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RESUMEN

La pérdida y degradacion de los bosques templados de Sudamérica son
perturbaciones que alteran la estructura del hébitat, lo que puede repercutir
negativamente sobre las especies dependientes del bosque, como es el caso de
Dromiciops gliroides, un marsupial arb6reo endémico de estos bosques. Se espera
gue la ocurrencia y actividad de D. gliroides sea mayor en hébitats con menor grado
de perturbacion, ya que presentan una estructura vegetal mas compleja, a diferencia
de habitats con mayor grado de perturbacién, en los cuales la estructura vegetal es
mas simple, limitando su dispersién y refugio. Se realiz6 un monitoreo con camaras
trampa y se caracteriz0 la estructura vegetal de doce sitios con diferentes niveles de
perturbacion (bosque nativo, bosque secundario, bosque sujeto a tala y plantaciones
forestales abandonadas) en el sur de Chile, en un rango norte-sur de 450 km, durante
el verano austral (diciembre, 2017 a marzo, 2018). Se utilizaron Modelos Aditivos
Generalizados Mixtos para determinar los factores que explican su ocurrencia a nivel
regional, junto a un andlisis de actividad. Dromiciops gliroides estuvo presente en
todos los sitios, sin embargo, la ocurrencia y la actividad disminuy6 al aumentar el
grado de perturbacién, con una actividad significativamente diferente entre bosque
nativo-secundario y plantacion. El porcentaje de arbustos fue la variable que explicé
una mayor ocurrencia, tanto a escala regional como en la condicion de bosque nativo.
La ocurrencia fue mayor al inicio del verano en los sitios méas perturbados y al final
del verano en los sitios mas conservados, probablemente debido a la abundancia de
frutos maduros. En conclusion, la perturbacion de habitat altera la dinamica temporal

(estacional y diaria) de D. gliroides, disminuyendo su ocurrencia y actividad.
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ABSTRACT

Habitat loss and degradation are threatening the temperate forests of South America,
bein likely to alter habitat structure. These structure changes can have negative
impacts on forest dependent species, such as Dromiciops gliroides, an arboreal
marsupial endemic to these forests. It is expected that D. gliroides occurrence and
activity of will be higher in habitats with a lower disturbance degree, undisturbed sites
present a more complex vegetation structure compared to the disturbed sites, where
a simpler structure will be limiting dispersion and refuge. We conducted a camera-
trap monitoring and characterized vegetation structure from twelve sites with different
disturbance levels (primary forest, secondary forest, logged forest, and abandoned
forest plantations) in southern Chile, in a 450-km north-south range during the austral
summer (December 2017 to March 2018). Mixed Generalized Additive Models were
used to determine the factors that explain the occurrence at regional level, along with
an activity analysis. Dromiciops gliroides was present in all sampling sites, however,
its occurrence and activity decreased as disturbance increased, finding significant
activity differences between the secondary forest and the plantation. Shrub
percentage was the variable that explained most of the variation in occurrence, both
on a regional scale as well as in the native forest condition. Occurrence was higher at
the beginning of the summer in the most disturbed sites, and at the end of summer in
the most conserved sites, probably due to the abundance of ripe fruits. In conclusion,
habitat disturbance alters D. gliroides temporal dynamics (seasonal and daily),

decreasing their occurrence and activity.
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INTRODUCCION

La estructura del habitat es un factor clave que influye en la ocurrencia de especies
y sus interacciones ecologicas (Garcia et al.,, 2011; Albrecht et al.,, 2012). En la
mayoria de los ambientes, las comunidades vegetales determinan la estructura fisica
del habitat, por lo tanto, tienen un rol central en determinar la distribucién y las
interacciones de las especies animales (McCoy y Bell, 1991; Tews, 2004). Ademas,
las distintas especies animales responden a los recursos (i.e., alimento y refugio) a
diferentes escalas espaciales (Garcia et al., 2011), ya que los patrones ecoldgicos
surgen a escalas espaciales singulares, y a su vez estan controlados por procesos
de escala mudltiple (Levin, 1992). A escala local (i.e., escala de parche) las
caracteristicas del habitat que rodea a las plantas con frutos pueden ser importantes
para los animales frugivoros que seleccionan estos parches. A una mayor escala (i.e.,
escala regional), el habitat apropiado puede ser el factor mas importante que limita la
distribucion y abundancia de los animales frugivoros, incluyendo caracteristicas
estructurales como la disponibilidad de vias de movimiento, y composicionales, como
la diversidad de recursos alimenticios (Wiens, 1989; Fedriani, 2005). Estos procesos
de multiple escala, pueden verse afectados por la alteracién de habitats naturales
debido a actividades humanas, tales como la deforestacion y fragmentacion de los
bosques naturales, las cuales son una de las principales causas de pérdida de
biodiversidad en el mundo (Turner, 1996; Salas et al., 2000). Particularmente, en los
bosques templados se ha constatado que la continua disminucién de su superficie ha
afectado la estructura del bosque, con ello la abundancia de aves y la persistencia de
poblaciones de mamiferos, entre otros (Otavo y Echeverria, 2017).

Actualmente una de las ecorregiones con mayor impacto antrépico, son los bosques
templados del sur de Sudamérica, los cuales son considerados un hotspot de
biodiversidad debido a su alto nivel de endemismo (Aizen et al., 2002). En Chile este

bioma se extiende entre los 35° y 55 °S y se caracteriza por poseer una alta incidencia
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de especies endémicas y familias monotipicas (Heywood, 1995; Armesto et al.,
1997). En estos bosques, muchas especies de plantas dependen de unos pocos
animales mutualistas generalistas (Aizen et al., 2002). Esto es lo que sucede con la
relacion mutualista que se presenta entre el monito del monte (Dromiciops gliroides
Thomas, 1894), un marsupial arbéreo endémico y relicto de estos bosques
(Hershkovitz, 1999; Fonturbel & Jiménez, 2011), con una distribucién restringida
entre 35-43°S y el quintral (Tristerix corymbosus), una especie de planta nativa
hemiparasita, que depende del monito como Unico agente conocido de dispersién de
semillas en los bosques templados (Amico et al., 2011). En el contexto ecoldgico de
los bosques templados del sur de Chile, D. gliroides es una especie particularmente
relevante, ya que desempefia un rol ecolégico muy importante en la dispersion de

semillas de al menos 16 especies de plantas nativas (Amico et al., 2009).

Aunque el bosque templado de Chile ha sido clasificado como un hotspost de
biodiversidad, prioritario para la conservacion a nivel mundial (Myers et al., 2000), se
encuentra altamente fragmentado, degradado e inmerso en una matriz antropogénica
muy heterogénea (Echeverria et al., 2006, 2007), la cual ha sido el resultado de
presiones antropicas como la extensién de plantaciones de arboles exdticos y la
ganaderia, lo que ha generado una reduccion del 67% de la superficie original
(Donoso et al., 1999; Echeverria et al., 2006). Estas perturbaciones han provocado
cambios importantes en la composicion, extension y estructura especifica de estos
bosques (Lara et al., 1997), siendo esta ultima un factor clave que influye en la
ocurrencia de especies y sus interacciones ecolégicas (Garcia et al., 2011; Albrecht
et al., 2012). Asi también, estas perturbaciones humanas pueden afectar el patron de
actividad en animales y particularmente en mamiferos (Kitchen et al., 2000; Martin y

Reale, 2008; Norris et al., 2010). En ambos casos, la probabilidad de ocurrencia del
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animal suele estar influenciada por las caracteristicas del habitat local o del paisaje

circundante (Nupp y Swihart, 1996; Mancke y Gavin, 2000; Gu et al., 2004).

Si bien existen diversos factores que pueden afectar la ocurrencia y actividad de los
animales, tanto bidticos (e.g., riesgo de depredacién) como abidticos (e.g.,
temperatura), en la mayoria de los casos estos factores ambientales limitantes estan
bien representados por la estructura de habitat (Mysterud et al., 1999; Garcia et al.,
2011). Esto ocurre en mamiferos frugivoros, los cuales pueden seleccionar plantas o
parches de vegetacion en funcién de las caracteristicas del habitat, como la
diversidad de recursos alimenticios, cobertura vegetal y la distancia entre alimento y
refugio (Wiens, 1989; Fedriani, 2005; Rodriguez-Cabal y Branch, 2011). Esto es
fundamental para la conservacion de pequefios mamiferos como D. gliroides, que es
una especie dependiente del bosque con dispersion limitada a través de habitats
abiertos (Fontarbel et al., 2010) y que suele asociarse a bosques densos que poseen
abundante madera muerta, helechos y bambu (Patterson et al., 1990; Kelt, 2000).
Estos componentes se vinculan a una mayor complejidad estructural de la
vegetacion, y por ello podria relacionarse a una mayor ocurrencia y actividad de D.
gliroides, ya que los habitats densos se asocian generalmente a la presencia de
animales de pequefio tamafio corporal (Bro-Jgrgensen, 2008), que pueden responder
a la estructura de la vegetacion y su variacién dentro del parche (Castafio-Villa et al.,
2014; Salazar & Fontarbel, 2016). Por lo tanto, la pregunta central de esta
investigacion es: ¢ Qué variables de la estructura de habitat determinan la ocurrencia
y actividad de D. gliroides en un gradiente de perturbacién de habitat a escala

regional?

