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Resumen
La fragmentacién de ecosistemas es un fenémeno que genera pérdida de habitats, extincion de

especies y deterioro ambiental. Esta es una realidad en la zona centro sur de Chile, en especifico en
amplias areas rurales donde la presencia de tierras de cultivo y plantaciones forestales exdticas
divide la vegetacion nativa remanente. Dicho proceso se ve agravado por la sequia y los incendios
forestales que han azotado la zona durante los Gltimos afios y que actlan en contra de la
recuperacion natural de los ecosistemas. Fragmentos de bosque y matorrales pueden ser
considerados de interés de conservacién cuando poseen niveles importantes de diversidad de
especies y biomasa nativa remanente. Con fines de conservacion, es relevante generar conexion
entre estos fragmentos, ya sea protegiendo areas bien conservadas para destinarlas a corredores
biolégicos entre fragmentos, y/o restaurando areas degradadas que puedan en el futuro actuar como
corredores. En este estudio se realiz6 una caracterizacién del nivel de cobertura y diversidad de los
fragmentos de vegetacion nativa de la localidad de Rastrojos dentro de la Region del Maule, y se
propone una red de areas que pueden ser destinadas a corredor bioldgico entre los fragmentos
identificados como de interés de conservacion. Primero, a través de fotos aéreas, de se clasificaron
los fragmentos por clases de cobertura. Luego, se realizé un muestreo de la diversidad y estructura
de estos fragmentos para identificar aquellos de interés de conservacién. Los resultados indican que
fragmentos de mayor cobertura presentan mayor riqueza de especies nativas lefiosas arboreas y
arbustivas, y mayor densidad de individuos de estas especies. En base a la propuesta de corredores
bioldgicos, en un escenario donde los caminos rurales no son considerados como barreras
infranqueables para organismos, se podria generar una alta conectividad, con un alto porcentaje de
fragmentos de interés de conservacion que quedarian conectados a otros similares a través de zonas
de vegetacién nativa con baja cobertura que requeriria restauracion. En un segundo escenario, que
considera caminos como barreras y limites de habitat, se genera una sectorizacién de la localidad,
determinando sectores con alta conectividad y otros con escasa o nula conectividad. Los resultados
de este estudio indican que pese a las importantes perturbaciones que han afectado al ecosistema
local, especialmente un gran incendio hace 3 afios, recuperar la conectividad de la vegetacién nativa

es factible, aunque solo para organismos cuyo movimiento no es afectado por caminos rurales.



1. Introduccidn

La fragmentacion del paisaje es un fendmeno de degradacién ambiental considerado como una de
las principales causas de pérdida de biodiversidad en el mundo (Santos & Telleria 2006. Fahrig 2003).
Este proceso se define como la divisién de un habitat continuo en parches de menor tamafio
separados por una matriz de condiciones ambientales que difieren significativamente de las
anteriores (Valdés 2011. Urrutia-Estrada et al. 2018. Saunders et al. 1991). Como consecuencia de la
fragmentacion, se produce una alteracion de la estructura y composicién de especies vegetales
dentro de los fragmentos cambiando en consecuencia las condiciones de héabitat para otros seres
vivos (Fahrig 2003. Kattan, Alvarez-Lopez, & Giraldo 1994, Santos & Telleria 2006).

En Chile el proceso de fragmentacion afecta a la mayoria de los ecosistemas terrestres a lo largo de
su geografia (MMA 2015, Urrutia-Estrada et al. 2018). Esto adquiere mayor relevancia en la zona
centro-sur del pais, ya que este territorio es considerado Hot spot de biodiversidad a nivel mundial
debido a sus altos indices de endemismo en conjunto con una severa presion de degradacion
antrdpica y, sin embargo, los esfuerzos por su conservacion y su nivel de representacion dentro del
sistema de areas protegidas del pais son bajos con relacion a otros ecosistemas. (Kalin et al. 2006,
Miranda et al. 2016). Desde los inicios de la ocupacion humana del territorio chileno, ha existido una
tendencia hacia la fragmentacion del paisaje, aumentando el nimero de parches y disminuyendo el
area de éstos (Hernandez et al. 2016). EI cambio en el uso del suelo por presion agricola o industrial
forestal ha sido el motor de este proceso de degradacion ambiental durante la mayor parte de la

historia del pais (Aguayo et al. 2009).

Por otro lado, los efectos del cambio climatico han generado una diminucion en las precipitaciones
en esta regidn, que se ha traducido en un estado de sequia durante los Gltimos diez afios (Bosier et al.
2016). Esto ha generado un efecto en la productividad de la vegetacion, por ejemplo, en los
matorrales esclerdfilos que dominan el paisaje de la region climatica mediterranea (Lozano-Parra et
al. 2018, Garreaud et al. 2017). Adicionalmente, en los Gltimos afios se ha producido un incremento en
la ocurrencia de incendios forestales, y algunos estudios ya han encontrado un relacion positiva
entre este fendbmeno y el paisaje de origen antropico. Por ejemplo, se ha observado que en éreas
rurales dominadas por vegetacion nativa se producen menos focos de incendio comparado a zonas
cubiertas por cultivos y plantaciones forestales, probablemente debido a la mayor temperatura
media en este Gltimo tipo de paisajes (Goémez et al. 2018. Kalajzic 2018). Durante los meses de verano

del afio 2017 ocurrieron severos incendios forestales afectando una superficie total de 518.174 ha



entre las regiones de Coquimbo y la Araucania (CONAF 2017). El 54,06% de esta superficie
pertenece a la region del Maule, la cual concentrd algunos de los focos mas grandes (Acuiia &
Hernandez 2018). Esto, sumado a una larga data de incendios en la regién, han empeorado el estado
de conservacion de la vegetacion nativa remanente inmersa dentro de un paisaje fragmentado por
plantaciones forestales exdticas y cultivos agricolas. (Acufia & Hernandez 2018, Castro 2018, CONAF
2017, MMA 2015).

