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RESUMEN

Los bosques templados del sur de Chile se encuentran aislados geograficamente, lo que ha
generado que concentren un alto porcentaje de endemismo tanto de flora como de fauna.
Por este motivo son considerados ecosistemas de gran importancia para la conservacion de
la biodiversidad global sin embargo a pesar de esto, este tipo de ecosistemas han sido
deteriorados por actividades antropicas, por lo que se hace necesario el uso de herramientas
de monitoreo para cuantificar el dafio. Frente a esto, surge como opcion el uso de especies
indicadoras. Asi, el presente trabajo aborda de forma cuantitativa, la utilidad de tres
especies de aves rapaces: Milvago chimango, Caracara plancus y Strix rufipes, como
indicadoras de degradacion del bosque nativo en el sur de Chile, por medio del uso de
modelos de ocupacion. Para la realizacion de esta memoria, se utilizaron datos recolectados
en el contexto de un proyecto FONDECYT 11110027, el cual tuvo una duracion de tres
afios (2011-2014) y se llevo a cabo en la Cordillera de la Costa de las Regiones de Los Rios
y Los Lagos, la Provincia de Palena y la isla de Chiloé. Mediante el uso de modelos de
ocupacion, se modeld la probabilidad de ocurrencia de cada especie (y) en relacion con
variables del paisaje asociadas al estado de conservacion del bosque nativo. Por otro lado,
la detectabilidad de cada especie se modeld contra seis variables que pueden afectar la
eficiencia del monitoreo. Se evaluaron 69 modelos para M. chimango, 100 modelos para C.
plancus y 101 modelos para S. rufipes, de los cuales se escogieron los mejores para cada
especie, entre los que mostraron un AAIC menor o igual a 2. Los valores estimados para C.
plancus fueron imprecisos y se consideraron no informativos. Por otro lado, Strix rufipes no
mostré una respuesta significativa con respecto a las variables ambientales utilizadas en
este estudio, lo que sugiere que no resultd ser una especie sensible a la escala trabajada. Por
el contrario, Milvago chimango cumple practicamente con todos los requisitos esperados
en un buen indicador de degradacién de bosques. Por lo tanto, este estudio sugiere, que las
especies generalistas también pueden ser buenos indicadores del nivel de degradacion de

bosques nativos.

Palabras claves: Bosque templado lluvioso, aves rapaces, modelos de ocupacion,

indicadores de degradacion, evaluacion cuantitativa.



ABSTRACT

The temperate forests of southern Chile are geographically isolated, which has led to
concentrate a high percentage of endemic species of flora and fauna. Therefore, they are
considered of great importance for the conservation of global biodiversity ecosystems, yet
and despite this, these ecosystems have been damaged by human activities making use of
monitoring tools necessary to quantify the damage. Against this, the use of indicator
species emerges as an alternative. Thus, this paper discusses quantitatively the usefulness
of three species of birds of prey: Milvago chimango, Caracara plancus and Strix rufipes, as
indicators of native forests degradation in southern Chile, through the use of occupation
models. For the realization of this thesis, data was obtained as part of a FONDECYT
11110027 project, which lasted for three years (2011-2014), and was held in the Cordillera
de la Costa of Los Rios and Los Lagos Regions, Palena Province and Chiloé Island. Using
models of occupation, the probability of occurrence of each species (y) in relation to
landscape variables associated with the condition of the native forest was modeled. On the
other hand, the detectability of each species was modeled against six variables that can
affect the efficiency of monitoring. 69 models for M. chimango, 100 models for C. plancus
and 101 models for S. rufipes were evaluated from which the best for each species were
chosen, among those who showed AAIC less or equal to 2. Estimated values for C. plancus
were considered imprecise and uninformative. On the other hand, Strix rufipes showed no
significant response regarding the environmental variables used in this study, suggesting
that it is not a sensitive species at the selected scale. Contrastingly, Milvago chimango
meets all requirements expected as a good indicator of forest degradation. Therefore, this
study suggests that generalist species can also be good indicators of the level of degradation

of native forests.

Keywords: Temperate rain forest, birds of prey, occupancy patterns, degradation indicators,

guantitative assessment.



INTRODUCCION

Los bosques templados del sur de Chile se encuentran aislados geogréaficamente, de otras
formaciones boscosas tropicales y subtropicales del continente, ya que limitan hacia el
norte con el bosque esclerofilo y con el desierto de Atacama, uno de los mas éridos del
mundo, hacia el este con la cordillera de los Andes, que mas al sur da paso a la estepa
patagdnica, hacia el oeste con el océano Pacifico y hacia el sur con el océano Antartico.
Esta caracteristica de insularidad, sumado a la alta productividad del bosque expresada en
acumulaciéon de biomasa y caracteristicas climaticas Unicas, han contribuido a que se
genere un alto nivel de endemismo, tanto a nivel de flora como de fauna. Ademas, este
bosque constituye una fuente de recursos naturales madereros como: Alerce (Fitzroya
cupressoides), Ciprés (Austrocedrus chilensis), Mafiio (Podocarpus nubigenus), Ulmo
(Eucryphia cordifolia), Rauli (Nothofagus alpina), Lenga (Nothofagus pumilio) y Tepa
(Laureliopsis philippiana) (Armesto et al, 1996). Estas especies poseen un reconocido valor
comercial, siendo historicamente sobreexplotadas. Por ello, resulta relevante desarrollar
mecanismos para evaluar tempranamente el dafio generado en los remanentes de bosque
nativo, como la identificacion de especies indicadoras efectivas. Un grupo potencialmente
atil para ello son las aves rapaces (Aves: Falconiformes y Strigiformes) debido a su alta
posicion trofica y sus requerimientos de espacio y energia. Varias especies de aves de
rapifia habitan el bosque templado nativo, pero para los propdsitos de este estudio se
escogid trabajar con tres de ellas que se destacan por ser frecuentes y conspicuas: el concén
(Strix rufipes), el tiugue (Milvago chimango) y el traro (Caracara plancus). Esta memoria
propone evaluar de forma cuantitativa, y a traves del uso de modelos de ocupacion, la
utilidad de estas especies de aves rapaces como indicadores de la degradacion de bosque

nativo en el sur de Chile.