Con el objetivo de evaluar el efecto de la estructura vegetal sobre la ocurrencia y
actividad de D. gliroides, en un gradiente de perturbacion de habitat a escala regional,

se realiz6 un monitoreo con camaras trampa y se caracteriz0 la estructura vegetal de
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12 sitios con diferentes niveles de perturbaciéon (bosque nativo, bosque secundario,
bosque sujeto a tala, y plantaciones forestales abandonadas) en el sur de Chile, en
un rango norte-sur de aproximadamente 450 km, durante el verano austral 2017-

2018.

Planteamiento del problema

Estudios recientes han reportado la presencia de D. gliroides en ambientes
contrastantes, como bosques nativos y plantaciones forestales de arboles exéticos,
relacionando su presencia con la estructura vegetal a escala de parche. Sin embargo,
esto puede ser resultado de la influencia de la heterogeneidad del paisaje circundante
gue proporciona recursos complementarios. Por ello, es necesario comprender cémo
la degradacion de los bosques nativos, que altera la estructura de habitat, puede
repercutir sobre el patron de actividad y la ocurrencia de D. gliroides a una escala
regional y en un gradiente de degradacion del bosque nativo, abarcando asi, gran
parte de su distribucién para evaluar el conjunto de variables estructurales que
permitirian comprender sus respuestas y asi maximizar la presencia de este

marsupial con estrategias de manejo.
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Hipotesis
Los habitats con menor grado de perturbacion presentan una estructura vegetal mas
compleja y densa, que provee mayor refugio, recursos y vias de dispersion para
pequefios mamiferos dependientes del sotobosque como es el caso de Dromiciops
gliroides. Por el contrario, en sitios con mayor grado de perturbacion la estructura
vegetal es mas simple, con hébitats mas abiertos que limitan la dispersion y
disponibilidad de refugio de D. gliroides, lo que repercutiria negativamente sobre su
ocurrencia y actividad. En consecuencia, se espera que la ocurrencia y actividad de

D. gliroides sea menor mientras mayor sea el grado de perturbacion.

Objetivo general y especificos

Objetivo general

Evaluar el efecto de la estructura vegetal sobre la ocurrencia y actividad de D.

gliroides en un gradiente de perturbacion de habitat a escala regional.

Objetivos especificos

e Caracterizar y cuantificar la estructura vegetal en diferentes sitios a lo largo de un
gradiente de perturbacion de habitat.

e Evaluar la ocurrencia y actividad de D. gliroides en un gradiente de perturbacion
de habitat.

e Relacionar el efecto de la estructura vegetal sobre la ocurrencia y actividad de D.

gliroides en un gradiente de perturbacion de habitat.
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MATERIALES Y METODOS

Antecedentes de la especie de estudio

El Monito del Monte (Dromiciops gliroides) es un marsupial arbéreo nocturno,
endémico de los bosques templados del sur de Sudamérica (Hershkovitz, 1999). Es
el Unico representante vivo del orden Microbiotheria, uno de los linajes mas antiguos
de los marsupiales australianos (Marshall, 1978; Nilsson et al., 2004) y una de las
cuatro especies de marsupiales que habitan en Chile. Su distribucion en el pais se
encuentra restringida entre la regién del Maule (35°S) y la isla grande de Chiloé
(43°S). Se encuentra con mayor frecuencia en bosques de Nothofagus spp. con
sotobosque denso de bambues nativos del género Chusquea (Patterson et al., 1990),
y también en bosques secundarios, matorrales e incluso plantaciones de arboles

exoticos (Fontarbel et al., 2012, 2014).

Dromiciops gliroides hiberna durante los meses frios del afio o durante la escasez de
alimentos, o ambos (Mann, 1978; Bozinovic et al., 2004; Celis et al., 2012). Es una
especie generalista, con un desarrollado sentido de la vista y el olfato, se alimenta de
frutas, huevos, insectos y otros invertebrados (Marshall, 1978; Cortés et al., 2011), y
durante el verano comienza su actividad a las 19:00 h y finaliza su actividad a las
07:00 h aproximadamente (Fontarbel et al., 2014). Sus principales depredadores son
zorros, aves nocturnas como el concon (Strix rufipes) y felinos (Martinez y Jaksic,

1996; Moreira-Arce et al., 2015).

Morfol6gicamente, D. gliroides presenta un pelaje de color aguti, una longitud
promedio de 22 cm (de los cuales 11 cm corresponden a la cola) y un peso promedio
de 22,3 g (Jiménez, 2005). Las hembras poseen un marsupio que se abre

ventralmente y dentro de una capa subcutdnea se encuentra el tejido mamario
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(Mufioz-Pedreros et al., 2005) donde las crias migran para completar su desarrollo
durante dos meses. La madurez sexual ocurre en el segundo afio de vida (Mann,
1978), se reproduce desde fines de invierno hasta principios de la primavera (agosto
a septiembre) y el desarrollo de las crias se produce en un periodo de entre 3 a 4
semanas. Durante este periodo las hembras construyen su nido de hojas, musgos y
ramas a aproximadamente uno a dos metros sobre el suelo dentro del denso
sotobosque de Chusquea spp. o en las cavidades de los arboles (Mann, 1978;
Jiménez y Rageot, 1979; Bozinovic et al., 2004). Luego del nacimiento, las crias
completan su desarrollo en el marsupio durante aproximadamente dos meses
(noviembre y diciembre), posteriormente completan su desarrollo extrauterino con
periodos de exploracién por el bosque (Mufioz-Pedreros et al., 2005) durante el
verano austral, periodo en el cual D. gliroides es mas activo que en otras temporadas

(Kelt y Martinez, 1989; Aizen, 2003).

Con respecto a los antecedentes poblacionales de esta especie en Chile,
actualmente no existen cuantificaciones del tamafo poblacional, sin embargo, las
estimaciones de densidad poblacional arrojan valores entre 10 y 21 individuos/ha
(Fontarbel et al., 2012) y su categoria de conservacion es casi amenazada (MMA,

2018).
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Sitios de estudio

El estudio se realiz6 a lo largo de una extension latitudinal de aproximadamente 450
km, abarcando distintos niveles de perturbacion de habitat, entre las regiones del Bio
Bioy Los Lagos, Chile (Figuras 1y 2). Para ello, se seleccionaron 12 sitios (Tabla 1-
y 2) que corresponden a cuatro condiciones distintas, en orden creciente de
perturbacion: sitios de bosque nativo protegido (reservas o parques, publicos o
privados), sitios de renoval, que estuvieron sujetos a extraccidén de lefia nativa en el
pasado (con regeneracion secundaria de al menos 20 afios de antigliedad), sitios de
extraccion de lefia nativa y sitios en los cuales la vegetacion nativa fue reemplazada
total o parcialmente por especies exdéticas (Pinus spp. o Eucalyptus spp.), plantadas
hace 15-25 afos, aproximadamente. En adelante, cada condicién se menciona como
“nativo”, “secundario”, “tala selectiva” y “plantacion”, respectivamente. La toma de

datos en terreno se llevd a cabo durante el verano austral, desde diciembre de 2017

a marzo de 2018 (més detalles de cada sitio en el Anexo 2).
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Condicion

Bosque
nativo

Bosque
secundario

Tala
selectiva

Plantacion

Tabla 1. Descripcién general de condiciones vy sitios.

Sitios
Parque Nacional
Nahuelbuta

Parque Nacional
Puyehue

Parque
Peumayén

Reserva Huilo-
Huilo

Parque Oncol

Parque Katalapi

Pucatrihue

Fundo
Moncopulli

Cascadas

Reserva costera
Valdiviana

Parque Oncol

Predio Mininco

Temperatura
promedio (°C)

121

9.1

11

12

11

11.9

10

10.5

10.5

10.5

11

11.5

Precipitacién
promedio
(mm)
1519
2385

1994

2541

2177

1849

1703

2421

1317

2177

2177

1444

Vegetacion dominante

Bosque mixto multietaneo con
4 a 5 estratos verticales.
Compuestos por Nothofagus
sp., Araucaria araucana,
Eucryphia cordifolia; Lomatia
sp., Berberis sp., Chusquea
sp., Luma sp. Rhaphithamnus
spinosus, Aristotelia chilensis y
Amomyrtus sp.

Bosque renoval mixto
multietaneo con 4 estratos
verticales. Compuestos por

Aextoxicon punctatum,
Nothofagus sp., Mirceugenia
planipes, Amomyrtus sp.,
Aristotelia chilensis, Luma sp y
Rhaphithamnus spinosus

Bosque mixto multietaneo con
2 a 3 estratos verticales.
Compuestos por Nothofagus
sp., Laureliopsis philippiana,
Amomyrtus sp., Aristotelia
chilensis, Lomatia sp.,
Rhaphithamnus spinosus y
Luma sp.

Plantacién de Pinus radiata,
Eucalyptus globulus. Bajo
éstos se encuentran
Rhaphithamnus spinosus,
Aristotelia chilensis, Chusquea
sp., Gevuina avellana y
Lomatia sp.