Este conjunto de procesos y factores de degradacion ha llevado a la transformacién del paisaje,
generalmente de manera paulatina tanto temporal como espacialmente. Por ejemplo, en zonas de
bosque templado del sur de Chile las formaciones boscosas se han visto degradadas en su estructura
transformandose paulatinamente en matorrales abiertos y posteriormente en praderas en un lapso de
aproximado de 22 afios (Echeverria et al. 2012). Similarmente, en la zona mediterranea en Chile
central, los bosques escleréfilos se han degradado y reducido su cobertura de manera continua
durante las Gltimas décadas (Hernandez et al. 2016). Sin embargo, estos procesos no necesariamente
son unidireccionales, ya que, un porcentaje de los ecosistemas degradados se recupera naturalmente
con el pasar del tiempo cuando las condiciones de perturbacion se ven disminuidas (Echeverria et al.
2012, Hernandez et al. 2016). Por ejemplo, Vergara & Ibarra (2019), muestran que dentro de la cuenca
del lago Villarrica en la zona sur de Chile, los fragmentos de bosques aumentan su tamafio y

dominancia en el paisaje a medida que se alejan de centros urbanos.

Diversos estudios sugieren que aumentar la conectividad entre los ecosistemas naturales puede
desacelerar los procesos de pérdida de biodiversidad y asi favorecer su conservacién (Bennet 2004.
Bennett & Mulongoy 2006, Valdez 2011). Esta herramienta consiste en establecer conexion entre dos o
mas fragmentos separados a través de una zona con atributos minimos para la supervivencia
poblacional de las especies presentes en los ellos (Bennett & Mulongoy 2006). El disefio de
corredores biolégicos se establece en base a la superficie, forma y distancia entre fragmentos
(Bizama et al. 2011, Colorado & Vasquez & Mazo 2017). Otra aproximacién para el disefio de
corredores es enfocar la conexion en base a especies objetivo, de manera de generar las condiciones
ideales necesarias para su desplazamiento (en el caso de fauna) o dispersion de propéagulos (en el
caso de flora). En este trabajo se presenta una aproximacion metodolégica para establecer la
factibilidad de conectar fragmentos de habitat de interés de conservacion a través de corredores
bioldgicos, asi como una propuesta tedrica de distribucion de corredores en una localidad de Chile
central. El estudio fue desarrollado en la Localidad de Rastrojos, ubicada en la Region del Maule,

debido a poseer un paisaje fragmentado y haber sido impactada por recientes incendios forestales.



2. Objetivo general

e Evaluar la factibilidad de conexidn de fragmentos de interés de conservacién a través

de corredores bioldgicos en un éarea rural de Chile central.

2.1. Objetivos especificos

Identificar fragmentos de habitat con vegetacion silvestre de diferente nivel de
cobertura lefiosa en la localidad de Rastrojos, Region del Maule.

e Caracterizar la composicion y estructura general de fragmentos de habitat silvestre con

diferente nivel de cobertura lefiosa en ellos, mediante su prospeccion en terreno.

e Analizar cual es la conectividad actual y potencial entre fragmentos de habitat silvestre

de diferente nivel de cobertura lefiosa.

e Proponer una red de corredores biol6gicos entre fragmentos de habitat de interés de

conservacion.

3. Metodologia
3.1 Descripcion del area de estudio

La localidad de Rastrojos se ubica en la comuna de San Javier, limitando con la comuna de
Empedrado al oeste. Su superficie es de 1.799,4 ha y su centro comunitario se encuentran en las
coordenadas 35°34°58,26” S y 79°6°52,02” O, con una elevacion de 196 msnm (Fig. 1).

La localidad de Rastrojos se encuentra inmersa dentro de una zona rural que posee tanto campos

agricolas de pequefios propietarios como también areas de bosque nativo (Fig. 1). El area de
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estudios incluyé una superficie mayor a la de la localidad de Rastrojos de manera de considerar en
el andlisis sectores con fragmentos de bosque nativo con los cuales también se pudiesen conectar
aquellos presentes en el interior de Rastrojos. El area total de estudios se definié con un buffer de 6
km alrededor de la localidad de Rastrojos, pero excluyendo areas separadas por carreteras de alto
transito (Fig. 1). Con esta ampliacion el area de estudios alcanzo las 9.885 ha.
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Figura 1: Localidad de Rastrojos y Area de estudio.

El paisaje dentro de la localidad de Rastrojos se encuentra dominado por plantaciones forestales
exoticas de Pinus radiata y Eucalyptus globulus cuya superficie total se estimd en 521,94 ha.
Ademas, dentro del &rea de estudios se presentan zonas con cobertura de matorrales abiertos y
praderas alcanzando 650,14 ha. La explotacion histérica de los suelos ha dejado numerosos signos
de erosion avanzada como céarcavas y agrietamientos severos en la zona, los cuales son parte
caracteristica del paisaje (Castro 2018). Estudios en la region, estiman que para la comuna de San
Javier un 47,4 % de su superficie presenta algin nivel de erosion evidente y un 63,4 % posee un

riesgo de erosién actual entre moderada a muy severa (CIREN 2010)



Las formaciones vegetales nativas presentes en el area de estudio segun la clasificacion de Luebert,
& Pliscoff 2016 corresponden a las de “Bosque espinoso mediterraneo interior de Acacia caven y
Lithrea caustica” y de “Bosque Caducifolio mediterrdneo costero de Nothofagus glauca y Azara
petiolaris” siendo la primera la de mayor dominio en superficie. Rastrojos esta inmerso en la zona
del secano interior e hidrolégicamente ubicado en la cuenca del rio Purapel. La precipitaciones
promedio de esta zona alcanzan los 821 mm anuales, siendo los meses entre mayo a agosto los méas

lluviosos (Agromet. 2019)

3.2 Identificacion de fragmentos

Para construir la estructura espacial de la localidad se utilizé el software Qgis, con las imagenes de
Google Satellite y capas vectoriales de utilidad. La proyeccién esta constituida por Imagenes 2019
CNES/Airbus y Landsat/Copernicus dependiendo de la altura de observacién. La méaxima
resolucion alcanzada fue de 30 x 30 cm, sin embargo, para este nivel solo estdn disponibles
fotografias hasta el afio 2018.

Usando la imagen satelital y orientado por la informacion del Catastro de uso de suelo y recursos
vegetacionales de CONAF (2018) se realiz6 una digitalizacion detallada de los usos de suelo del
area de estudio con el objetivo de diferenciar coberturas de suelo. Este paso fue necesario debido a
inconsistencias entre la informacion de capas base con fragmentos de bosque que ya no estan

presentes en imagenes actuales.

