 1771)) y el zorro de Darwin, mues-
tran preferencias por hébitats de bosque nativo adulto y parches
de gran extension, lo cual concentraria sus poblaciones en pocos
parches en la «cordillera», aumentando los niveles de superpo-
sicién espacial entre las especies de carnivoros, incluido el perro
asilvestrado, y la competencia por presas y territorio (Moreira-
Arce, Vergara y Boutin, 2015) (tabla 3). Por su parte, especies
de aves amenazadas presentes en la «cordillera» y asociadas a

bosques nativos primarios de interior, como el carpintero negro
(Campephilus magellanicus (King, 1828)), han experimentado
un declive en sus hébitats, junto con una disminucién del tamafio
y rango de distribucién de sus poblaciones (Llabrés, 2015)
(tabla 3).

Diferentes estudios realizados en diversos ecosistemas
demuestran que la fragmentacion y deforestacion altera un con-
junto de variables relacionadas con la estructura del bosque;
asimismo, el tamafio de los fragmentos se relaciona significa-
tivamente con la composicién de especies y la estructura de
comunidades (Cadotte, Franck, Reza y Lovett-Doust, 2002; Cas-
telletta et al., 2005; Echeverria et al., 2007; Tabarelli et al.,
1999; Uezu y Metzger, 2011). Diferencias estructurales en la
vegetacion se han asociado con cambios en la composicion
de aves entre habitats en la «cordillera» (Fonturbel y Jimé-
nez, 2014; Moreno-Garcia, Zamora y Herrera, 2014) (tabla 3),
respondiendo posiblemente a variables como el aumento de la
irradiacién y temperatura (Patten y Smith-Patten, 2012). Igual-
mente, se ha demostrado que la probabilidad de uso de sitio por
carnivoros en riesgo de extincién, como la giiifa (Leopardus
guigna (Molina, 1782)), el zorro de Darwin y el puma, aumenta
a medida que la diversidad estructural del habitat se incrementa
(Moreira-Arce et al., 2016) (tabla 3).

Efectos borde. En el presente estudio, los bosques nativos
primario y secundario exhibieron un alto contraste debido a
la interface entre usos del suelo antrépico y vegetacion nativa
secundaria. Estudios anteriores en Chile y el sur de Portugal
reportan que las plantaciones de eucalipto (Eucalyptus globulus
Labill) presentan bordes de alto contraste con el hébitat natural
debido a su composiciéon monoespecifica y estructura senci-
lla (Echeverria, Gatica y Fuentes, 2013; Reino et al., 2009),
lo cual puede afectar directamente el movimiento de organis-
mos (Peyras et al., 2013). En la «cordillera» se han encontrado
poblaciones de anfibios en riesgo de extincién, como son el
Sapo de pecho espinoso de Vanzolini y el sapo de Bullock (7el-
matobufo bullocki (Schmidt, 1952)), en pequefios remanentes
de bosque nativo rodeados por plantaciones de especies exoti-
cas. Estas plantaciones afectan la movilidad de los anfibios y el
desarrollo de su ciclo vital (Rabanal y Alarcon, 2010; Soto-
Azat, Cuevas, Flores y Valenzuela-Sanchez, 2012) (tabla 3).
Igualmente, procesos de erosion relacionados con la cosecha, y
manejo de plantaciones forestales, generan cambios biofisicos
y la sedimentacién de cuerpos de agua asociados a su habi-
tat, eliminando las condiciones adecuadas para su reproduccion
(Soto-Azat et al., 2012) (tabla 3).

Efectos de aislamiento entre hdbitats. Un patrén espacial dis-
continuo de hébitats, como el que se describe para el area de
estudio, puede conducir a una disminucién de la conectividad
funcional entre sitos aptos para las especies y a una alteracion
de la capacidad de dispersién en funcién de las condiciones
de la matriz que las separa (Bennett, 1999; Uezu y Metzger,
2011). Esto induce, a su vez, a un incremento del riesgo de
extinciones locales, al hacer mas vulnerables a las especies ante
procesos estocdsticos, catdstrofes naturales, amenazas humanas
y pérdida de variabilidad genética (Bennett, 1999; Hooftman,
Billeter, Schmid y Diemer, 2004; Lindenmayer y Fischer, 2006).
En este sentido, se ha demostrado que poblaciones de la especie
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arborea pitao (P. punctata) en la «cordillera», y de distribucién
restringida en la cordillera de la costa en Chile, presentan una
baja variabilidad genética dentro de cada localidad, y un alto
grado de diferenciacién genética entre localidades por efecto del
aislamiento entre poblaciones (Venegas, 2015) (tabla 3), compa-
rado con otras especies arbdreas del centro sur de Chile, como el
queuley el hualo (Lophozonia glauca (Phil.) Heenan y Smissen.)
(Delaveau et al., 2013; Vergara, Gitzendanner, Soltis y Soltis,
2014). De acuerdo con esto, se puede inferir que la P. punctata
se encuentra en un cuello de botella genético, mds aun si se
considera que su drea de ocupacién es inferior a 1,000 ha 'y que
en la naturaleza persisten menos de 1,000 individuos maduros
(Hechenleitner et al., 2005).

La cordillera de Nahuelbuta debe ser considerada como
un paisaje premium de conservacién, ya que aun concentra
altos niveles de biodiversidad y endemismo, pero a la vez un
estado avanzado de transformacién y progresiva fragmentacion
de los bosques nativos. Esta condicién premium dentro del
hotspot de biodiversidad justifica la urgencia de salvaguardar
las diferentes especies de flora y fauna cuyo riesgo de extincién
puede incrementarse debido a la pérdida y modificacién de sus
habitats. Esta condicién también se fundamenta por su bajo
grado de proteccién (£10.4%), existiendo actualmente 10 dreas
de alto valor de conservacion con una superficie aproximada de
57,500 ha, siendo la quebrada Caramavida el 4rea de conserva-
cién mas extensa en el paisaje (37,000 ha). Las 2 tnicas areas
resguardadas por el Sistema Nacional de Areas Silvestres Prote-
gidas del Estado son el Parque Nacional Nahuelbuta (6,832 ha)
y el Monumento Natural Contulmo (82 ha), cuyas extensiones
dificilmente pueden sostener la alta biodiversidad de la zona
(Armesto, Rozzi, Smith-Ramirez y Arroyo, 1998; Simonetti
y Mella, 1997).

Se sugiere la implementacién de manera urgente de
estrategias para la planificacion de la conservaciéon en la
cordillera de Nahuelbuta que impliquen: restauracién de eco-
sistemas degradados, conectividad de fragmentos boscosos
en el paisaje, conservaciéon de especies amenazadas en el
paisaje, actualizacién de sitios prioritarios para la conserva-
cion de la biodiversidad, implementacién de nuevas &reas
protegidas y andlisis de los impactos ecoldgicos de pér-
dida de habitat en especies y comunidades de flora y
fauna.

Por ultimo, se sugiere que futuras investigaciones aborden
las causas de transformacion del paisaje y la pérdida de bosque
nativo en la «cordillera», con el fin de ser incluidas en la toma de
acciones para la conservacion de la biodiversidad y planificacion
del territorio.
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