Los valores de temperatura y precipitacion fueron obtenidos desde el explorador climatico del
Centro de la resiliencia y el clima (CR)?, 2018. Los componentes de vegetaciéon fueron
identificados en terreno.
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Ubicacioén de los sitios
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio a nivel regional en Chile.
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Tabla 2. Ubicacion de los sitios de estudio y condiciones de perturbacion.

Sitio Regién Condicion* Ubicacién

(Coordenadas)

Predio Mininco Regién del Bio Plantacién 37°53'S 73°01'0
Bio

Parque Nacional Region de la Nativo 37°79'S 72°59'0

Nahuelbuta Araucania

Parque Oncol Regién de Los Secundario 39°41'S 73°19'0
Rios

Parque Oncol Regioén de Los Plantacion 39941'S 73°20'0
Rios

Reserva Costera  Region de Los Plantacién 40°01’S 73°39'0
Valdiviana Rios

Parque Regién de Los Nativo 40°34'S 72°24'0
Peumayén Rios

Reserva Huilo Regién de Los Secundario 39°51’S 71°57°0

Huilo

Rios

Predio Moncopulli

Region de los
Lagos

Tala selectiva

40°36’S 72°48°0

Parque Nacional
Puyehue

Region de los
Lagos

Nativo

40°40’'S 72°06°0

Pucatrihue

Region de los
Lagos

Tala selectiva

40°32’S 73°42°0

Cascadas

Region de los
Lagos

Tala selectiva

41°06’S 72°36'0

Parque Katalapi

Regién de los
Lagos

Secundario

41°31'S 72°45'0

*Corresponde a cuatro tipos de condiciones segun el grado de perturbacion. “Nativo” hace
referencia a los sitios de bosque nativo protegido, “Secundario” a bosque nativo talado en el
pasado y en regeneracion, “Tala selectiva” a sitios de bosque nativo donde se extrae lefia

actualmente, y “Plantacion” a sitios en los cuales se plantaron especies forestales exéticas.
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AR

Nativo Secundario Tala selectiva Plantacion

Gradiente de perturbacioén

Figura 2. Representacion de cada condicion en el gradiente de perturbacion de habitat. Las
fotografias corresponden a algunos de los sitios muestreados, de izquierda a derecha son:
Parque Nacional Nahuelbuta, Reserva Huilo-Huilo, Pucatrihue y Predio Mininco,

respectivamente.

Monitoreo con cadmaras trampa

Actualmente el monitoreo de animales a través de camaras trampas es una de las
herramientas mas utilizadas en investigacion cientifica de vida silvestre a nivel
mundial, especialmente para estudiar pequefios mamiferos arbéreos con bajas
densidades vy dificiles de observar (Silveira et al., 2003; Alves y Andriolo, 2005;
Rovero et al., 2013). Particularmente, en estudios con D. gliroides ha demostrado ser
eficaz y de bajo costo, permitiendo recolectar multiples datos sobre la ocurrencia y
actividad de este marsupial, con baja interferencia del observador (Fonturbel et al.,
2014). Ademas, a diferencia del trampeo, la utilizacion de camaras trampa requiere
menos esfuerzo de campo y proporciona informacion detallada de la ocurrencia y
conducta en un amplio rango de ambientes (Srbek-Araujo y Garcia, 2005; Monroy-
Vilchis et al., 2009; Lira-Torres y Briones-Salas, 2012). La Unica limitacion de esta

técnica es la dificultad de distinguir la presencia de individuos diferentes, pero se
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puede corregir utilizando una aproximacion de la presencia, considerando el registro
fotografico como ocurrencia en vez de abundancia (Gu et al., 2004), y aplicando un
criterio de independencia entre fotografias consecutivas (Gomez et al., 2005;
Oliveira-Santos et al., 2008). Esto reduce el error de muestreo asociado a falsas
ocurrencias o sobrestimaciones, el cual es minimo si el muestreo de realiza en
multiples ocasiones (MacKenzie et al. 2002; Kery, 2002; Gu et al., 2004). En el
presente estudio estos factores se controlaron escogiendo la temporada en la cual D.
gliroides est4 mas activo, con un tiempo de monitoreo de 4 meses, que incluye un
extenso rango de la distribucion de la especie, con réplicas por sitio y utilizando un
criterio de independencia en los registros fotograficos, basado en la amplia evidencia
empirica de estudios de deteccion animal con metodologias similares (Gutzwiller y
Barrow, 2001; MacKenzie et al., 2002; Royle y Nichols, 2003; Kery, 2002; Gomez et

al., 2005; Oliveira-Santos et al., 2008; Gu et al., 2004).

Para evaluar la ocurrencia y actividad de D. gliroides en los sitios de muestreo, se
utilizaron 36 camaras trampas Browning Strike Force HD Pro, debidamente
georreferenciadas, que operaron en modo fotogréafico, cada una se instal6 en un
tronco de arbol entre 1 y 2 m del suelo (Figura 3). Se ubicaron aleatoriamente en tres
puntos dentro de cada sitio de muestreo y se rotaron una vez al mes durante cuatro
meses (diciembre a marzo), para cubrir al menos 1 ha por sitio, alcanzando un total
de 12 puntos por sitio de muestreo (haciendo un total de 144 puntos de muestreo).
En cada punto se instal6 una camara trampa y se ceb6 una vez con una rodaja de
platano fresco, un cebo altamente efectivo para atraer a D. gliroides (Fonturbel y

Jiménez, 2009; Fonturbel, 2010).
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Figura 3. Fotografia de un punto de muestreo

Caracterizacion de la estructura vegetal

De acuerdo a los antecedentes de D. gliroides mencionados anteriormente y a las
variables estructurales de la vegetacion, que por literatura se sabe que estan
asociadas a la captura exitosa de esta especie (Kelt, 2006; Salazar y Fontarbel,
2016), en cada punto de muestreo (12 por sitio) se midieron 10 variables dentro de

un radio de 2,5 m, a partir de los puntos de instalacion de camaras trampa (Tabla 3).
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Tabla 3. Variables de estructura vegetal y del modelo estadistico.

Variables Medicion Tipo de variable  Clasificacion de variable
en el modelo
Ocurrencia N° de registros Dependiente Cuantitativa discreta
fotogréficos
Cobertura arbérea Porcentaje Independiente Cuantitativa continua
Cobertura arbustiva Porcentaje Independiente Cuantitativa continua
Chusquea spp. Porcentaje Independiente Cuantitativa continua

Densidad de tallos*

N° de tallos con

Independiente

Cuantitativa discreta

DAP>1 cm
Troncos caidos N° Independiente Cuantitativa discreta
Tocones N° Independiente Cuantitativa discreta
Cavidades N° Independiente Cuantitativa discreta
Bridfitas Ausente-escasa- Independiente Categérica ordinal
abundante.
Helechos Ausente-escasa- Independiente Categorica ordinal
abundante.
Frutos maduros N° Independiente Cuantitativa discreta

*Estimada como el numero de tallos con didmetro a la altura del pecho (DAP) > 1 cm.

El porcentaje de cobertura arbdrea se estimd visualmente en cada punto de
muestreo, desde la base del arbol en el cual se instal6 la camara trampa, y se
consider6 la proporcién de terreno ocupado por la proyeccion perpendicular de las
partes aéreas del arbol, en relacién a la superficie total delimitada por el radio de
observaciéon (Greig-Smith, 1964). De manera similar, el porcentaje de cobertura
arbustiva se estimé de acuerdo a la proporcién de terreno ocupado por la vegetacion
arbustiva, la cual consideré todas las especies de este tipo presentes bajo el dosel.
También se estimo visualmente el porcentaje de Chusquea spp., una de las especies
mas abundantes que domina el sotobosque en los bosques templados dominados
por especies del género Nothofagus y en sectores donde el bosque ha sido

perturbado por causas antropicas (Gonzales y Donoso, 1999). Se cuantifico
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porcentualmente, ya que sus tallos forman un ramaje denso que dificulta su medicién
individual in situ. La cantidad de cavidades se midio a través de la observacion visual
de todos los arboles presentes dentro del radio de observacion, desde la base de
estos arboles, hasta el dosel, incluyendo troncos y ramas. Los tocones, troncos
caidos, densidad de tallos y frutos maduros se cuantificaron en nimero de acuerdo
a su abundancia en el radio descrito. Por otro lado, las briofitas y helechos se
estimaron como variables categéricas ordinales debido a la complejidad de
cuantificar la magnitud de su abundancia, dado que es un grupo de plantas con
diversas formas de crecimiento y sustrato, y muy abundantes en algunos sitios, por
lo que realizar una estimacion cualitativa es mas adecuada para analizar estas

variables, de acuerdo con los objetivos de esta investigacion.

Andlisis estadisticos

Para poner a prueba la hip6tesis planteada se utilizaron dos enfoques analiticos, los
Modelos Lineales Generalizados Mixtos (en adelante GLMM) para determinar los
factores que explican la ocurrencia de D. gliroides a nivel regional, y andlisis de
actividad para comparar la actividad de D. gliroides bajo diferentes condiciones de

habitat. Ambos enfoques se analizaron en el programa R versién 3.4.4.