Para diferenciar coberturas vegetales y posteriormente digitalizarlas se usaron los siguientes
criterios: Primero se generd una capa base de habitat con vegetacién silvestre (no plantada, ya sea
nativa o dominada por especies exoticas), es decir, excluyendo cultivos agricolas, caminos,
edificaciones y plantaciones forestales de cualquier tipo. Segundo, dentro de los limites de &reas con
vegetacion silvestre se gener6 una capa con una cobertura que coincida con el rango entre 10 y 30
% de vegetacion lefiosa. Como criterio de fotointerpretacion se considerd una superficie minima de
0.5 ha, y para determinar la conectividad y asi considerar como el mismo fragmento a dos sectores
con vegetacion lefiosa se consider6 una distancia maxima de 20 metros. Luego se repitié esta
operacion considerando coberturas dentro de los rangos 30 a 50 %, 50 a 75 % y sobre el 75 % con

los mismos criterios anteriores. De esta manera se logré construir una cartografia presentando la
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superposicion de las capas de cada clase de cobertura, permitiendo visualizar fragmentos de interés
para su prospeccion en terreno. La clase de cobertura que definié fragmentos considerados como de
interés de conservacion se establecid en funcion de la diversidad de especies y tamafio de especies
arboreas. Para esto se desarrolld una campafia de terreno en la cual se muestred la composicion de
especies lefiosas y tamafio de los individuos de ésta. Los fragmentos de interés de conservacion
fueron aquellos con un nivel de cobertura lefiosa en que se observd un nivel de diversidad y tamafio
de individuos significativamente superior a las areas sin cobertura lefiosa y con diferencias menores
a las &reas con mayor cobertura lefiosa. La mayoria de los fragmentos fueron corroborados en una

visita de campo con el fin de verificar su nivel de cobertura y correspondencia a un habitat silvestre.

3.3 Caracterizacion de la diversidad y estructura vegetacional de los fragmentos

Este analisis busco establecer la correlacion entre cobertura lefiosa y riqueza de especies arboreas y
arbustivas. Para caracterizar los fragmentos de vegetacion identificados, se realizd un muestreo
dirigido hacia las diferentes clases de cobertura determinada con el anlisis de imagenes. Para esto
se levantaron transectos de 50 metros de longitud y 2 metros hacia cada lado de la linea central del
transecto (parcela rectangular de 200 m”2). Cada transecto se ubicé en un area representativa del
fragmento, y el punto inicial del mismo se eligié aleatoriamente. La direccién del transecto fue

ubicada en el mismo sentido que el lado mas largo del fragmento.

En cada transecto se registr6 para cada uno de los individuos presente en el interior de la parcela, su
especie, rango de altura (<2m, 2-4m, > 4m de alto) y DAP para los individuos lefiosos mayores a
2m de altura. Ademas, se midi6 la altura del individuo mas alto de cada parcela. Se muestred un
total de 10 parcelas por cada clase de cobertura de fragmento, generando un total de 50 parcelas.
Solo se consideraron especies vegetales nativas de forma de vida Arbérea y arbustiva, por lo tanto,

otros elementos como suculentas, lianas y herbaceas no fueron consideradas en el muestreo.

3.4 Analisis de conectividad

Primero, se generd una cartografia de distribucion actual de los fragmentos correspondientes a cada
clase de cobertura y el nivel de conexion que poseen con fragmentos de clase de cobertura igual y
diferente. Posteriormente, en base a esta cartografia, se disefiaron corredores que pudiesen conectar
fragmentos de interés de conservacion que actualmente se encuentren rodeados por areas de menor

clase de cobertura, con otros de igual o mayor clase de cobertura. La distribucién de los corredores
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se establecio de tal manera de evitar todo tipo de ambiente no silvestre, asumiendo que este tipo de

areas no podria ser destinada a corredor por presentar otro objetivo de uso.

Estos analisis se desarrollaron considerando dos escenarios: uno donde los caminos de vehiculos
rurales secundarios dentro de la localidad son considerados como barreras infranqueables para
organismos, y otro ignorando este supuesto, es decir, asumiendo que fragmentos a ambos lados de
un camino pueden ser considerados conectados. En ambos casos, el analisis se realiz6 solo para los
fragmentos de interés de conservacion presentes en el interior de la localidad de Rastrojos, pero
considerando los del area buffer que pueden ser Utiles para conectar fragmentos aislados dentro de
la localidad. Estas dos alternativas se plantearon con el fin de analizar potencialidades de conexion
para una amplia gama de especies de flora y fauna que pueden ser beneficiados por la presencia de
un corredor bioldgico. Por ejemplo, dentro de la fauna terrestre existen distintas capacidades de
desplazamiento y habilidad para superar obstaculos. Probablemente para medianos y pequefios
mamiferos es posible franquear una barrera como un camino, sin embargo, esto se dificulta para
insectos terrestres, pequefos reptiles, anfibios, entre otros. Las aves pueden verse beneficiadas del
aumento en cobertura, independiente de la presencia de caminos debido a su capacidad de

movilidad natural.

4, Resultados

4.1 Identificacion y caracterizacidon de fragmentos de habitat silvestre.

Mediante la fotointerpretacion detallada del area de estudio se gener6 un mapa con las zonas de

vegetacion silvestre actual clasificadas por nivel de cobertura para la totalidad del area de estudio
(Fig. 2).
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Figura 2: Fragmentos de vegetacién nativa en el area de estudio clasificados por clase de cobertura[ 1 (0 a 10 %), 2 (10 a
30%), 3 (30 a 50%), 4 (50 a 75%), 5 (75% a superior).].