REVISION BIBLIOGRAFICA

Los bosques lluviosos templados de América del Sur son considerados relevantes para la
conservacion de la biodiversidad a nivel mundial por presentar un alto porcentaje de
endemismo (Armesto et al, 1996). Sin embargo, la distribucién de este ecosistema se ha
visto reducida en el ultimo siglo por acciones antrépicas que han llevado a la degradacion
del habitat (Alvear et al., 2007). La consiguiente fragmentacién y reduccion del bosque
nativo se debe principalmente al despeje de la cobertura arb6rea para el desarrollo de
pasturas, la sustitucion de bosques nativos por plantaciones de especies exdticas de uso
comercial (principalmente Pinus spp. y Eucalyptus spp.), el desarrollo urbano y la
extraccion de lefia (Vergara y Simonetti, 2004). Esta degradacién ha sido tan intensa, que
este tipo de ecosistema es actualmente reconocido como de alta prioridad para la
conservacion, debido a su alta vulnerabilidad y a que concentra muchas especies en
categorias de amenaza (Pincheira-Ulbrich et al., 2008; Farias y Svensson, 2014). La presion
humana sobre el bosque nativo demanda entonces métodos de monitoreo eficientes que
permitan diagnosticar variaciones en su integridad biolégica sobre grandes areas
geogréficas. Muchas investigaciones se han enfocado en evaluar los componentes de los
complejos sistemas naturales a partir de indicadores bioldgicos. Se define como indicador
ecologico cualquier elemento, propiedad o proceso de un ecosistema que informa de
manera simple y precisa sobre su funcionamiento y el estado de los restantes componentes.
Debido a sus propiedades (sensibilidad a perturbacion, abundancia, distribucién, entre
otras) se pueden utilizar especies indicadoras como estimadores del estado de otras especies
o condiciones del ambiente de interés, dificiles o costosos de medir de forma directa. Segun
su uso, las especies indicadoras se pueden clasificar, en aquellas que sefialan cambios
ambientales o indican la salud del ecosistema (i.e. indicadores de integridad ecoldgica),
aquellas que indican cambios a nivel poblacional y aquellas indicadoras de biodiversidad
que sefialan areas de alta riqueza de especies (lsasi-Catald, 2011). De esta manera, los
indicadores de integridad ecologica se pueden enfocar sobre diferentes niveles de
organizacion, incluyendo poblacién, comunidad, ecosistema y paisaje. Entre los mas
ampliamente utilizados se encuentran los indicadores ecoldgicos a nivel de poblacién
(Carignan y Villard, 2002).



El uso de indicadores ecoldgicos en conservacion se basa en la hipétesis de que al realizar
una evaluacion parcial de ciertos elementos de un sistema natural se obtiene informacion
sobre el funcionamiento y/o estado de todo o gran parte de este, permitiendo implementar
programas de manejo del sistema en su conjunto (Isasi-Catala, 2011). Para ello, las especies
utilizadas como indicadores deben poseer una 0 mas de las siguientes caracteristicas (en

orden decreciente de importancia):

1. Ser sensibles a una amenaza, como cambios en la estructura del habitat (Carignan y
Villard, 2002) o perturbaciones (lIsasi-Catala, 2011).

2. Responder tempranamente ante la amenaza (Carignan y Villard, 2002).

3. Indicar el origen de la amenaza (Carignan y Villard, 2002).

4. Presentar una respuesta continua y gradual sobre un rango de condiciones
ambientales y/o intensidades de disturbio (Carignan y Villard, 2002).

5. Ser comunes (frecuentes o abundantes; Carignan y Villard, 2002).

6. Ser faciles de detectar e identificar con precision por todo el personal (incluso los no
especialistas) que participa en el seguimiento (Carignan y Villard, 2002; Isasi-
Catala, 2011).

7. Poder ser monitoreadas eficientemente en periodos cortos y con un bajo costo

econdmico (Carignan y Villard, 2002).

La determinacion objetiva de la utilidad de una especie como indicadora debe realizarse
preferentemente mediante una evaluacion cuantitativa de estos criterios; por ejemplo,
contrastando su probabilidad de ocurrencia o abundancia entre areas que difieren en el
grado y/o fuentes de disturbio (Carignan y Villard, 2002). En este contexto, los modelos de
ocupacion (MacKenzie et al., 2006) representan una herramienta potencialmente util. Estos
son modelos jerarquicos con dos niveles. En el primer nivel, el modelo de proceso evalla la
forma funcional de la asociacion entre la probabilidad de ocurrencia de una especie (y) y
un conjunto de variables ambientales (e.g. intensidad y fuente de disturbio) medidas a
escala de las unidades de muestreo (e.g. puntos de conteo, trampas, etc.). En el siguiente
nivel, el modelo de observacion utiliza la informacién contenida en repetidas visitas a cada
unidad de muestreo para estimar la probabilidad de deteccion de la especie en una visita
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(p), dado que dicha especie esta presente, en funcion de un conjunto de variables que
pueden incidir sobre la efectividad del muestreo (e.g. habitat, clima, esfuerzo de muestreo,
identidad y/o nivel de entrenamiento del personal). De esta manera, en la evaluacion de
indicadores bioldgicos el modelo de proceso puede entregar informacion para evaluar la
utilidad de una especie en término de los criterios 1 a 5 listados arriba, mientras que el
modelo de observacion puede hacerlo para los criterios 6 y 7 (ver detalles mas abajo,
seccion Materiales y Métodos). Hasta donde se sabe, ningln estudio ha utilizado esta
aproximacién para evaluar la utilidad de una especie como indicadora bioldgica.

Los depredadores tope a menudo son considerados buenos indicadores del estado de los
ecosistemas. Al encontrarse en la cima de la cadena tréfica, poseen altos requerimientos de
energia y espacio, siendo sensibles a perturbaciones humanas sobre niveles tréficos
inferiores y a cambios en la estructura del paisaje (Rodriguez-Estrella et al., 1998). La
riqueza de depredadores es un buen indicador de la diversidad de sus presas, por lo que ha
sido utilizada en la determinacion de areas prioritarias para la conservacion de la
biodiversidad (Sergio et al., 2005). En este contexto, las aves rapaces (Aves: Falconiformes
y Strigiformes) han sido consideradas buenos indicadores, tanto del valor de un area para la
conservacion de la biodiversidad (Sergio et al., 2008), como de cambios en el ecosistema
(Carrete et al., 2009). Por ejemplo, se ha asociado una disminucion en el tamafio
poblacional de algunas especies de aves rapaces a la disfuncién de ciertos procesos
ecosistemicos (Rodriguez-Estrella et al., 1998). Un ejemplo clasico es el de la lechuza
moteada (Strix occidentalis), usada en EEUU como indicadora del efecto de la pérdida de
bosques maduros por explotacion, donde se encontrd una relacion entre pérdida de habitat y

disminucion en el tamafio poblacional de ésta ave (Isasi-Catala, 2011).