En el primer enfoque, toda la informacién contenida en cada camara se registré en
una planilla electrénica excel, en la cual se seleccionaron los datos de fotografias con
D. gliroides presente, con un intervalo minimo de 1 hora entre si. Esto se realiz6 con
el fin de garantizar un grado minimo de independencia entre las observaciones
consecutivas, para los andlisis estadisticos posteriores (i.e., minimizar la probabilidad
de contar el mismo individuo varias veces) (Gémez et al., 2005; Oliveira-Santos et
al., 2008; Fonturbel et al., 2014). Esta informacién se graficd en dos diagramas de

cajas para observar la cantidad de registros segun condicién y mes. En segundo
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lugar, se realizé un andlisis descriptivo para examinar graficamente la forma de
relacién entre la variable ocurrencia y cada una de las variables de vegetacion
medidas en todos los sitios y también de manera especifica para cada condicién. A
partir de los resultados de esta relacion se decidié utilizar Modelos Aditivos

Generalizados Mixtos (en adelante GAMM), que se definen como:

gEID=XB+2SZ)) (1)

Donde X;5 es el componente paramétrico lineal del modelo con X;, la i ésima fila de
la matriz de disefio X asociada con covariables que se modelan linealmente a yi como
en un GLM, y ¥ S; (Z; j) son funciones lisas y no lineales de variables predictoras Z;
(Polanski y Robbins, 2013). Los cuales son una versién semiparamétrica de los
GLMM, y al igual que éstos son extensiones matematicas de modelos lineales, en los
cuales se puede suponer que los datos provienen de distintas familias de
distribuciones de probabilidad, y se ajustan mejor a las distribuciones no normales de
error de la mayoria de los datos ecolégicos (Hastie y Tibshirani, 1990; Guisan et al.,
2002). En este caso, se utilizé distribucién binomial negativa, la cual se ajusta mejor
a los datos de conteo de este estudio. Ademas, como las variables de vegetacién se
midieron en distintos puntos dentro de cada sitio de muestreo, y en cuatro
condiciones diferentes, es probable que dichas variables no sean independientes, por
lo que se justifica el uso de modelos mixtos, incluyendo el sitio de estudio y el mes
de muestreo como factores aleatorios y las variables de vegetacion como factores
fijos (Zuur et al., 2009). En este caso, los GAMM son particularmente mas Utiles para
manejar relaciones altamente no lineales y no monétonas entre la respuesta de
ocurrencia y el conjunto de variables explicativas de la estructura vegetal (Guisan et
al., 2002), considerando a priori que se compararan condiciones y sitios muy

diferentes entre si.
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Para seleccionar el modelo con mejor rendimiento y valoracién se utilizo el Criterio

de Informacién de Akaike (AIC), el cual se define como:
AIC = —2log(L(0)) + 2K (2),

donde log(£(8)) es el logaritmo de la maxima verosimilitud, que permite determinar
los valores de los parametros libres de un modelo estadistico, y K es el nUmero de
parametros libres del modelo (Akaike, 1974; Martinez et al.,, 2009). Este criterio
genera un valor que cuantifica simultaneamente la precision de ajuste a los datos
experimentales y la menor complejidad, combinando ambos factores selecciona el

modelo que utiliza méas informacién de los modelos candidatos (Martinez et al., 2009).

En sintesis, se analiz6 el efecto individual de las variables potencialmente
significativas en un GAMM con distribucion binomial negativa, utilizando la ocurrencia
como variable respuesta para confirmar la relacibn observada en los graficos
preliminares. A continuacion, se cred un modelo con todas las variables y se realizé
una seleccion automatizada (dredging), a través de subconjuntos de modelos
combinados, con la cual se determinaron las variables de mayor aporte al modelo. A
partir de los resultados de este anadlisis se seleccionaron tres de las variables:
porcentaje de cobertura, porcentaje de arbustos y cantidad de musgo (bridfitas), las
cuales se integraron en dos modelos GAMM simplificados, en los cuales se utilizé la
ocurrencia como variable respuesta utilizando distribucion binomial. De los modelos
propuestos, se selecciond el modelo con menor valor de AIC de acuerdo con el
andlisis. Por otro lado, también se analiz6 en un GAMM la respuesta de ocurrencia a
cada condicion, utilizando todo el conjunto de datos y las tres variables de vegetacion
seleccionadas. Finalmente, se analiz6 la ocurrencia en cada condicion por separado,

es decir, utilizando la condicion como conjunto de datos independientes entre si, para
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capturar las variables de estructura vegetal que pudiesen dar cuenta de

caracteristicas particulares de cada condicidn que sean relevantes para D. gliroides.

En el segundo enfoque, de andlisis de actividad, se utilizé el paquete “activity” de R
version 3.4.4, el cual cuenta con distintas pruebas para analizar los datos de sensores
que graban animales. En primer lugar, se grafico el estimador de densidad del Kernel
de los patrones de actividad de D. gliroides en todas las condiciones (sitios nativos,
secundarios, de tala y plantaciones) para observar las diferencias de actividad segun

condicion. Este estimador tiene la funcion:
1 .
foov) = =30 K, [dCxxD)] v (3)

Donde K, es la funcion de probabilidad de la distribuciébn normal circular, v es el
parametro de suavizado y d(x,xi) es la distancia angular entre puntos (Ridout y
Linkie, 2009). Este enfoque calcula el area bajo la curva que es equivalente a la
probabilidad de observar el animal durante el periodo de muestreo, una mayor
probabilidad indica una mayor actividad (Foster et al., 2013; Lara-Diaz et al., 2018).
Ademas se graficO esta funcion para comparar la actividad segun: sitios
correspondientes a Cordillera de Los Andes y Cordillera de La Costa, para considerar
posibles efectos asociados a caracteristicas propias de la ubicacién en cercanias de
una u otra cordillera, y también se graficé segun el mes de muestreo, con el objetivo
de integrar efectos asociados a cambios temporales entre los meses estudiados.
Posteriormente, se calcul6 el coeficiente de superposicion (Dnat), €l cual compara el
grado de superposicién en el patron de actividad de una o mas especies bajo
diferentes condiciones, en este caso se utiliz6 para contrastar la actividad bajo
diferentes condiciones de habitat de manera pareada, ya que soOlo hace
comparaciones binarias. Los valores de Dna varian entre 0 y 1, donde 1 es actividad

igual, y 0 es actividad diferente (Schmid y Schmidt, 2006; Ridout y Linkie, 2009).
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Finalmente, se analizo la actividad con “compareAct”, la cual es una prueba de Wald
para calcular la diferencia estadistica entre dos o mas estimaciones del “nivel” de
actividad, es decir, la proporcién de horas del dia en que un animal esta activo. En
este caso se probd para ver si el nivel de actividad entre condiciones de habitat es
significativamente diferente de cero, para ello, se realizaron 100 aleatorizaciones por
cada condicién. Paralelamente se realizd la prueba “compareCkern” que es una
prueba de aleatorizaciéon que estima un indice de superposicién (overlap), el cual
calcula la probabilidad de que dos conjuntos de observaciones circulares provengan
de la misma distribucioén, es decir, si los “patrones” de actividad son significativamente
similares o distintos. En este caso tenemos mas de dos conjuntos de datos a

comparar, por lo que la relacion se hizo de manera pareada y con 1000 repeticiones.

En Tabla 4 se muestra un resumen de los analisis estadisticos descritos.

Tabla 4. Resumen de los andlisis realizados para evaluar la ocurrencia y actividad de D.

gliroides.
Variable Andlisis Descripcién Objetivo
de interés
Modelos Aditivos Genera modelos que Determinar los factores de
Ocurrencia  Generalizados relacionan linealmente vegetacion que explican la
Mixtos la variable respuesta ocurrencia de D. gliroides
con multiples variables
independientes
Criterio de Selecciona el modelo de  Escoger el modelo que mejor
informacion de mayor precision y ajuste explica la ocurrencia
Akaike a los datos
Densidad del Estima la probabilidad Comparar graficamente los
Kernel de observar un animal patrones de actividad por
Actividad durante 24 h condicién, cordillera 'y mes
Prueba Compara el nivel de Comparar las diferencias
compareAct actividad entre dos estadisticas en la proporcion
conjuntos de datos de tiempo de actividad entre
condiciones (cantidad de
tiempo)
Prueba Compara los patrones Comparar las diferencias
compareCkern de actividad entre dos  estadisticas en los patrones de

conjuntos de datos

actividad entre condiciones
(forma del patrén de actividad)
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RESULTADOS

Ocurrencia

Se obtuvieron un total de 2434 registros fotograficos de D. gliroides durante los cuatro
meses de muestreo en todos los sitios, sin considerar la independencia de
observaciones. Utilizando el criterio de independencia de una hora de observacion,
el nimero de registros se redujo a 994, de los cuales 311 corresponden a bosque
nativo, 287 a bosques secundarios, 219 corresponden a sitios de tala selectivay 177
a plantaciones exéticas (Figura 4), a su vez esta cantidad de individuos registrados
varid entre los cuatro meses de monitoreo, siendo mayor en los meses de febrero y
marzo, mientras que diciembre y enero fue mas baja y con menor dispersion respecto

a los otros meses (Figura 5).

40
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Tala selectiva Nativo Plantacion Secundario

Condicion

Figura 4. Diagrama de cajas del nimero de individuos de D. gliroides segun condicion. Donde

los valores representan el nimero de individuos por camara. La longitud vertical de las cajas
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representa el rango intercuartil, es decir, donde se encuentra el 50% de los datos, la linea
horizontal ennegrecida dentro de cada caja indica la mediana y la extension de las lineas
punteadas representan los valores méaximos y minimos del nimero de individuos en cada

condicién. Los circulos indican los valores atipicos.