En la actualidad existen fragmentos de vegetacién de todas las clases de coberturas dentro de la
localidad, sin embargo, son escasos aquellos de las clases 4 y 5 (50 a 75 % y 75 % <). Los fragmentos
de clase 3 (30 a 50 %) alcanzan los 27 dentro de la localidad de Rastrojos y 33 fuera de ella. La
superficie promedio de dichos fragmentos es de 3,17 ha dentro de la localidad mientras que fuera es
de 5,4 ha. En la clase 4 (50 a 75 %) el nimero de fragmentos es 8 dentro y 20 fuera de Rastrojos. La
superficie alcanza las 2,46 ha dentro y 4,44 fuera. Finalmente, los fragmentos de clase 5 (75 % <)
son 4 dentro y 12 fuera de la localidad, con una superficie promedio de 1,48 ha y 16,15 ha
respectivamente (Fig. 3 C y D). Aquellos casos donde los fragmentos no correspondieron con
vegetacion nativa, es decir, la cobertura existente era aportada por especies exoticas invasoras

fueron descartados del analisis.
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Figura 3. Histograma de frecuencia para fragmentos de interés de conservacion (clases de cobertura 3 (30 a 50%), 4 (50 a
75%), 5 (75% a superior)) dentro de la localidad de Rastrojos (A), y fuera de la localidad (B). Nimero de fragmentos por
cada clase de superficie: | ([0.5a 4] ha), Il (]4 a 8] ha), 111 (18 a 12] ha), IV (]12 a 16] ha), para cada clase de cobertura
del fragmento [3 (30 a 50%), 4 (50 a 75%), 5 (>75%)] dentro de la localidad de Rastrojos (C), y fuera de la localidad de
Rastrojos (D) por cada clase de superficie: | ([0.5a4] ha), Il (14 a 8] ha), Il (18 a12] ha), IV (]12a16] ha),yV (]16 a
54]), para cada clase de cobertura del fragmento.

Considerando la red de caminos rurales de vehiculos se logro dividir la localidad en 7 sectores
distintos. A estas zonas se les asigno un namero para facilitar su identificacion en los analisis (Fig.
4).
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Figura 4: Sectores de conectividad separados por caminos rurales de vehiculos dentro de la Localidad de Rastrojos.

4.2 Riqueza y abundancia de especies lefiosas

Se logro reconocer 43 especies nativas de forma de vida arbdrea y arbustiva en el &rea de estudio.
Estas representan a 39 géneros pertenecientes a 25 familias floristicas. Las familias con mayor
representacion fueron Asteraceae (5 sp), Fabaceae (4 sp) y Myrtaceae (5 sp), seguidas por
Salicaceae, Anarcardiaceae, Elaeocarpaceae y Nothofagaceae, con dos especies cada una. El resto
de las familias solo cuentan con una especie en la zona. Los géneros con mayor presencia fueron
Baccharis (4 sp), Azara (2 sp), Luma (2 sp) y Nothofagus (2 sp). En total se observaron 27 especies
de forma de vida arborea y 16 de arbustiva (Tabla 1).
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Numero de especies

La riqueza de especies aumentd a medida que la cobertura del fragmento es mayor (Fig. 3). En
general las zonas mas densas correspondieron a habitats riberefios, vegas o quebradas cuyas

condiciones de humedad permiten la subsistencia de vegetacién hidrofila.

En cuanto a la relacidn entre riqueza de especies y clase de cobertura de hébitat por clase de altura
de los individuos, se observo, primero, una mayor riqueza de especies en la clase de altura menor a
2m que en las otras. Ademas, en individuos de las tres clases de altura se observo una correlacion

positiva entre riqueza de especies y clase de cobertura de habitat (Fig. 4).
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Figura 5. Riqueza expresada como el nimero de especies de cada fragmento en las clases de cobertura, 1 (0 a 10 %), 2
(10 a 30%), 3 (30 a 50%), 4 (50 a 75%), 5 (75% a superior). (A) Riqueza total, [ ® Riqueza del fragmento, " linea de

tendencia] (B) Riqueza de especies por estrata de altura (“Menor a 2 m” (a), “2 a 4 m” (b), y “mayor a 4 m” (c)) en los

fragmentos por cada clase de cobertura. [m Riqueza de especies en estrata “a”, & Riqueza de especies en estrata

“b”, A Riqueza de especies en estrata “c”. == linea de tendencia estrata “a” = linea de tendencia estrata “b”.

—- = linea de tendencia estrata “c”]

Por otro lado, la abundancia de individuos por parcela se correlacion6 positivamente con la clase de
cobertura del habitat de manera general (Fig. 5A). Ademas, al considerar los individuos por clase de

altura, se observo mayor densidad en la clase de individuos de menor altura (< 2m) que en las otras.
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Ademas, la densidad de todas las clases se correlaciond positivamente con la clase de cobertura del
hébitat (Fig 5B).
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Figura 6. Abundancia (N° de individuos por parcela) por cada fragmento muestreado en las clases de cobertura (1:0 a 10
%, 2: 10 a 30%, 3: 30 a 50%, 4: 50 a 75%, 5: 75% a superior) [ @ Riqueza del fragmento, ~ linea de tendencia], total por
fragmento (A), y separadamente por estratas de altura (B) (“Menor a 2 m” (a), “2 a4 m” (b), y “mayor a 4 m” (c) [m N° de

individuos en estrata “a”, & N° de individuos en estrata “b”, A N° de individuos en estrata “c”. ~linea de tendencia

estrata “a”, = linea de tendencia estrata “b”, == linea de tendencia estrata “c”].
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Tabla 1. Especies encontradas en el muestreo de la zona. Promedio de individuos (n = 10) por clase de cobertura (C %); y estratas (E m). 1 (0 a 10 %), 2 (10 a 30%), 3 (30 a 50%),
4 (50 a 75%), 5 (75% a superior) Estratas: “Menor a2 m”, “2 a4 m”, y “mayor a 4 m”.