Algunas aves rapaces (Aves: Falconiformes y Strigiformes) tipicas que habitan este tipo de
bosque templado del sur de Chile son, el aguilucho chico (Buteo albigula), el peuquito
(Accipiter chilensis), el aguilucho de cola rojiza (B. ventralis) y el concon (Strix rufipes)
(Trejo et al., 2006). Estas especies podrian ser consideradas como un indicador “positivo”
de la integridad ecoldgica (Carignan y Villard, 2002), ya que estan asociadas de forma
positiva a ambientes boscosos y asociados de forma negativa con la perturbacion humana

(Trejo et al., 2006). Sin embargo, de estas cuatro especies, s6lo el concon es abundante,
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frecuente y féacil de detectar (Trejo et al., 2006; Farias y Jaksic, 2011; Ibarra y Martin
2015), y podria constituir el tnico indicador efectivo dentro de dicho grupo. La efectividad
del concon como indicador del estado de otras especies asociadas al bosque fue
recientemente corroborada (lbarra y Martin 2015). Otros ejemplares comunes en el sur de
Chile son el tiugue (Milvago chimango) y el traro (Caracara plancus). Ambas especies
pertenecen al orden Falconiformes, son generalistas y se ven favorecidas por el cambio en
el uso de suelo, principalmente por la agricultura y la ganaderia, aunque el tiugue suele
alcanzar mayor abundancia que el traro (Filloy, 2007). Esta ultima, en cambio, parece
tolerar mejor los ambientes mas boscosos (Jaksic et al., 2002). Al igual que el concon,
ambas especies son faciles de reconocer e identificar por lo que podrian constituir
indicadores efectivos de la integridad del bosque, actuando en este caso como “indicadores
negativos” (i.e. una especie positivamente asociada a perturbaciones o alteraciones del
sistema de interés; Carignan y Villard, 2002). Por consiguiente, en este trabajo se evaluo
cuantitativamente la efectividad de tres especies frecuentes de aves rapaces (i.e. el concon,
el tiugue y el traro) como indicadores de la integridad del bosque templado del sur de Chile,

utilizando para ello modelos de ocupacion (MacKenzie et al., 2006).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar cuantitativamente la efectividad del concon (Strix rufipes), el tiuque (Milvago
chimango) vy el traro (Caracara plancus) como indicadores de la degradacién de bosque

nativo en el sur de Chile.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Modelar la probabilidad de ocurrencia de estas especies (Strix rufipes, Milvago
chimango y Caracara plancus) en relacion a variables que cuantifican los cambios en la

estructura del paisaje debidos a la degradacion del bosque nativo.

2. Estimar la probabilidad de deteccion de las especies (Strix rufipes, Milvago chimango y
Caracara plancus) en funcion de variables que puedan incidir sobre la efectividad del

muestreo.

3. Comprobar si cada una de estas especies (Strix rufipes, Milvago chimango y Caracara
plancus) cumplen con los requisitos deseables en un indicador biolégico de cambio en la

cobertura del suelo en el bosque nativo.



4. MATERIALES Y METODO

Para la realizacion de esta memoria se utilizaron datos recolectados en el contexto del
proyecto FONDECYT 11110027 “Local and regional factors affecting the functional
richness of top-predator assemblages in temperate forests of Southern South America”.
Este proyecto tuvo una duracién de tres afios (2011-2014) y se llevé a cabo en la Cordillera
de la Costa de las Regiones de Los Rios y Los Lagos, la Provincia de Palena y la isla de
Chiloé (Region de los Lagos).

1. Area de estudio

El area de estudio comprende el bosque templado lluvioso con influencia oceanica de las
Regiones de Los Rios y Los Lagos, incluyendo la porcion sur de la Cordillera de la Costa
(CC), caracterizada por un alto endemismo y biodiversidad (Armesto et al. 1998, 2009,
Olson y Dinerstein 1998, Myers et al. 2000, Smith-Ramirez 2004, 2005). Ademas se
incluyen la Isla de Chiloé (IC), que constituye una extension insular de la anterior, y los
bosques costeros de la Provincia de Palena (PP). Dada la similitud ambiental, es de esperar
que las tres regiones muestren una similitud importante en la composicion de sus ensambles
de depredadores. Sin embargo, al mismo tiempo estas regiones difieren en la historia de
disturbio humano, la cual es de menor duracion e intensidad en la Provincia de Palena. De
esta manera, el area de estudio muestra una gran heterogeneidad en el nivel de intervencion
humana a distintas escalas espaciales, representando un laboratorio natural para el estudio

de la degradacién del bosque nativo.

Durante los tres afios abarcados por el proyecto marco del presente estudio, se prospecto la
ocurrencia de aves rapaces diurnas en 18 localidades (CC: 6, IC: 9, PP: 3, figura 1),
mientras que debido a la mayor dificultad de acceso durante la noche, en el caso de las aves
rapaces nocturnas solo se muestrearon 12 localidades (CC: 4, IC: 6, PP: 2, figura 2), las que
se encontraron separadas entre si por una distancia aproximada de 5 km. En cada localidad
se seleccionaron areas representativas tratando de abarcar toda la diversidad de ambientes

disponibles. De esta manera, se prospectaron areas protegidas estatales y privadas, y areas
9



rurales con distinto grado de intervencion. Todas las prospecciones se realizaron entre los
meses de diciembre y mayo, comprendiendo el periodo de mayor actividad y mejores
condiciones climaticas para el trabajo en terreno. Para evitar sesgos temporales en cada afio
se muestrearon localidades en cada una de las tres regiones (CC, IC y PP), distribuidas de
la forma méas uniforme posible a lo largo del periodo de muestreo. Cada localidad fue
prospectada una Unica vez durante los tres afios abarcados por el proyecto, durante un
periodo no mayor a una semana, de modo de cumplir con el supuesto de clausura
(“closure”) de los modelos de ocupacion descritos mas abajo (ver MacKenzie et al., 2006).
Para el cumplimiento de los objetivos del presente estudio, se utilizaran los registros de las
tres especies de aves rapaces mas frecuentes: el tiuque (Milvago chimango), el traro
(Caracara plancus) y el concén (Strix rufipes).