Namero de individuos

00

10
|

T T T T
diciembre febrero enero marzo

Periodo de muestreo

Figura 5. Diagrama de cajas de numero de individuos de D. gliroides segun periodo de
muestreo (mes). Donde los valores representan el numero de individuos por cAmara. La
longitud vertical de las cajas representa el rango intercuartil, es decir, donde se encuentra el
50% de los datos, la linea horizontal ennegrecida dentro de cada caja indica la mediana y la
extension de las lineas punteadas representan los valores maximos y minimos del nimero de

individuos en cada condicion. Los circulos indican los valores atipicos.

Las variables de vegetacion que mostraron graficamente un aumento con la
ocurrencia fueron: troncos caidos, cobertura arbérea y cobertura arbustiva (Figura
Al, Anexo 1). Esta exploracion gréfica se complementé con los resultados del
dredging, en el cual la cobertura arbustiva, la cantidad de musgo y la cobertura

arbérea resultaron significativas en el modelo. Por lo tanto, de acuerdo a la
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significancia de las variables en este ultimo analisis, se escogieron tres variables de
vegetacion: cobertura arbérea, cobertura arbustiva y cantidad de musgo (briéfitas),
para probar su efecto en la ocurrencia de D. gliroides. Para ello, estos factores de
vegetacion fueron analizados en dos modelos GAMM simplificados, de los cuales se
seleccioné un solo modelo (Tabla 6) utilizando el Criterio de Informacién de Akaike
(AIC), escogiendo el modelo con mejor ajuste (AIC= 497.7).

Al analizar en el GAMM la respuesta de ocurrencia utilizando la condicién de
perturbacion como variable independiente, no se detectaron diferencias significativas

para ninguna de las condiciones (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados GAMM de ocurrencia segun condicion.

Coeficientes Estimacion Error estandar t valor P valor
paramétricos

Tala selectiva - Plantacion -0.387 0.440 -0.879 0.381
Tala selectiva-Nativo 0.264 0.433 0.608 0.544
Tala selectiva-Secundario 0.087 0.435 0.201 0.841
Plantacién-Nativo 0.650 0.438 1.483 0.140
Plantacién-Secundario 0.474 0.440 1.078 0.283
Secundario-Nativo 0.176 0.434 0.406 0.685

*Diferencias significativas a p < 0,05. En los coeficientes paramétricos se muestran las
comparaciones entre condiciones que realiza el GAMM.

Por otro lado, la respuesta de ocurrencia a los efectos individuales de las variables
de vegetacion en todas las condiciones a la vez, arrojaron diferencias significativas

solo en la cobertura arbustiva (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados GAMM de ocurrencia en todas las condiciones, de acuerdo a las
variables de vegetacion seleccionadas.

Coeficientes Estimacion Error estandar t valor P valor
paramétricos
Intercepto 1.010 0.580 1.740 0.084
Cobertura arbérea 0.983 0.609 1.615 0.108
Cobertura arbustiva 0.773 0.388 1.989 0.048*
Musgo abundante -0.184 0.414 -0.445 0.657
Musgo escaso -0.727 0.398 -1.826 0.070

*Diferencias significativas a p < 0,05.
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Al analizar la ocurrencia en cada condicién por separado, es decir, utilizando la
condicion como conjunto de datos independientes entre si, se obtuvieron diferencias
significativas solo para el factor cobertura arbustiva en bosque nativo (Tabla 7). Es
decir, la cobertura arbustiva afecta positiva y significativamente la ocurrencia de D.

gliroides.

Tabla 7. Resultados GAMM de ocurrencia en cada condicidn por separado. Donde cada
cifra representa el valor de p resultante del GAMM para cada variable.

Variable Nativo Secundario Tala selectiva Plantacion
Cobertura arboérea 0.248 0.312 0.770 0.068
Cobertura arbustiva 0.024* 0.305 0.102 0.899
Musgo abundante 0.709 0.545 0.985 1.000
Musgo escaso 0.253 0.662 0.503 0.100

*Diferencias significativas a p < 0,05. El estimate en cobertura arbustiva fue 1.71, se puede

encontrar un resumen de este analisis en detalle en las tablas A1, A2, A3 y A4 en Anexo 1.

Actividad

En relacion al patrén de actividad, se encontré que la actividad de D. gliroides se
concentra entre las 20:00 y las 06:00 h siendo muy variable segun la condicion. Sin
embargo, es posible observar que en sitios de plantacién el rango de tiempo de
actividad es menor que en tala selectiva, D. gliroides comienza su actividad
aproximadamente 30 minutos mas tarde en plantaciones, y a la vez en tala selectiva
comienza su actividad 30 minutos més tarde que en sitios secundarios y nativos. Con
respecto a la hora de término de actividad, es posible distinguir un desajuste temporal

de aproximadamente 55 minutos entre plantacion y todas las otras condiciones (tala
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selectiva, secundario y nativo). Es decir, D. gliroides comienza su actividad 55

minutos después en plantaciones (Figura 6).

Actividad por Condicion

012
1
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[m]
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© ——— Tala selectiva
1 hora
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0:00 6:00 12:00 18:00 24:00
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Figura 6. Gréfica de funcién de densidad del Kernel para patrones de actividad de D. gliroides

en todas las condiciones, donde una mayor densidad representa mayor actividad.
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Al comparar el patron de actividad segun la ubicacion de los sitios de Cordillera de

Los Andes y Costa, se obtuvo la siguiente relacion:

Actividad por Cordillera

0.06
|

Densidad

Cordillera:

Andes

8
S Costa

1 hora

0.00
|

0:00 6:00 12:00 18:00 24:.00

Hora

Figura 7. Gréfica de funcién de densidad del Kernel para patrones de actividad de D. gliroides
en Cordillera de Los Andes y Cordillera de La Costa, donde una mayor densidad representa
mayor actividad. Sitios considerados de Cordillera de Los Andes: Reserva Huilo Huilo, Parque
Peumayén, Parque Nacional Puyehue, Cascadas, Moncopulli y Parque Katalapi. Sitios de
Cordillera de La Costa: Parque Nacional Nahuelbuta, Reserva Costera Valdiviana, Parque

Oncol, Pucatrihue y Predio Mininco.

Como se puede observar en la Figura 7, en los sitios correspondientes a Cordillera
de Los Andes el rango de inactividad es menor que en la costa, y la actividad
comienza aproximadamente 36 minutos mas temprano. Mientras que la hora de
término de actividad presenta alto solapamiento entre cordilleras. Por otro lado, al

comparar la actividad entre cada mes de muestreo se observa que el mes con un
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horario de actividad mas amplio es marzo, seguido de febrero, enero y finalmente

diciembre (Figura 8). Dromiciops gliroides comienza su actividad 45 minutos antes al

comparar marzo con febrero, y en este dltimo 30 minutos antes comparado con

diciembre y enero a la vez. Se destaca una mayor diferencia entre marzo y diciembre,

donde D. gliroides comienza su actividad 90 minutos antes durante el mes de marzo.

El término de actividad sigue el mismo patrén, pero con diferencias menores entre

meses, se destaca un desajuste temporal de 75 minutos entre diciembre marzo, es

decir, D. gliroides finaliza su actividad 75 min. antes durante diciembre.

Densidad

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

0.00

Actividad por Mes

Mes:

Diciembre

Enero

Febrero

—— Marzo
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0:00 6:00

12:00 18:00 24:00
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Figura 8. Gréfica de funcién de densidad del Kernel para patrones de actividad de D. gliroides

por mes de muestreo en todos los sitios, donde una mayor densidad representa mayor

actividad.
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El coeficiente de superposicion (Dnar), €l cual compara el grado de superposicion en
el patrén de actividad para cada par de comparaciones entre condiciones de hébitat,
resulté ser menor en la comparacion de plantacién-nativo, y mayor en tala selectiva-

bosque secundario (Tabla 8).

Tabla 8. Resumen de Coeficientes de superposicion (Dnat) y remuestreo.

Comparacion Coeficiente de Promedio

superposicion* (Dhat) remuestreo

(1000 veces)
Tala selectiva - Plantacion 92,9 % 91,0
Tala selectiva-Nativo 92,6 % 91,0
Tala selectiva-Secundario 95,0% 92,9
Plantacién-Nativo 88,5% 90,0
Plantacién-Secundario 93,0% 92,0
Secundario-Nativo 93,0% 92,5

* Los valores de Dhat varian entre 0 y 1, donde 1 es actividad igual, y O es actividad
diferente, en la tabla de expresan en porcentaje.

En el andlisis de diferencia en nivel de actividad (Tabla 9) a través de la prueba
compareAct se encontraron diferencias significativas entre la condicién nativa y

plantacién (p = 0.03) y entre plantacién y secundario (p = 0.045).

Tabla 9. Resultado de la prueba compareAct entre condiciones.