Promedio de individuos

C (%) 0al0 10a30 30a50 50a75 75 +
Especie Familia Forma de E (m) <2 2a 4< | <2 |2a 4< | <2 2a 4< | <2 2a 4< | <2 2a 4<
vida 4 4 4 4 4
1 Acacia caven Fabaceae Arborea 4,2 0,2 - 2,6 2,2 - 2,6 2,3 - 0,8 0,4 0,1 0,9 0,3 0,1
2 Aextoxicon punctatum Aextoxicaceae Arborea - - - - - - - - - - - - 0,5 - -
3 Aristotelia chilensis Elaeocarpaceae Arborea - - - - - - 0,8 - - 3,7 0,2 - 11,3 0,3 0,1
4 Astragalus sp Fabaceae Arbustiva - - - - - - 1,6 - - 1,6 - - - - -
5 Azara dentata Salicaceae Arbustiva 0,1 - - - - - 0,4 - - 2,3 0,1 - 0,2 0,1 -
6 Azara integrifolia Salicaceae Arbustiva - - - 0,9 - - 3,3 0,2 - 7,1 0,1 - 12 0,2 0,3
7 Baccharis linearis Asteraceae Arbustiva 23,6 - - 8,2 0,1 - 12,3 0,2 - 3 - - 2,3 0,2 -
Baccharis marginalis Asteraceae Arbustiva - - - - - - 0,1 - - - - - R - R
9 Baccharis neaei Asteraceae Arbustiva - - - - - - - - - - - - 0,1 - -
10 Baccharis vernalis Asteraceae Arbustiva - - - - - - - - - 0,4 - - - - -
11 Berberis chilensis Berberidaceae Arbustiva 3,5 - - 2,2 - - 0,8 - - 3,9 - - 0,1 - -
12 Blepharocalyx Myrtaceae Arborea - - - - - - - - - - - - - - 0,2
cruckshanksii
13 Chusquea quila Poaceae Arbustiva - - - - - - - - - 0,1 - - 1,7 0,1 -
14 Citronella mucronata Icacinaceae Arborea - - - - - - - - - 0,3 - - R - R
15 Colliguaja dombeyana Euphorbiaceae Arbustiva - - - - - - 0,7 - - 4,6 - - 0,1 0,1 0,6
16 Crinodendron Elaeocarpaceae Arborea - - - - - - - - - 0,3 - 0,2 0,1 - -
patagua
17 Cryptocarya alba Lauraceae Arbbdrea - - - - - - 0,1 0,1 - 0,4 0,1 - 0,7 0,2 0,5
18 Drimys winteri Winteraceae Arbbdrea - - - - - - - - - - - - 5,8 0,3 2
19 Escallonia Escalloniaceae Arborea 0,3 - - 2,5 0,5 - 2,8 0,4 - 8,1 0,4 - 4,1 0,6 0,2
pulverulenta
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41
42
43

Fuchsia magellanica

Gaultheria mucronata

Gevuina avellana
Kageneckia oblonga
Lithraea caustica
Lomatia hirsuta
Luma apiculata
Luma chequen
Maitenus boaria
Myrceugenia exsucca
Nothofagus glauca
Nothofagus obliqua
Persea lingue
Peumus boldus
Pitavia punctata
Podanthus ovatifolius
Psoralea glandulosa
Rhaphithamnus
spinosus
Ribes punctatum
Rosa moschata
Schinus polygamus
Sophora macrocarpa
Trevoa quinquenervia

Ugni molinae

Onagraceae
Ericaceae
Proteaceae
Rosaceae
Anacardiaceae
Proteaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Celastraceae
Myrtaceae
Nothofagaceae
Nothofagaceae
Lauraceae
Monimiaceae
Rutaceae
Asteraceae
Fabaceae

Verbenaceae

Saxifragaceae
Rosaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Rhamnaceae

Myrtaceae

Arbustiva
Arbustiva
Arborea
Arbérea
Arborea
Arborea
Arbérea
Arborea
Arbbérea
Arborea
Arboérea
Arboérea
Arborea
Arbbérea
Arborea
Arbustiva
Arborea

Arborea

Arbustiva
Arbustiva
Arborea
Arbérea
Arborea

Arbustiva

2,4
0,1

0,1

15,4

2,9
4,8
0,3

24,9

0,2
1,7
0,9
0,1
3,4
4,5
3,5
2,7
0,3
0,4
9,6
1,4
2,8
0,5

1,1

29,6

0,7

8,5
0,5

4,8

7,1

0,1

0,4

0,2
0,4
0,1
0,2
0,6
0,3

0,8

0,1

2,4

0,1

0,2

0,1

7,9

0,1
0,7
0,2
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Al promediar el DAP de los individuos observados en cada fragmento de cada clase de cobertura de
habitat, se observd que el DAP promedio de so6lo los individuos mayores a 4 m de alto se

correlaciond positivamente con la clase de cobertura de habitat.
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Figura 7: DAP promedio de cada fragmento en las estratas “2 a 4 m” (a), y “mayor a 4 m” (b) en cada clase de
cobertura (1: 0 a 10 %, 2: 10 a 30%, 3: 30 a 50%, 4: 50 a 75%, 5: 75% a superior). [ ® DAP promedio de
fragmento en estrata “a”, A DAP promedio de fragmento en estrata “b”. —Linea tendencia estrata “a”, ==

linea tendencia estrata “b”]

4.3 Conectividad actual

Al no considerar los caminos como barreras de conectividad entre fragmentos, actualmente s6lo un
50 % de los fragmentos de la clase 5 de cobertura estdn conectados con otro fragmento de clase 5 a
través de fragmentos de alto nivel de cobertura (clase 3 o 4). Esto indica que el resto de los otros
fragmentos clase 5 (50% de ellos) se encuentran rodeados de habitats de baja cobertura lefiosa

(clases 1 o0 2). Bajo el mismo escenario, aquellos fragmentos con clase 4 de cobertura presentan un
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37 % de conectividad directa con fragmentos clase 5, es decir, forman parte de una zona con
vegetacion nativa continua. No se observa ningun fragmento clase 4 que se comunique con uno
clase 5 a través de zonas clase 3, pero existe un 25 % de conectividad entre fragmentos clase 4 a
través de zonas de clase 3 0 5. En cuanto a la clase 3 de cobertura, un 22,2 % est4 directamente
conectado con fragmentos de clase 4 y un 7 % a fragmentos de clase 5. La comunicacion entre
zonas de clase 3 a través de clase 4 o 5 alcanza solo el 15% de la totalidad de fragmentos de esta
clase. Finalmente, la conectividad entre fragmentos clase 3 con aquellos de clase 4 a travésde 5y 5

a través de 4 es del orden de 3,7 % y 8,7 % respectivamente (Tabla 2).

En el escenario considerando los caminos como barreras de conectividad, los sectores con mayores
porcentajes en las distintas combinaciones de fragmentos y clases de cobertura fueron el sector 6 y
3. Los sectores 1 y 7 tuvieron porcentajes menores mientras que el resto no tuvo combinaciones

posibles que analizar (Tabla 2).

Tabla 2: Condiciones de conectividad actual en dos escenarios para los fragmentos de vegetacién nativa
dentro de la localidad de Rastrojos. Cada porcentaje esta calculado en base al total de fragmentos de cada

clase de cobertura presentes en el area de estudio o sector indicado.