10
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Figura 1. Mapa del area de estudio, aves rapaces diurnas. En amarillo centroide de cada localidad.

Imagen satelital: Google Earth 2015.
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Figura 2. Mapa del area de estudio, aves rapaces nocturnas. En amarillo centroide de cada
localidad. Imagen satelital: Google Earth 2015.
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2. Metodologia
2.1 Colecta de datos

Dependiendo del tamafio de la zona accesible para el muestreo, en cada localidad se
instalaron alrededor de siete estaciones con una distancia minima entre si de 400 m, a lo
largo de transectos de longitud variable dispuestos de modo de abarcar toda la diversidad
de ambientes disponibles. Se totalizaron 115 estaciones en toda el area de estudio. Para los
muestreos de aves rapaces diurnas, cada estacion fue visitada en promedio seis veces, y en
cada visita se registraron todas las aves rapaces observadas u oidas en un radio de 200 m
durante un lapso de 10 min., totalizando mas de 80 h de observacion. Se reprodujeron
vocalizaciones de las especies potencialmente presentes en la zona, en 249 visitas de un
total de 500, lo que permitié evaluar si esto genera 0 no un estimulo en su respuesta,
afectando la probabilidad de deteccion y la efectividad del muestreo (Contreras y Gonzales,
2007). Para cada individuo detectado se registro informacion accesoria, como la distancia
aproximada a la que se encontraban al momento de su deteccidn utilizando un telémetro
laser. También se registro la actividad que estaba realizando. En el caso de las aves rapaces
nocturnas, se reprodujeron vocalizaciones en todos los puntos de conteo y cada punto se
visitd en promedio tres veces, dentro de un periodo de 10 dias entre los meses de diciembre
y mayo. En todos los casos, para dar cuenta de variables que pudieran incidir sobre la
probabilidad de deteccion de las especies, se registraron también los individuos detectados
al llegar o abandonar la estacion y las condiciones climaticas y ambientales (e.g. intensidad
del viento, cobertura de nubes, precipitaciones, etc.), asi como la conformacion del equipo
involucrado en el muestreo. Esto Ultimo es particularmente relevante para evaluar el sexto
requisito para un buen indicador (ver mas arriba). Ninguna sesién de muestreo se llevo a

cabo bajo condiciones de niebla densa, lluvia o viento fuertes.

13



2.2. Variables de paisaje

Mediante el uso de modelos de ocupacion (McKenzie et al. 2006), se modeld la
probabilidad de ocurrencia de cada especie (y) en relacién con variables del paisaje
asociadas al estado de conservacién del bosque nativo. Como aproximacion al estado de
conservacion del bosque, se cuantificaron variables de paisaje a partir de informacion
espacial digital, en un radio de 200 metros en torno a cada uno de los puntos de muestreo
prospectados, en el marco del proyecto FONDECYT-11110027 (Farias, 2014). Para ello, se
utilizaron los mapas digitales producidos por la Gltima actualizacion del Catastro de los
Recursos Vegetacionales Nativos de Chile para las regiones de Los Rios y Los Lagos
(CONAF 1999, 2011), los mapas de Consenso de Cobertura del Suelo Global 1-km
(Tuanmu y Jetz, 2014), el Modelo Digital de Elevacion EarthEnv-DEM90
(http://www.earthenv.org; Robinson et al.,, 2014) y los mapas de Cambio Global de

Bosques 2000-2012 (http://earthenginepartners.appspot.com; Hansen et al., 2013). El

analisis y manipulacion de la informacion se realizo utilizando el sistema de informacion
geogréafica QGIS vy las librerias sp, spatial y maptools del ambiente de programacion R (R
Core Team 2013).

Con el fin de obtener un conjunto reducido de variables independientes, que puedan
asociarse a distintas expresiones de disturbio humano, se realizd un analisis de
componentes principales (PCA) sobre las variables originales ROAD, NLGHT, SUCm,
LAGD, PTCnc, PTCs, FRST, OPEN, HGHT (Tabla 1). Dado que las variables se expresan
en unidades diferentes, el analisis se realiz0 utilizando una matriz de correlaciones
pareadas, a modo de estandarizar sus varianzas a uno. De este andlisis se obtuvieron tres
variables (D1, D2, D3) que corresponden a los primeros tres componentes del PCA, cada

una de las cuales representa un aspecto distinto del grado de disturbio humano:

e D1: Se correlaciona positivamente con el grado de conservacion del bosque nativo
(SUCm, PTCs, FRST, HGHT) y negativamente con la actividad humana y su
reemplazo del bosque por matorrales y areas abiertas (ROAD, NLGHT, OPEN).
Esta variable representa entonces el grado de conservacion del bosque nativo.
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D2: Se correlaciona negativamente con el cambio neto en cobertura de arboles en el
periodo 2000-2012 (PTCnc), el lapso de tiempo desde el mayor cambio en esta
variable (i.e. lo reciente de la perturbacién, LAGD), y la intensidad de la luz
nocturna (NLGHT) como aproximacion a la densidad humana. Por lo tanto,
representa un gradiente de areas con alto disturbio humano desde aquellas mas
pobladas, donde el disturbio ocurrié hace tiempo, a areas donde se produjo una
remocion reciente de arboles; esto es, un gradiente desde areas pobladas con historia
prolongada de disturbio hasta areas recientemente perturbadas.

D3: Se correlaciona positivamente con la cobertura de matorral (SHRB) y
negativamente con la de habitat abierto (OPEN) y con la intensidad de luz nocturna
(NLGHT). Por lo tanto, representa areas con alto disturbio en un gradiente desde
aquellas mas abiertas y con mayor densidad poblacional (asociado a actividad

agroganadera intensa) a reas menos pobladas y dominadas por matorral.
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Tabla 1. Variables consideradas para cuantificar intensidad de disturbio antrépico. Todas estas

variables fueron recopiladas en una zona buffer de 200 m, en torno al punto de muestreo.