Comparacion Diferencia  Desviacion  Estadisticas P valor
Estandar de Wald
Tala selectiva-Plantacion 0.033 0.033 0.100 0.318
Tala selectiva-Nativo -0.027 0.032 0.659 0.417
Tala selectiva-Secundario -0.023 0.033 0.464 0.496
Plantacién-Nativo -0.060 0.027 4,703 0.030*
Plantacién-Secundario -0.055 0.028 4.016 0.045*
Secundario-Nativo 0.004 0.028 0.023 0.879

*Diferencias significativas a p < 0,05.
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Por otro lado, en la prueba de aleatorizacibn compareCkern el indice de
superposicion observado (Overlap, Tabla 10) es sobre 90 en la mayoria de las
comparaciones, excepto en la comparacién Plantacién-Nativo, la que es la Unica con
un p valor significativo (p = 0.026), es decir, los patrones de actividad en sitios de

plantacion son significativamente diferentes de sitios nativos.

Tabla 10. Resultados de Prueba CompareCkern

Comparacion Overlap P valor

Tala selectiva-Plantacion 92.97% 0.383
Tala selectiva-Nativo 92.65% 0.231
Tala selectiva-Secundario 95.49% 0.759
Plantacion-Nativo 88.57% 0.026*
Plantacion-Secundario 93.07% 0.356
Secundario-Nativo 93.2% 0.257

*Diferencias significativas a p < 0,05.
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DISCUSION

Planteamientos generales

Dromiciops gliroides estuvo presente en todos los sitios, sin embargo, la ocurrencia
disminuy6 al aumentar el grado de perturbacion, siendo el porcentaje de arbustos la
variable que explico este resultado, tanto a escala regional como en la condicién de
bosque nativo (cf. Tablas 6 y 7). La ocurrencia fue mayor al inicio del verano en los
sitios mas perturbados y al final del verano en los sitios mas conservados,
probablemente debido a la abundancia de frutos maduros. Por otro lado, el nivel y el
patron de actividad también disminuyeron al aumentar la perturbacion, siendo
significativamente diferente al comparar la condicion de plantacion con nativo o
secundario. Esta respuesta de D. gliroides podria deberse a una seleccion de
sectores del habitat con una estructura vegetal mas compleja y densa presente en
condiciones de menor grado de perturbacion. Al seleccionar sitios con alta cobertura
vegetal se minimiza el riesgo de depredacion (Howe, 1979; Caccia et al., 2006;
Mufioz y Murda, 1989) y se accede a una mayor disponibilidad de alimentos, vias de
dispersién y zonas de reproduccion (Fonturbel et al., 2017), lo cual es congruente con
la hip6tesis planteada. Por lo tanto, la cobertura arbustiva result6 ser el tnico factor
determinante del aumento de ocurrencia en este estudio, confirmando la importancia
ecoldgica del sotobosque como un componente relevante del habitat para pequefios
mamiferos (Stallings,1990; Carey y Johnson, 1995; Kelt, 2000; Bellows et al., 2001;
Lindenmayer y Franklin, 2002; Amacher et al., 2008).

Este es el primer estudio que evalla el efecto de la degradacién del bosque en D.
gliroides a escala regional y constituye una valiosa informacion para implementar
estrategias de manejo en la vegetacion, ya que ésta influye directamente en la

diversidad de plantas, afectando en gran medida la disponibilidad de alimentos para
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animales, y la conservacion de la vida silvestre (Carnus et al., 2006; Brockerhoff et

al., 2008; Dematrais et al., 2017).

Ocurrencia

La cobertura arbustiva como factor determinante de un aumento de ocurrencia de D.
gliroides a lo largo de todo el gradiente de perturbacion (Tabla 6) se puede explicar,
en primer lugar, por ser el factor mas comun a escala de paisaje entre todas las
condiciones, considerando que las plantaciones actualmente se encuentran
abandonadas y los sitios secundarios se encuentran con regeneracion de al menos
20 afos de antigiiedad, lo cual ha permitido el desarrollo de sotobosque. En segundo
lugar, por la disponibilidad de alimento y follaje que ofrece la vegetacion arbustiva.
En todos los sitios se encontraron especies con frutos carnosos como Aristotelia
chilensis, Berberis sp., Rhaphithamnus spinosus, Amomyrtus sp., que se encuentran
en fructificaciéon durante el verano austral, y especies de follaje denso como
Chusquea spp., Lomatia hirsuta y Gevuina avellana, las cuales pueden proporcionar
alimento, vias de movimiento y heterogeneidad estructural a D. gliroides (Sullivan y
Sullivan, 2001). Especialmente en aquellos sitios mas perturbados, como
plantaciones forestales en los cuales la abundancia y diversidad de vegetacion
arbustiva es baja (Heinrichs et al., 2018), pero se genera un subconjunto anidado de
especies generalistas del habitat nativo (Barlow et al., 2007). Esto Gltimo sugiere que
D. gliroides podria utilizar estos parches de vegetacion arbustiva como alternativas
de forrajeo en zonas de mayor perturbacion y al bosque nativo como recurso
prioritario y de anidamiento (Salazar y Fontarbel, 2016).

La presencia de vegetacion arbustiva a lo largo de todo el gradiente de perturbacion,
es esperable para condiciones de bosque nativo o secundario, pero en plantaciones
o sitios de tala de bosque, probablemente se debe a que las especies que componen

esta vegetacion presentan una mayor capacidad de colonizar sitios a lo largo del
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borde del bosque (Armesto et al., 2001).También muchas de ellas son intolerantes a
la sombra, por consiguiente, se favoreceria su presencia en habitats mas perturbados
en los que hay menor cobertura de dosel y con ello una mayor exposicién solar
(Romero et al., 1987; Donoso et al., 1999; Lusk, 2002; Dalling y Hubbell, 2002).
Ademas, estas especies concentran sus periodos de fructificacion simultaneamente
durante la temporada de mayor actividad frugivora (Thompson y Willson, 1979), es
decir, durante el verano austral, y los frutos de estas especies en sitios mas
perturbados maduran antes que en los sitios mas conservados (Dalling y Hubbel,
2002). Lo que se condice con los resultados de este estudio en donde la ocurrencia
de D. gliroides fue mayor en plantaciones al inicio del verano y en sitios mas
conservados, como el bosque nativo, fue mayor hacia el final (Figura A2, Anexo 1).
También es consistente con lo observado en los patrones de actividad (Figura 8) y
con lo observado por Salazar y Fonturbel (2016). En sintesis, esto sugiere que la
ocurrencia de D. gliroides vari6 en funcién de la disponibilidad de alimento, de lo cual
se puede deducir que utilizaria sitios con mayor perturbacién como alternativas
temporales de forrajeo, lo cual compensaria, en parte, el déficit estructural de estos
sitios.

En tercer lugar, la cobertura arbustiva se asocia a comunidades de artrépodos que
podrian complementar la dieta omnivora que requiere D. gliroides para mantener su
masa corporal y balance energético (Cortés et al., 2011). Se ha observado que las
abundancias y riquezas de comunidades de artrépodos no presentan diferencias
significativas entre el bosque nativo y plantaciones de pino con sotobosque nativo
(Moreno, 2001; Grez et al., 2003), por lo tanto, serian un recurso comun a lo largo del
gradiente de perturbacion por el cual D. gliroides seria atraido a forrajear en parches
de vegetacion composicional y estructuralmente distintos. Aun cuando incrementa la

dieta frugivora durante verano y otofio, cuando hay una mayor disponibilidad de frutos
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y disminuye la abundancia de insectos (Marshall, 1978; Quijano, 2008; Cortés et al.,
2011; Mora y Soto-Gamboa, 2011).

Finalmente, el factor cobertura arbustiva como determinante de la ocurrencia es
coherente con estudios similares en el bosque templado de Chile. A nivel de gremio,
por ejemplo, se ha observado que una mayor cobertura arbustiva aumenta la
abundancia de pequefios mamiferos generalistas (Saavedra y Simonetti, 2005;

Garcia et al., 2011; McFadden y Dirzo, 2018).

Ocurrencia por condicion

La cobertura arbustiva fue el Unico factor significativo al evaluar la ocurrencia en cada
condicion por separado, siendo determinante solo en el bosque nativo (Tabla 7). Esto
puede deberse a la alta diversidad de cobertura arbérea y a la complejidad estructural
presente en la vegetacion de los bosques nativos, lo que favorece la presencia de
pequefios mamiferos (Lambert et al., 2005) y particularmente de D. gliroides, que es
una especie endémica de bosques de Nothofagus sp. (Hershkovitz, 1999; Fonturbel
y Jiménez, 2011). En estos bosques la composicién particular de las especies podria
explicar mejor la respuesta de D. gliroides bajo esta condicién, como se ha descrito
en aves del sotobosque (Estades, 1997; Diaz et al.,, 2005). Analogamente, en
marsupiales arboreos australianos se ha observado que sitios con arboles de mayor
didmetro, en este caso especies como Nothofagus spp., proporcionarian un habitat
preferido debido a un area de forrajeo creciente (Recher et al., 1996; Van der Ree et
al., 2001). De manera similar, varios estudios han mostrado evidencia que el numero
de cavidades para anidacion aumentan con la edad y el diametro del éarbol
(Mackowski, 1984; Lindenmayer et al., 1993; Mansfield et al., 2017), lo que reafirma
la idea de que los bosques de edad madura son un importante tipo de habitat para
esta especie, y demuestra la importancia de la calidad del recurso (Lindenmayer et

al., 1991).
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En bosques secundarios, en cambio, la composicion de la vegetacion es diferente,
los arboles maduros y grandes estan ausentes o0 son escasos (Clark, 1996), lo que
podria redundar en menores ocurrencias de D. gliroides. Por otro lado, en
plantaciones forestales que han sustituido a bosques nativos puede cambiar la
composicion y abundancia original de pequefios mamiferos, con lo cual cambian las
dinamicas tréficas. En plantaciones con vegetacion arbustiva poco desarrollada, la
capacidad de mesocarnivoros para encontrar presas podria aumentar (Mills et al.,
2004; Gorini et al., 2012), con ello pequefios mamiferos como D. gliroides se
convierten en presas alternativas importantes (Moreira-Arce et al., 2015). De esta
manera, los remanentes de bosque nativo son habitats fundamentales que mantienen
las dinamicas tréficas de mamiferos, por lo tanto, las plantaciones forestales no
pueden reemplazarlos (Heinrichs, et al.,, 2018). Sin embargo, a raiz de estos
resultados se consideran como un habitat potencial, aunque de menor complejidad,

pero que puede mejorar a través de una gestion informada (McFadden y Dirzo, 2018).