Conectividad

Clases de coberturaen | Escenario 1: Escenario 2: con caminos

fragmentos sin caminos

Conectado Sector Sector Sector Sector Sector Sector Sector

Clase Clase % (n° fg)

a través de 1 2 3 4 5 6 7
5 304 5 50 (2) - - - - - 66.6(2) -
4 3 5 - - - - - - - -
4 305 4 25 (2) - - - - - - -
3 4 5 8.7(2) - - 33.3(1) - - 16.6(1) -
3 5 4 3.7(0) - - - - - 16.6(1) -
3 405 3 14.8(4) 28.5(2) - - - - 33.3(2) -
4 Directa 5 37.5(3) - - 100(2) - - 50 (1) -
3 Directa 5 7.4 (2) - - - - - 33.3(2) -
3 Directa 4 22.2(6) 28.5(2) - 33.3(1) - - 33.3(2) 16.6(1)
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4.4.Propuesta de conectividad a través del establecimiento de corredores bioldgicos

La propuesta de conexion de fragmentos de habitat de interés de conservacion (clases 3, 4 y 5) se
realizé sélo ubicando los corredores en éareas de habitat silvestre (clases 1 a 5). Los corredores son
areas que se destinarian a unir fragmentos, las cuales pueden o no tener en la actualidad niveles de
cobertura de clases 3, 4 6 5. En el caso de areas con clases de cobertura 1 6 2, corresponderian a
zonas donde se requeriria desarrollar restauracion ecoldgica para incrementar su nivel de cobertura.
No obstante, para la ubicacion espacial especifica de los corredores se privilegio emplear zonas que

en la actualidad ya cuentan con niveles de cobertura de clases 3,4 6 5.

Si no se consideran los caminos como barreras de movimiento y de esta manera se asume
gue no representan limites de héabitats, el 100% de los fragmentos de habitat de clases de cobertura
3,4 6 5 podrian llegar a quedar conectados con otros fragmentos de clase igual o superior 5 a través
de corredores, excepto el caso de fragmentos de clase 4 con fragmentos clase 5, en cuyo caso s6lo
en el 62,5% de los fragmentos podria llegar a ocurrir (Tabla 3). Por el contrario, al considerar los
caminos como barreras, es posible apreciar que la conectividad entre fragmentos se concentra en los
sectores 6 y 3 siendo menor en el resto. En ambos sectores se ubican casi la totalidad de fragmentos
clase 5y 4 por lo que existen mas combinaciones posibles de conectividad entre distintas clases de
cobertura. El resto de los sectores al poseer menos fragmentos ven limitadas las posibilidades de
reconectar zonas de clase altas de cobertura, sin embargo, si existe buena conectividad entre sus

fragmentos de clase 3 (Tabla 3).
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Tabla 3: Niveles de conectividad alcanzables a través de habitats silvestres entre fragmentos al interior de la
localidad de rastrojos. Se presentan distintas combinaciones de fragmentos en dos escenarios. Cada porcentaje
esta calculado en base al total de fragmentos de la clase X presentes en el area de estudio o sector indicado.

Conectividad potencial
Clases de coberturaen  Escenario 1: ) .
) . Escenario 2: con caminos
fragmentos sin caminos
Sector  Sector Sector Sector Sector Sector  Sector
Clase Clase % (n° fg)
1 2 3 4 5 6 7
5 5 100 - - - - - 100(3) -
4 5 62.5 (5) - - 100(2) - - 100(2) -
4 Conectado 4 100 - - 100(2) - - 100(2) -
4 através de 3 100 100(1) - 100(1) - 100(1) 100(2) 100(1)
3 hébitat 5 100 - - 100(3) - - 100(7) -
silvestre
3 4 100 71.4(5) - 100(3) - 100(1) 100(7) 85.7(6)
3 3 100 100(7) 100(2) 100(3) 100(2) - 100(7)  100(7)

Mediante el andlisis de datos de la caracterizacion de fragmentos y tomando en cuenta los sectores
con mayor oportunidad de reconectar vegetacion, se presenta una propuesta de red de corredores

bioldgicos entre parches de interés de conservacion.

Result6é posible habilitar una serie de corredores dentro de sectores independientes (Escenario de
conectividad con caminos como barrera). Para encontrar paso entre dichos sectores aislados es
necesario considerar zonas de vegetacion nativa fuera de los limites de Rastrojos. Es importante
sefialar que las “fronteras” de esta localidad han sido establecidas segiin el conocimiento
comunitario, por tanto, no existe ningin impedimento natural para recuperar la continuidad de
vegetacion entre dentro y fuera de estos limites humanos. Considerando lo anterior, podemos
destacar un territorio aledafio conocido como Los Almendros. Esta zona corresponde a un sistema
de quebradas contiguo a Rastrojos y en ella existen manchones de bosque que podrian actuar como
fuente de diversidad para corredores. Usando estas quebradas se puede favorecer la comunicacion

de la vegetacion entre dentro y fuera de la localidad (Fig. 8).

Existe una zona donde los fragmentos de los sectores 6 y 3 se encuentran bastante cercanos al
camino y generan un area que tiene el potencial de ser recuperado para permitir cierta conectividad.

Si bien el camino es una barrera a la comunicacion de los distintos habitats, la proximidad entre las
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zonas de vegetacion densa de ambos sectores aledafios permitiria las interacciones de flora y fauna
(observacion de terreno). Es por este motivo que dentro de la propuesta se incluye esta zona como

Unico corredor que no considera la condicién de caminos como barrera.

La zona Noroeste, mas cercana al rio Purapel, cuenta con una mayor posibilidad de conexidn entre
sus fragmentos y ademas es aledafia a otros sectores de los cuales solo esta separada por caminos no
pavimentados con poco transito de vehiculos. Predominan en este sector parches de cobertura de

clases 3y 4, y se mantiene continuidad de vegetacion nativa en la ribera del estero Rastrojos.

Por otro lado, hacia la zona Suroeste se encuentran sectores que coinciden con la cuenca de
Empedrados, localidad aledafia. En estas laderas y quebradas es posible encontrar mayor
concentracion de parches con una cobertura sobre el 75% (clase 5), correspondientes a bosques
secundarios de Nothofagus glauca. No obstante, pese a la abundancia y riqueza de estas zonas, su
posibilidad de conexion se ve mermada por amplias plantaciones forestales exdticas y caminos de
alto trénsito.
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Figura 8: Cartografia de corredores bioldgicos potenciales entre fragmentos de las clases de cobertura 3,4 y 5.