Variables

de Paisaje Descripcion

Longitud total de caminos, calles y huellas. Es un indicador de densidad
ROAD |poblacional y actividad humana. También esti4 asociada con area abierta.
(www.mapas.mop.cl)

Intensidad de luz nocturna visible. Es un indicador de densidad poblacional.

NLGHT (http://ngdc.noaa.gov/eog/downloadV4composites.html)

Estado sucesional promedio de la vegetacion. Se asigna a cada tipo de
vegetacion en el mapa del catastro del bosque nativo un puntaje (suc), de
acuerdo con el estado sucesional del bosque. (0: ambientes artificiales como
SUCm |praderas y plantaciones, areas sin vegetacion; 0.5: mezcla matorral y
pradera; 1: matorral; 1.5: matorral arborescente; 2: renoval de bosque
nativo; 2.5: mezcla renoval y bosque nativo adulto; 3.0: bosque nativo
adulto) (CONAF 1999,2011)

Tiempo en afios desde el principal cambio en la cobertura de arboles en el
periodo 2000 - 2012. Toma valor 12, 13 0 14 si no se registra ningin cambio
en dicho periodo 2000 - 2012 para puntos prospectados en los afios 2012,
LAGD |2013y 2014 respectivamente. Este indicador representa el periodo de tiempo
sin disturbios notorios, y por lo tanto, esta negativamente correlacionado con
lo reciente que ha sido el evento mas importante de cambio en cobertura de
arboles. (Hansen et al., 2013)

Porcentaje de pixeles que representan un cambio en la cobertura de arboles
entre el periodo 2000 a 2012. Esta variable adquiere valores negativos
PTCnc |cuando el cambio neto representa pérdida de cobertura arborea, y positivo
cuando representa ganancia. Se correlaciona negativamente con la tasa de
pérdida de bosque nativo en el area. (Hansen et al., 2013)

Porcentaje de cobertura de arboles para el afio 2000, obtenido a partir de

PTCs imagenes satelitales. (Hansen et al., 2013)

FRST Porcentaje del buffer de 200 m en torno a cada punto correspondiente a
bosque (CONAF 1999,2011)

OPEN Porcentaje del buffer de 200 m en torno a cada punto correspondiente a

pastizal y a suelo desnudo (CONAF 1999,2011)

Altura promedio de la vegetacion. Se obtiene a partir del mapa digital del
catastro del bosque nativo, asignando puntajes a cada una de las categorias
HGHT |de cobertura vegetal en dicho mapa. El puntaje esta pensado para representar
el valor promedio de los rangos de altura que definen las categorias de
altura. (CONAF 1999,2011)

Porcentaje del buffer de 200 m en torno a cada punto correspondiente a

SHRB | hatorral (CONAF 1999,2011)
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Adicionalmente, se incluyeron como variables en los modelos de ocupacion, la elevacion
promedio del terreno (en metros sobre el nivel del mar: m.s.n.m.) en un buffer de 200 m en
torno a cada punto de muestreo y un indice de autocorrelacién espacial (Ai), estimado
independientemente para cada especie, con el fin de eliminar el potencial efecto de
dependencia espacial en la deteccion. En este sentido, dado que la distancia minima entre
dos puntos de muestreo contiguos (400 m) podria ser menor que el rango de accién de los
individuos de cada especie, la deteccion de una especie en un punto podria correlacionarse
en algun grado con su deteccion en los puntos cercanos, independientemente del efecto del
habitat.

Por otro lado, la detectabilidad de cada especie se model6 contra seis variables que pueden
afectar la eficiencia del monitoreo: uso (0 no) de reproduccion de vocalizaciones para
estimular la respuesta (PB), fecha del muestreo (DJ), visibilidad en el punto de muestreo
(TP), hora (H), tiempo (TIEMP), y la composicion del grupo de muestreadores, los cuales
presentan niveles variables de conocimiento, habituacion con las especies y el sistema de
estudio (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Variables que determinan la eficiencia de monitoreo y su descripcion.

Variable de muestreo Descripcion
PB Uso (1) o no (0) de reproduccion de vocalizaciones de aves.
Fecha de muestreo (dia juliano). Los valores fueron centrados en el 31
DJ de diciembre, el cual recibié valor 0; los dias previos a esa fecha
recibieron valores negativos.
Puntaje de visibilidad en el punto de muestreo debido a su ubicacién
P en relacién a la vegetacion circundante: 1: sitios elevados (miradores,
cornisas) por encima de la altura del dosel arbéreo, 0,5: sitios con
dosel abierto, O: sitios con dosel cerrado.
Puntaje de aptitud del tiempo para la observacién de aves: 0: niebla,
TIEMP garta; 0,25: nublado y viento; 0,5: nublado; 0,75: parcialmente

nublado; 1: soleado, despejado.

M1, M2, M3, M4,

Composicién del grupo de muestreadores: factores binomiales que
determinan la presencia (1) o ausencia (0) de un muestreador o pareja

de muestreadores en un punto y fecha determinados.

M5y otros M1: Experimentado; M2 y M4: Medianamente experimentado; M3 y
M5: Poco experimentado.
H Hora del muestreo; muestreo en minutos, a partir del mediodia

estandarizados por horario de salida y puesta del sol.

3. Analisis de datos

Se ajustaron modelos de ocupacion de una estacion (“single-season occupancy models”;

MacKenzie et al. 2006) a los historiales de ocurrencia (1 = presencia; 0 = ausencia) de las

tres especies de interés (i.e. Milvago chimango, Caracara plancus y Strix rufipes) en las

distintas estaciones de muestreo prospectadas. Cada modelo considerd, para cada especie,

los efectos de distintas combinaciones de variables de paisaje sobre su probabilidad de

ocupacion u ocurrencia (y), y de distintas variables ambientales y variables que afectan la
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eficiencia del muestreo sobre la probabilidad de deteccion (p), incluyendo el ajuste de un
modelo nulo de referencia (i.e. v y p constantes; ausencia de efectos ambientales o
metodoldgicos sobre estos pardmetros). Dada la distancia minima entre puntos de muestreo
contiguos, la probabilidad de ocurrencia (y) fue definida en este estudio como la
probabilidad de que al menos un individuo de la especie esté presente en el area que
circunda el punto de muestreo durante una visita, y por lo tanto representa una

aproximacion al uso del habitat (MacKenzie et al. 2006).