Las otras variables de vegetaciébn medidas no mostraron resultados significativos
(Tabla 7). Este resultado puede estar influenciado por la escala espacial a la cual se
analizaron las variables, pues es probable que a escala regional la heterogeneidad
de habitat oculte un aspecto estructural que se produce a una escala mas local
(Turner et al., 2001; Maestre et al., 2008). A escala regional, la heterogeneidad entre
los sitios muestreados podria dificultar la convergencia de factores estructurales de
vegetacion comunes entre condiciones, y a su vez esta misma heterogeneidad pudo
haberse replicado a escalas menores, como entre puntos de muestreo dentro de una
misma condicién. Por ejemplo, en plantaciones forestales la distribucion de
sotobosque en los rodales es altamente heterogénea, existen areas de sotobosque
con diferente grado de desarrollo y otras sin sotobosque (Garcia et al., 2016), de

manera similar, los bosques secundarios presentan una alta heterogeneidad en su
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composicion y estructura (Godoy, 2013). A una escala menor (e.g., escala de parche)
la presencia de plantas con frutos y las caracteristicas de habitat que las rodean,
como una mayor presencia de plantas intolerantes a la sombra, diversidad de
recursos alimenticios, entre otros, pueden ser importantes para animales frugivoros
gque seleccionan parches (Wiens, 1989; Fedriani, 2005). Por ende, mas all4 de la
escala espacial, el conjunto de recursos estructurales y de alimentacion estan
condicionados bajo un contexto de heterogeneidad de habitat a multiple escala. El
cual puede restringir el acceso de D. gliroides a los recursos, por las limitaciones de
movimiento en zonas con baja complejidad estructural, como también puede
compensar el déficit estructural a través de la abundancia y diversidad de alimento,
por lo tanto, la capacidad de este mosaico para apoyar la biodiversidad depende en
gran parte de la conectividad entre parches de habitat (Acufia y Estades, 2011,

Wimberly, 2006) y la vegetacion arbustiva puede ser un medio de conexion.

Finalmente, las variables que fueron excluidas del modelo, como los troncos caidos
y cavidades, resultaron ser escasas y no aumentaron la varianza explicada en mas
de 1%, por consiguiente, no se consideraron variables predictoras de la ocurrencia
en el modelo final (Maestre et al., 2008). Sin embargo, cabe sefialar que el numero
de cavidades pudo subestimarse en bosques nativos y de tala selectiva, debido a que
la cubierta epifita suele ser abundante en los troncos de estos bosques (Diaz et al.,
2010) y podria obstaculizar la deteccion de cavidades, especialmente las de menor

diametro que son preferidas por marsupiales arboreos (Gibbons et al., 2002).
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Actividad

Con respecto a la amplitud del horario de actividad, entre las 20:00 y 06:00 h (Figura
6), es relativamente méas bajo que lo observado en estudios similares a una escala
menor, en los que el periodo de actividad se extiende entre las 19:00 y 07:00 h
(Fontarbel et al., 2014). Dromiciops gliroides comienza su actividad mas temprano en
sitios nativos, seguidos de secundario, tala selectiva y plantacion, es decir, la amplitud
del horario de actividad disminuye acorde aumenta el grado de perturbacion, al igual
gue la cantidad de registros en las camaras trampa. La mayor amplitud del horario en
sitios con menores grados de perturbacién (nativo y secundario) podria ser explicada
por una mayor complejidad estructural de la vegetacion en comparacion a los sitios
mas perturbados (tala selectiva y plantacion), por ende, mayor proteccion frente a
depredadores nocturnos como zorros, buhos, gatos salvajes e incluso perros
(Martinez y Jaksic, 1996; Fonturbel et al., 2014; Moreira-Arce et al., 2015). De esta
manera D. gliroides evitaria exponerse mas tiempo en sitios perturbados, ademas,
podria responder a las mismas variables mencionadas anteriormente, tales como una
mayor disponibilidad de alimento, vias de dispersion, composicién de especies, entre
otras (Halle, 2000), presente en sitios con mayor complejidad estructural, como los

sitios de bosque nativo.

Por otro lado, la mayor amplitud horaria en la Cordillera de Los Andes (Figura 7),
podria estar relacionada con la disponibilidad de luz solar. En la Cordillera de Los
Andes se oscurece mas temprano que en la costa, y D. gliroides puede comenzar su
actividad mas temprano. No obstante, hay un sesgo con los sitios de costa, pues
todos los sitios de plantacion estan dentro de ese grupo, lo cual podria influir en los
resultados hacia un horario de actividad de menor amplitud dado por la condicién,
siendo consistente con lo observado en los patrones de actividad circadiana (Figura

A2, Anexo 1), donde el horario de actividad es mas reducido en plantaciones
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comparado con todas las otras condiciones. Aunque en ambas cordilleras (Costa y
Cordillera) el pico de actividad es aproximadamente a las 02:00 h (Figura A3, Anexo

1), lo que coincide con el pico de actividad descrito en Fontlrbel et al. (2014).

La actividad de cada mes de muestreo, considerando el conjunto de condiciones
(Figura 8), fue mayor hacia fines del verano austral y fue aumentando
correlacionadamente con los meses desde diciembre a marzo, probablemente debido
a la abundancia de frutos maduros, principalmente de los arbustos que exhiben
periodos de maduracién mas cortos, concentrados en verano (Smith-Ramirez, 1994).
Como se menciond anteriormente, en primavera o principios del verano los frutos de
algunas especies del sotobosque en plantaciones maduran anticipadamente dada la
mayor exposicion a la luz solar, generada por el escaso dosel (Romero et al., 1987;
Donoso et al., 1999; Lusk, 2002; Dalling y Hubbell 2002; Fonturbel et al., 2017) y
presentan muchos arbustos intolerantes a la sombra (e.g., Aristotelia chilensis,
Rhaphithamnus spinosus) atrayentes para D. gliroides, que tienen grandes
despliegues de flores y frutos (Fontdrbel et al., 2017). Por otro lado, en bosques
nativos o secundarios la mayor cobertura arbérea disminuye la exposicion a la luz
solar y los frutos de las especies del sotobosque tienden a madurar mas tardiamente
que en plantaciones y los despliegues son menores. Paralelamente, durante
noviembre y diciembre, los individuos juveniles estan completando el desarrollo intra
y extramarsupial, entre enero y marzo los juveniles se independizan y participan en
excursiones familiares y solitarias (Mufioz-Pedreros et al., 2005). En conjunto, esto
explica una mayor actividad en febrero y marzo, dada principalmente por una mayor
cantidad de registros en sitios nativos hacia fines del verano (Figura A2, Anexo 1).

Sin embargo, los patrones de actividad mostraron una alta superposicion entre
condiciones (Tabla 8) y s6lo se encontraron diferencias significativas entre plantacion

y bosque nativo (Tabla 10), de la misma manera, el nivel de actividad, es decir la
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proporcion de horas del dia en que D. gliroides se encuentra activo, fue
significativamente diferente entre plantacion y bosque nativo-secundario (Tabla 9).
Estos valores son coherentes con lo esperado, pues representan condiciones muy
distintas y, por lo tanto, al comparar la actividad en el extremo del gradiente menos
perturbado (bosque nativo) con el extremo mas perturbado (plantacién) es esperable
que la actividad sea diferente. Sobre todo, considerando que la perturbacion de
habitat es un factor importante en la actividad de mamiferos (Kitchen et al., 2000;
Martin y Redle, 2008; Norris et al.,, 2010). Ademas, en pequefios 0 medianos
mamiferos se ha observado que en &areas de simpatria con zorros (Lycalopex spp.)
pueden segregar sus patrones de actividad para evitar encuentros (Vieira y Port,
2007; Bitetti et al., 2009; Leuchtenberger et al., 2018), este comportamiento podria
extenderse frente a otros depredadores comunes de D. gliroides y contribuye a
convalidar la importancia de la estructura vegetal, como medio para ocultarse de
depredadores.