Cada corredores cuenta con un nimero de identificacion y el largo total.
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5. Discusion

Los resultados indican que existe un potencial de comunicacion entre distintos fragmentos a lo largo
de toda la localidad de Rastrojos. Sin embargo, bajo el escenario que consideran los caminos rurales
internos del area de estudio como barreras y limites de hébitat, tal como seria especialmente para
una gran diversidad de especies de fauna menor, existen muchas zonas que quedan aisladas y no
podrian llegar a tener comunicacion con otros fragmentos. Ademas, en este caso sectores completos
de la localidad de Rastrojos quedan sin representacion dentro del andlisis al carecer totalmente de

fragmentos, mientras que otros poseen una alta concentracion de estos de hébitat.

En cambio, en el escenario en que los caminos no son barreras de movimiento y no representan
limites de habitat para fauna y flora, las oportunidades de reducir la fragmentacion se enriquecen.
En este caso, es posible encontrar zonas aptas para establecer corredores entre casi la totalidad de
los fragmentos de interés de conservacion en el area estudio. En ambos escenarios unir total o
parcialmente los pocos fragmentos de clases 4 y 5 supondria un beneficio para su conservacion y

permitiria generar una zona ndcleo de biodiversidad dentro de la localidad.

En cualquiera de los dos escenarios analizados, los resultados sugieren que es factible conectar
zonas de alta diversidad sin pasar sobre obstaculos de origen antrdpico. Sin embargo, existen zonas
donde es posible establecer un corredor, correspondientes a habitats como praderas y matorrales
abiertos (Clases de cobertura baja), las cuales mantienen actividades o usos que pueden restringir el
desarrollo de vegetacion, tales como pastoreo de animales domésticos y la quema de basura
(observacion personal). Por ello, es importante en estos corredores la exclusion total o parcial para
ayudar a su recuperacion natural, de lo contrario cualquier esfuerzo de mejora podria verse reducido

e inutilizado (Echeverria et al. 2014)

Algunos elementos de la geomorfologia natural del area de estudios pueden ser favorables para
recuperar comunicacion entre espacios silvestres. Por ejemplo: el estero Rastrojos y otros pequefios
cursos de agua son corredores naturales. Enriquecer estas zonas resultaria una opcion eficiente de
manejo, siempre y cuando se controlen amenazas como la invasion de arboles exéticos y ganaderia
(Romero et al. 2014). Condiciones menos favorables podrian ser abordadas con forestaciones usando
diversas técnicas de restauracion ecoldgica. Tal seria el caso de sitios con erosion avanzada y
carcavas, que pueden ser intervenidas mediante el establecimiento de vegetacion natural en
conjunto con obras de control mecénico para asi avanzar en la estabilizacion de los suelos. Dentro

de las necesidades urgentes reconocidas por la comunidad esté la escasez hidrica. El desarrollo de

24



bosques como corredores podria mejorar la produccién o calidad del agua mitigando este fendmeno
(Little & Lara. 2010. Jullian et al. 2018).

Los escasos fragmentos dentro de la localidad hacen que existan limitadas opciones para el
establecimiento de corredores entre ellos. Al explorar los alrededores de la localidad fue posible
encontrar areas con bosque nativo que podrian actuar como fuentes de biodiversidad para los
fragmentos dentro de la localidad pensando Unicamente en la proximidad entre estos. Sin embargo,
estas zonas estan rodeadas por plantaciones forestales que actian como barrera al establecimiento
de corredores y abundante regeneracion de natural de Pinus radiata que complicaria ain mas el
proceso. Ademas, las condiciones escarpadas del terreno también pueden ser considerado un
elemento en contra de buscar restablecer conectividad con fragmentos fuera de la localidad de
Rastrojos. Estos factores influyeron al momento de proponer reconstituir la conectividad entre
fragmentos dentro de la localidad usando corredores biol6gicos y condicionan la propuesta de estos

fuera de la Rastrojos.

El enfoque metodolégico que desarrollé este estudio estuvo orientado a levantar informacion
inexistente de una zona rural que presenta condiciones similares a muchas otras localidades en el
centro sur de Chile, generalmente dominadas por campos agricolas, plantaciones forestales y
vegetacion nativa remanente. En un comienzo la identificacion de fragmentos mediante
fotointerpretacion tuvo un rol exploratorio del area de estudio, y pese a la buena resolucién de las
imagenes satelitales, dejo dudas acerca de la real condicion de los habitat observados debido a
existir cierto desfase temporal entre la imagen y el presente. Esto hace que la verificacion en terreno
de la informacién sea necesaria para sostener la validez de este método e introducir las correcciones
necesarias a los resultados. En este estudio, la realidad en terreno fue lo bastante proxima a la
imagen como orientar correctamente el muestreo de los fragmentos para cada clase de cobertura, sin
embargo, esto podria no necesariamente repetirse en otras areas de estudio. De manera similar, la
clasificacion de las coberturas en base a rangos porcentuales para diferenciar un habitat de otro es
un proceso que depende en gran medida del criterio de los observadores. Al recorrer la localidad de
Rastrojos se logro observar que las clases de coberturas correspondieron a las condiciones de

hébitat real, obteniendo resultados positivos de la identificacion previa de los fragmentos.

Analizar todas las combinaciones de conexion entre distintas clases de cobertura en fragmentos
permiti6é llegar a resultados de conectividad positiva para el area de estudio. Sin embargo, esto
cambio bastante al sectorizar la localidad debido principalmente a la falta de fragmentos de buen
nivel de cobertura y riqueza de especies en algunas zonas. Una ventaja de este método fue que

rdpidamente se logro aislar aquellos sectores con mayores porcentajes de conectividad y observarlos

25



como zonas nlcleo de biodiversidad haciendo deseable el establecimiento de corredores entre estos

fragmentos y otros fuera del sector.