Los modelos se ajustaron por medio de maxima verosimilitud y se seleccioné para cada
especie el modelo méas parsimonioso, utilizando la versién corregida del criterio de
informacion de Akaike (AIC; Burnham y Anderson, 2002). Sélo se consider6 como mejor
un modelo con un mayor nimero de parametros, cuando la diferencia en el valor de AIC
respecto de uno con menos parametros (AAIC) fue mayor a dos. Todos los modelos con un
valor de AAIC menor a dos respecto del menor valor de AIC fueron considerados como

equiprobables.

Los criterios de evaluacion para determinar la utilidad de cada especie como indicadora

fueron los siguientes:

1- Sensibilidad: Se espera una respuesta significativa de la probabilidad de ocupacion
(v), auna o mas de las variables asociadas al estado de conservacion del bosque

nativo.

2- Respuesta temprana: Se espera que el cambio en y sea perceptible a bajos niveles

de disturbio, de modo de permitir tomas de decisiones tempranas.

3- Origen de amenaza: Se espera que y responda sélo, o en forma més marcada, a una
0 unas pocas variables asociadas con la degradacion del bosque, de modo que

permita identificar la fuente del disturbio (especificidad).
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4- Respuesta gradual: Se espera que y responda gradualmente (i.e. que no existan
umbrales de respuesta) a los cambios en variables asociadas a la degradacion del

bosque, de modo que permita cuantificar el nivel de intervencion de un area.

5- Especies frecuentes: Se espera que y tome valores relativamente altos (i.e. y > 0,2)
para, al menos, parte del rango de las variables asociadas al grado de degradacion
del bosque. En este estudio se escogieron especies muy frecuentes en el ambiente,

por lo que no se evaluara este criterio (i.e. se supone cierto a priori).

6- Féacil de detectar: Se espera que, cuando estén presentes, la detectabilidad sea
relativamente alta (p > 0,2) y que no varie notoriamente en funcién de la
composicion del equipo de muestreadores. Al mismo tiempo, una especie
indicadora sera confiable si su probabilidad de deteccion no cambia en forma muy
notoria en respuesta a variables ambientales o asociadas a la metodologia (e.g.

clima, hora de muestreo, composicion del equipo de muestreo, etc.).

7- Eficiente (bajo costo): Se espera que (p) sea lo suficientemente alta para asegurar
una alta probabilidad (pw: > 0,6) de detectar la especie en un punto cuando esta esté
presente en un numero reducido de visitas (e.g. n = 5), calculandose dicha

probabilidad como:

Pt =1 —[1-p]".

Los requisitos 2 a 7 se consideraron solo para aquellas especies que cumplieron con el

requisito 1.
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RESULTADOS

Se evaluaron 69 modelos para M. chimango, 100 modelos para C. plancus y 101 modelos
para S. rufipes. De éstos se escogieron los mejores para cada especie, entre los que

presentaron un AAIC menor o igual a 2. (Tabla 3).
Tiuque (Milvago Chimango)

La probabilidad de ocurrencia de esta especie oscil6 entre 0,2 y 0,9 en todos los sitios. El
mejor modelo, es decir aquel con AIC mas bajo, incluyd una variable para la probabilidad
de ocupacion oy y tres variables para la de deteccion (p; Tabla 3). EI modelo seleccionado
indicd que la probabilidad de ocupacidn de esta especie se asocia negativamente con el
grado de conservacion del bosque nativo (D1), disminuyendo en forma marcada, pero
gradual, con esta variable. (Figura 3)

\} 17 Phi
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Figura 3. Probabilidad de ocupacion (y) de Milvago chimango (2011-2014), en relacion a la variable de conservacion del
bosque nativo del sur de Chile (D1).

Ademas, la probabilidad de deteccion (p) de esta especie se asocid negativamente con la

hora de muestreo (Figuras 4 y 5). También se vio notoriamente afectada por la composicion

del equipo de muestreadores (i.e. existid una asociacion negativa entre p y la participacion

de muestreadores menos experimentados: M2, M3; Figura 3) y respondié positivamente a

la visibilidad en el punto de muestreo (i.e. la probabilidad de detectar a la especie fue

mayor en lugares abiertos o elevados; Figura 5).
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Figura 4. Probabilidad de deteccion (p) de Milvago chimango en el sur de Chile (2011-2014), en relacion a la hora del
muestreo, cuando lo realiz6 M1 (Muestreador experimentado), M2 (muestreador medianamente experimentado), M3
(Muestreador poco experimentado) y otros (resto de muestreadores), usando el mejor modelo para esta especie. En todos

estos casos, se muestran los valores esperados para puntos con alta visibilidad (PT = 1).
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Figura 5. Probabilidad de deteccion (p) de Milvago chimango en el sur de Chile (2011-2014), en relacion a la hora en que
se realiz6 el muestreo, cuando TP= 0, TP=0,5 y TP=1. En todos los casos se muestran los valores esperados para un

muestreador con experiencia.
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Traro (Caracara plancus)

El mejor modelo para esta especie contempldé una variable para la probabilidad de

ocupacion (y) y dos variables para la probabilidad de deteccion (p).

El modelo seleccionado indicdé que la probabilidad de ocupacion (y) de esta especie se
asocia negativamente a la variable D2 (Figura 6). Es decir, la probabilidad de ocurrencia
fue mayor en zonas de alto disturbio, mas pobladas y donde el disturbio ocurrié hace
tiempo. Este modelo no incluyé un efecto directo del grado de conservacién del bosque

nativo D1.
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Figura 6. Probabilidad de ocupacion (y) para Caracara plancus (2011-2014), en relacion a la variable de disturbio

humano en el bosque nativo del sur de Chile (D2).

La composicion de los equipos de muestreadores tuvo un efecto en la probabilidad de
deteccion (p) de la especie (Figura 7), asociddose negativamente a grupos con menor
experiencia (M2 y M4), aunque este efecto fue mucho menos marcado que en el caso del
tiuque. Por otro lado, la estacion del afio tambien influyé sobre la detectabilidad del traro,
siendo mayor en verano y disminuyendo hacia el otofio. Sin embargo, en ambos casos el
intervalo de confianza de 95% para los coeficientes de regresion respectivos incluyé el
cero, por lo tanto estas covariables fueron consideradas como no informativas (Tabla 3). Es
decir, aunque el mejor modelo incluy6 un efecto de ambas variables sobre la probabilidad

de deteccidn (p), éste fue probablemente marginal.
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Figura 7. Probabilidad de deteccion (p) de Caracara plancus en el sur de Chile (2011-2014), en relacion a la fecha (dia

juliano) en que se realiz6 el muestreo, cuando lo realizaron distintos grupos de muestreadores (M2, M4 y OTROS)

utilizando el mejor modelo para esta especie.

Concon (Strix rufipes)

El mejor modelo para el concon incluyd el efecto de una Unica variable ambiental sobre la

probabilidad de ocupacion (y), y de dos variables sobre la probabilidad de deteccion (p). En

este caso, la probabilidad de ocurrencia de S. rufipes se asocidé de forma negativa con la

elevacion (ELEV; Figura 8). Curiosamente, no se detectaron efectos de ninguna de las

variables del estado de conservacion del bosque nativo sobre la probabilidad de ocupacion

de esta especie.
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Figura 8. Probabilidad de ocupacién (y) para Strix rufipes en el sur de Chile (2011-2014) en relacion a la elevacion en

metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).



En cuanto a la probabilidad de deteccién (p), esta se vid fuertemente afectada por la

composicion del equipo de muestreadores, asociddose negativamente a grupos con menor

experiencia (M2 y M5). También, se registr6 un efecto positivo de la fecha del muestreo

(DJ), siendo mas facilmente detectado durante el otofio (Figura 9).
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Figura 9. Probabilidad de deteccion (p) de Strix rufipes en el sur de Chile (2011-2014), en relacion a la fecha (dia juliano)

en que se realizé el muestreo, cuando lo realizaron distintos grupos de muestreadores (M2,M5 y Otros), utilizando el

mejor modelo para esta especie.

Tabla 3. Modelos seleccionados en base al criterio de informacion de Akaike (AIC) usado para estimar la

probabilidad de ocupacion (y) y deteccidn (p) de tres especies de rapaces en el bosque templado lluvioso del

sur. Los estimadores beta presentados en negrita, consideran un 95% de intervalo de confianza que no se

superpongan a cero.

Especie Modelo AAIC Parametros estimados Error estandar
Milvago chimango v (D1), p(AF+NGGC+CVK+TP+HF) 0 -0,93; 0,99;- 0,34;-1,79; 1,01; -0,8 0,29; 0,57;0,17; 0,5; 0,55; 0,49
Caracara plancus v (D2,Aicpl), p(CCNM+NGGC+DJ) 0 -1,13;1,72; -1,37; 0,78; 0,01 0,8; 1,05; 0,85; 0,66; 0,01
Strix rufipes v (ELE), p(NGGC+FF+DJ) 1,83 -0,008; -1,63; -1,97; 0,01 0;0,6;0,67;0
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DISCUSION

En el presente trabajo se evalud la utilidad de tres especies de aves rapaces; Milvago
chimango, Caracara plancus y Strix rufipes, como indicadoras de degradacion de bosque
nativo del sur de Chile. Se observé que los parametros estimados para C. plancus fueron
imprecisos y se consideraron no informativos. Por otro lado, Strix rufipes no mostré una
respuesta significativa con respecto a las variables ambientales utilizadas en este estudio,
lo que sugiere que no resultd ser una especie sensible a las variables utilizadas en este
estudio. Sin embargo, se ha descrito la utilidad de esta especie como indicador de otros
aspectos de la conservacion del bosque (lbarra y Martin 2015). Por lo tanto, en primera
instancia no cumple con los requisitos esperados para un buen indicador a la escala
escogida. Por el contrario, Milvago chimango cumple practicamente con todos los
requisitos esperados en un buen indicador de degradacion de bosques.

Milvago chimango y requisitos de un buen indicador ecolédgico

Se observo que esta especie responde al grado de conservacion del bosque nativo (D1),
siendo esta respuesta significativa (i.e. el intervalo de confianza no incluye el cero). Por lo
tanto, se considera que esta especie cumple con el requisito de sensibilidad. Ademas,
cumple con lo esperado para el requisito de especificidad al responder sélo a una de tres
variables asociadas a la conservacion del bosque. Esta respuesta coincide con estudios
realizados por Filloy (2007), donde se relaciond la abundancia de M. chimango a cambios
en el uso de suelo para actividades agropecuarias, explicAndose este fenomeno,
principalmente por el consumo de restos organicos provenientes de esta actividad y a una
mayor disponibilidad de larvas de insectos durante la épocas de arado, lo que refleja la
importancia de las actividades antropicas como fuentes de alimento para M. chimango
(Biondi et al. 2005). Ademas, la respuesta de esta especie fue temprana ya que respondio a
niveles bajos de perturbacién, lo que permitiria tomar decisiones prontamente.
Adicionalmente, no se observé un umbral de respuesta, ni se alcanza una asintota, sino que

presenta una respuesta monotdnica, gradual y continua. Como consecuencia, se considera
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que esta especie cumple con los primeros cuatro requisitos esperados de un buen indicador
bioldgico citados més arriba.

En general, hubo una alta heterogeneidad en la probabilidad de deteccion y un marcado
efecto de la composicion del equipo de muestreadores. Este resultado contradijo lo
esperado inicialmente, ya que se consideraba al tiugue como una especie facil de detectar
por ser abundante y por sus conspicuas caracteristicas morfologicas y de comportamiento.
Ademas, se detectd un efecto de la hora del muestreo. Asi, si los muestreos son realizados
en condiciones Optimas (i.e. en la mafana, antes de las 12:00 am y desde un lugar con
buena visibilidad) por un muestreador medianamente experimentado la probabilidad de
deteccion en una visita (p) sera muy alta, pudiendo oscilar entre 0,8 y 0,84. En cambio, si
bajo las mismas condiciones, el estudio lo realiza un muestreador poco experimentado, la
probabilidad de deteccion oscilara entre 0,2 y 0,24. A pesar de estas diferencias la
probabilidad de deteccion fue siempre relativamente alta (i.e. mayor a 0,2; Figura 4),
determinando que la probabilidad de detectar a la especie al menos una vez en cinco visitas
sera cercana a 0,99 cuando el muestreo lo realiza un muestreador experimentado, y 0,75 si
lo realiza un muestreador con poca experiencia. Es decir, si el muestreo se efectia bajo
condiciones adecuadas, independientemente del muestreador, se obtendran estimaciones

bastante robustas de la probabilidad de ocupacion del area prospectada.