Considerar solo las especies de flora nativa lefiosa de forma de vida arbérea y arbustiva permite
caracterizar de forma eficiente la estructura de la vegetacion local, no obstante, se reconoce que
otros elementos como herbaceas, suculentas, lianas y otros también tienen un rol importante dentro
de la ecologia de un habitat (Sepulveda, Pefiailillo & Boshier, 2019). Se logrd observar en terreno
algunos de estos elementos floristicos pero su presencia fue menor en relacion con las formas de
vida incluidas en el analisis. Es por esto por lo que se considera posible ampliar la caracterizacion

de flora nativa a otras formas de vida en futuros estudios relacionados.

Diversas metodologias de corredores biol6gicos son aplicadas como una herramienta de
conservacion a escala de paisajes (Colorado & Vasquez & Mazo 2017. Murrieta E. 2006. Wangchuk, S.
2007.). Por lo general en esta clase de estudios se consideran tamafios de fragmentos muy superiores
a los detectados en la Localidad de Rastrojos, haciendo que aquellas metodologias no sean efectivas
a escala local por dejar fuera fragmentos que pueden albergar ablndate diversidad persistente como
es el caso de aquellos prospectados en este trabajo. En parte, este sesgo se debe a que muchos
estudios inician desde la base de un objeto de conservacion y modelan condiciones de habitat
respecto al mismo, proceso que demanda mayores niveles de superficie dependiendo de las
necesidades de cada especie (ej. Beier P. 1993). Si bien estos estudios son propuestas validas de
metodologias para el disefio y ejecucion de corredores, se considera que la metodologia desarrollada
en este trabajo permite su replicacion en pequefias localidades donde el interés de conservacion esta
en resguardar la existencia de la limitada biodiversidad persistente en fragmentos, usando la

caracterizacion de la estructura y composicién de habitat como principales indicador.

Las dimensiones de los corredores propuestos fueron de 10 metros hacia cada lado del eje central
del mismo. El largo de estas areas dependera de la distancia entre fragmentos, pero considerando la
prospeccidn en terreno ninguno deberia sobrepasar 1,5 km. Si bien estas dimensiones pueden ser no
suficientes para eludir un efecto borde tipico de ambientes fragmentados, es posible constituir un
primer eje de recuperacion de la masa boscosa para posteriormente densificar y expandir hacia los
costados (Pefa et al. 2005). Por otro lado, dicha medida puede ser suficiente para la movilidad de

fauna pequefia, tales como invertebrados que sustenten cadenas tréficas (Bonacic et al. 2016).

Varios corredores ubicados en areas silvestres, pero de clases de cobertura baja (1 y 2), deberian ser
restauradas ecoldgicamente para que asi el corredor llegue a niveles de cobertura de clases 3, 4 e

idealmente 5, las cuales, segun nuestros resultados, pueden sostener mayor diversidad de especies.

26



La reforestacion para obtener estos niveles de cobertura deberia llegar aproximadamente entre los
700 y 1000 individuos / ha. En cuanto a la seleccion de especies, se considera poco adecuado
utilizar especies nativas de la zona central de Chile que no estén naturalmente presentes en
Rastrojos, evitando asi alteraciones en la riqueza originaria del lugar. Se recomienda aprovechar
aquellas especies presentes en la mayoria de los fragmentos muestreados, tales como: Escallonia
pulverulenta, Schinus polygammus, o Lithrea caustica para sitios abiertos, y Psoralea glandulosa,
Aristotelia chilensis o Azara integrifolia en lugares mas himedos. Para el caso de otras especies
abundantes como Nothofagus glauca o Lomatia hirsuta, se recomienda su uso solo en zonas altas de

la localidad donde se encuentran naturalmente presentes.

Es importante considerar el control de especies exdéticas en zonas silvestres como estrategia de
manejo. Acacia dealbata y Pinus radiata, ambas especies observadas en el area de estudio
invadiendo areas de habitat silvestre, pueden afectar la regeneracion natural del bosque (Fuentes-
Ramirez et al, 2010). Si bien la erradicacion completa resulta ser una tarea compleja, mantener bajo
control estas especies mientras el bosque nativo logra establecerse y ganar altura puede ser una

opcidén durante una fase inicial de manejo, especialmente en los corredores.

El manejo del territorio a largo plazo y la gestion predial estan en manos de la poblacion local, por
lo tanto, su colaboracién en cualquier iniciativa es primordial. El nivel de atomizacion predial
podria ser un obstaculo importante al momento de establecer un corredor que intervenga mas de una
propiedad. Iniciativas similares llevadas a cabo por CONAF durante los ultimos afios en la Region
de O’Higgins han buscado ordenar espacialmente las actividades productivas de pequefios
propietarios permitiendo dejar zonas de conservacion dentro de sus predios que funcionen como
corredores de flora y fauna (CONAF. 2019) Una organizacion asi podria ser desarrollada en esta

Zona.

Cualquier trabajo debe ser progresivo comenzando desde la educacién ambiental de modo de
generar conciencia de los beneficios de la biodiversidad para Rastrojos y el medio ambiente en
general. En la actualidad diversas iniciativas se llevan a cabo en la escuela rural de la localidad que

apuntan a este objetivo.

6. Conclusiones

Pese a la fragmentacion general actual del paisaje de la localidad de estudio, en fragmentos
remanentes de mayor cobertura lefiosa aln se presenta abundante diversidad de especies lefiosas.

Los resultados de este estudio indican que pese a las importantes perturbaciones que han afectado al
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ecosistema local, especialmente un gran incendio hace 3 afios, recuperar la conectividad de la
vegetacion nativa es factible. Sin embargo, los niveles de conectividad dependen fuertemente si se
consideran 0 no los caminos rurales internos como barreras y limites de habitat. Cuando los
caminos no son representan barreras a la movilidad de organismos, casi el 100% de los fragmentos
de habitat podrian conectarse a través de corredores bioldgicos, ya sea instalados en areas con alta
cobertura lefiosa actual o restaurando habitats. En cambio, cuando los caminos representan barreras
de movimiento, el porcentaje de fragmentos que pueden llegar a conectarse con otros se reduce

fuertemente.

La habilitacion de corredores bioldgicos con especies lefiosas nativas actuaria en beneficio del
ecosistema al aumentar su complejidad local, trayendo consigo mejoras asociadas al incremento de
cobertura, aumento de superficie en los habitats y mejora en general de los servicios ecosistémicos

en la localidad de Rastrojos.
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