Por otro lado, si el muestreo es realizado por un muestreador experimentado durante la
mafiana, pero desde un punto con mala visibilidad, la probabilidad de deteccion oscilara
entre 0,35 y 0,41, existiendo una probabilidad de 0,93 de detectar al menos una vez a la
especie en cinco visitas. En cambio, si la prospeccion la realiza un muestreador poco
experimentado bajo las mismas condiciones, la probabilidad de deteccion caera entre 0,08 y
0,1, alcanzandose apenas una probabilidad de 40% de detectar a la especie al menos una
vez en cinco visitas. Esto implicaria que si el muestreo requiere prospectar la ocurrencia de
esta especie en areas de alta cobertura boscosa, debera optarse por la conformacion de un
equipo experimentado o un incremento en el nimero de visitas a cada punto, con el fin de
aumentar la probabilidad de encontrar a la especie cuando esta presente. Asi, se aumentara

con ello, el tiempo requerido para el estudio y los costos econémicos y logisticos asociados.
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Por lo expuesto anteriormente, al momento de planificar un estudio existen ciertas variables
que se pueden manipular y otras que no. Por ejemplo, la hora en que se realizara el estudio
es controlable y en este caso, se aconseja realizar los muestreos lo mas temprano posible en
la mafana, para aumentar la probabilidad de detectar a la especie. Por otra parte,
frecuentemente no se puede escoger el lugar donde se establece el punto de muestreo. En
tal caso, es relevante la presencia de un muestreador experimentado, como asi también,
capacitar al equipo de muestreadores cuando sea necesario, para incrementar la eficiencia
en el muestreo.

En esta investigacion se propuso a Strix rufipes como un buen indicador, ya que se
esperaba que esta especie cumpliera con los requisitos para ello. Sin embargo, los
resultados obtenidos contradicen este supuesto. Aln asi, los estudios realizados por Ibarra y
Martin, 2015, sugieren que esta especie es un buen indicador de la biodiversidad de los
bosques templados. Esta diferencia se podria deber a las distintas escalas abarcadas por
ambos estudios, y por el distinto grado de resolucion o detalle en las variables ambientales.
En el caso de los estudios realizados por Ibarra y Martin (2015), se utilizaron variables
especificas asociadas a distintos aspectos de la ecologia de esta especie (e.g. anidamiento
en cavidades). Por el contrario, en el presente estudio se utilizaron variables medidas a una

escala espacial mayor y asi aplicables a las tres especies seleccionadas.

Es importante destacar el enfoque cuantitativo que propone este estudio para poner a
prueba el cumplimiento de cada una de las exigencias deseables en un buen indicador,
mediante el uso de modelos de ocupacion (MacKenzie et al. 2006). Este difiere del enfoque
utilizado por otros investigadores, donde algunas de estas caracteristicas se asumen a
priori, como por ejemplo, la facilidad de muestrear e identificar algunas especies
(Altamirano et al. 2003). El enfoque de esta memoria genera mayor confiabilidad en los
resultados, y puede ser aplicado en forma estandarizada a otras especies de interés que
puedan visualizarse como posibles indicadores, sin necesidad de mayor informacion de la

especie a priori.

Ademas, es importante destacar que raramente la presencia de individuos de una especie
sera evidente, permitiendo su deteccidn en todas las oportunidades de visita. Esto da lugar a

estimaciones sesgadas de la probabilidad de ocupacién de un sitio, siendo estos valores
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muy requeridos en los programas de seguimiento a largo plazo de una poblacién
(Mackenzie et. al, 2003). Por consiguiente, es importante destacar el uso de modelos de
ocupacion como metodologia de trabajo, que permita la estimacion directa de estos
parametros cuando la probabilidad de detectar la especie sea menor a uno. Asi, esta
herramienta otorga las bases para inferencias méas robustas, al eliminar el supuesto de una
detectabilidad perfecta (Ibarra, 2015).

Aplicacioén para la conservacion

Este estudio contribuye a demostrar que no es necesario utilizar exclusivamente especies
especialistas como indicadoras del grado de conservacion de un ambiente en particular, en
este caso el bosque templado. Estos especialistas, en general son raros y dificiles de
detectar, dificultando la obtencion de un alto nimero de datos y realizar estimaciones de
abundancia u ocupacion robustas en los periodos de muestreo cortos y con bajos tamafos
de muestra, que caracterizan frecuentemente a los estudios de impacto ambiental. Por lo
tanto, este estudio se contrapone a lo expuesto en los trabajos realizados por Rodriguez-
Estrella et al. (2008) e Ibarra et al. (2015), quienes sefialan a las especies generalistas como
poco fiables para ser usadas como indicadoras. En cambio, en este estudio se demuestra que
es posible el uso de una especie generalista (i.e. Milvago chimango) como un indicador
negativo confiable de degradacion de bosque nativo a escala de paisaje, que ademas cuenta
con el beneficio de ser abundante y facil de detectar e identificar. Esto brinda una nueva
perspectiva sobre el papel de especies de aves rapaces generalistas como herramienta para

el monitoreo del nivel de degradacidn de los bosques.
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CONCLUSION

De las tres especies analizadas, solamente Milvago chimango cumple con la mayoria de los
requisitos para ser un buen indicador biolégico de degradacion de bosque nativo.

Milvago chimango, al ser una especie abundante y facil de detectar, resulté una buena
herramienta como especie indicadora, ya que la mayoria de los estudios de impacto
ambiental se caracterizan por ser muestreos breves y con tamafio muestral reducido.

Por lo tanto, este estudio sugiere que las especies generalistas también pueden ser buenos
indicadores del nivel de degradacion de bosques nativos.
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