Por ultimo, es necesario mencionar que si bien D. gliroides estuvo presente en todos
los sitios, en sitios de plantaciones forestales este resultado debe tomarse con
cautela, pues son plantaciones abandonadas, que, como tal, han permitido el
desarrollo de cobertura arbustiva. Por lo tanto, estos resultados no son extrapolables

a plantaciones forestales activas.

Otros factores

Se deben considerar otras perturbaciones asociadas a los sitios muestreados (Anexo
2). Al menos seis de los sitios se encuentran en parques abiertos al turismo, lo que
puede haber influido en la ocurrencia y actividad de D. gliroides. Coincidentemente
la tasa de ocupacién de visitantes aumenta hacia fines del verano (SERNATUR,
2016, 2017) cuando D. gliroides es mas activo. Se ha observado que la actividad

turistica puede generar impactos negativos indirectos sobre la vegetaciéon y fauna
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nativa, como se ha demostrado en algunas areas protegidas del pais (Ferrer, 2003).
Los animales expuestos a actividades humanas pueden alterar su comportamiento,
dieta y la competencia por los recursos (Semeniuk y Rothley, 2008; Price y Lill, 2011),
y pueden ser mas susceptibles a la lesién directa por contacto humano (Green y
Giese, 2004). Pese a esto, los sitios mas conservados, que son los de mayor
actividad turistica, presentaron mayor ocurrencia y actividad de D. gliroides, lo que
reafirma la relevancia de la condicion de habitat y de la estructura vegetal encontrada
en esta investigacion.

Sumado a estos factores, algunos sitios muestreados, como Fundo Moncopulli, son
utilizados para pastoreo de ganado, lo que puede degradar el suelo y la vegetacion
asociada (Lunt et al., 2007; Cingolani et al., 2008). Las zonas de pastoreo también
propician la actividad de ratas (Trujano-Alvarez et al., 2008), que fueron abundantes
en los registros fotograficos del fundo, y éstas pueden excluir competitivamente a D.
gliroides, pues son agresivas Yy territoriales (Ringler et al.,, 2015). Ademas, la
presencia de animales exdticos como perros y gatos domésticos, podria tener un
impacto negativo sobre D. gliroides, a través de la depredacion, la transmision de
enfermedades y la alteracién de la vida silvestre (Yamaguchi et al., 2004; Van Heezik
et al., 2010; Fredebaugh et al., 2011; Hughes y Macdonald, 2013). Sin embargo, no
fueron factores medidos en este estudio, lo que deja la pregunta abierta para nhuevas
investigaciones que incluyan estos factores en la evaluacion de la ocurrencia y
actividad de esta especie.

Recapitulando, los aspectos que trascienden en los resultados observados podrian
dividirse en dos grandes conjuntos de causas que podrian afectar la ocurrencia y
actividad de D. gliroides. Por un lado, las relacionadas a los recursos por los cuales
ocurre en un lugar versus otro; disponibilidad de alimento, refugio, vias de
movimiento, y aquellas relacionadas a las condiciones; bosque nativo, bosque

secundario, bosque talado y plantacion. Estas condiciones configuran una estructura
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vegetal, la cobertura arbustiva, que determina una respuesta positiva de D. gliroides.
Por lo tanto, se requiere de un manejo adecuado de la vegetacion arbustiva, para
minimizar los impactos de la degradacion del bosque templado sobre esta especie y
la biodiversidad asociada. Ademas, muchos de estos impactos como la restriccion
horaria y una menor ocurrencia en areas perturbadas podrian tener consecuencias
negativas en el desempefio de esta especie y a nivel poblacional, como a nivel
fisioldgico y/o genético, que son impactos menos evidentes y muchas veces con

desajuste temporal entre causa y efecto (Lande,1988; Tilman et al., 1994).
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CONCLUSION
A partir de los resultados obtenidos y su posterior analisis, es posible emitir las
siguientes conclusiones:

1. Los resultados evidencian una disminucién de la ocurrencia y la actividad a
mayor perturbacion, con diferencias significativas al comparar los extremos del
gradiente, lo que es congruente con la hipétesis planteada.

2. La cobertura arbustiva es el factor mas importante, por lo tanto, la mantencion
de arbustos y sotobosque en &reas perturbadas podrian actuar como
corredores y zonas de forrajeo, de esta manera D. gliroides no quedaria
aislado en remanentes de bosque nativo. pero no es suficiente a escala de
paisaje, el bosque nativo posee caracteristicas Unicas para la conservacion de
esta especie, por lo tanto, es irremplazable por plantaciones.

3. Al conservar esta especie se protege la persistencia del bosque templado y su
biodiversidad, por su rol dispersador de semillas y las interacciones ecoldgicas
de las que forma parte. Ademas, se conserva toda la historia evolutiva del
anico representante de un orden extinto y con mas de 65 millones de afios.

4. EIl conocimiento de la ecologia temporal y espacial a escala regional de D.
gliroides constituye un paso importante para la implementacion de politicas de
conservacion y manejo acorde a los requisitos del Convenio sobre Diversidad
Biolégica que Chile debe implementar al afio 2020. Especialmente en zonas
altamente perturbadas como plantaciones o sitios de tala de bosque, en los
cuales se aconseja mantener una cobertura arbustiva bien desarrollada para
contribuir a sostener poblaciones de D. gliroides, beneficiando indirectamente

a muchas otras especies dependientes del bosque.
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ANEXO 1

Se presentan los graficos obtenidos al comparar la respuesta de cada variable con la
ocurrencia de D. gliroides. En la Figura Al se observa que la ocurrencia aumenta con el
aumento del porcentaje de cobertura arboérea y arbustiva, y se muestra mayor variabilidad
hacia los extremos de la linea de tendencia. La densidad de tallos, el nimero de tocones y
cavidades aumentan levemente la respuesta de ocurrencia y muestran alta variabilidad a
medida que aumentan sus valores. Por otro lado, al aumentar el porcentaje de Chusquea sp.
y el nimero de troncos caidos, disminuye la ocurrencia y se observa alta variabilidad respecto
a la linea de tendencia. El nimero de frutos maduros no muestra una relacién clara de
aumento o disminucion de la ocurrencia, la linea de tendencia se muestra aproximadamente
constante. En la seleccién de variables a través de su relacidn grafica con la ocurrencia, se
seleccionaron so6lo aquellas que presentaron una tendencia lineal de baja dispersién de error,
es decir aquellas que afectasen positiva o negativamente la ocurrencia, y que no pudiesen

generar el patrén opuesto por la gran dispersion.
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Figura Al. Relacién de ocurrencia en todas las condiciones segun variables de vegetacién
cuantitativas. Para A. porcentaje de cobertura arbérea, B. densidad de tallos, C. porcentaje
de Chusquea spp., D. nimero de troncos caidos, E. nUmero de tocones, F. nUmero de

cavidades, G. numero de frutos maduros y H. porcentaje de arbustos.

En la Figura A2 se presenta el patron de actividad circadiano de D. gliroides en cada mes
monitoreo (diciembre 2017 a marzo 2018) por condicion. Los resultados muestran que en los
sitios de extraccién de lefia las ocurrencias tienden a concentrarse en marzo, seguido de
febrero, mientras que en las plantaciones la ocurrencia es mayor en diciembre. Por otro lado,
en los sitios nativos la ocurrencia es mayor en marzo y en renoval en febrero. En la figura A3
se puede observar que en aquellos sitios ubicados en la Cordillera de Los Andes el rango de
tiempo de actividad es mas amplio que en los sitios de la Cordillera de La Costa, y con mayor
frecuencia que en la costa donde se puede ver que la roseta es mas pequefia, en ambas

situaciones (Costa y Cordillera) el vector medio se sitia en aproximadamente las 02:00 h.
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Figura A2. Patrén de actividad circadiano de Dromiciops gliroides en bosque nativo, bosque
secundario, tala selectiva y plantacion. La linea radial negra situada paralela a los conos

azules representa el vector medio y su desviacion estandar.
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Figura A3. Patrén de actividad circadiana segun sitios ubicados en la Cordillera de Los Andes
(a la izquierda) o en la Cordillera de La Costa (a la derecha). La linea radial negra situada

paralela a los conos azules representa el vector medio y su desviacion estandar.

Las Tablas 1A, 2A, 3Ay 4A presentan en detalle los resultados obtenidos al analizar el GAMM
la ocurrencia en cada condicion por separado, es decir, utilizando la condicién como conjunto
de datos independientes entre si. De estos modelos, se obtuvieron diferencias significativas

s6lo para el factor cobertura arbérea en bosque nativo (Tabla Al).

Tabla 1A. Resultados GAMM de ocurrencia en condiciéon de bosque nativo, de acuerdo a
las variables de vegetacién seleccionadas.

Coeficientes Estimacién  Error estandar  tvalor P valor
paramétricos
Intercepto 0.860 1.349 0.638 0.528
Cobertura arborea 1.346 1.142 1.178 0.247
Cobertura arbustiva 1.705 0.715 2.383 0.0235*
Musgo abundante -0.310 0.824 -0.376 0.709
Musgo escaso -0.985 0.845 -1.166 0.252

*Diferencias significativas a p < 0,05.
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Tabla 2A. Resultados GAMM de ocurrencia en condiciéon de bosque secundario, de acuerdo
a las variables de vegetacién seleccionadas.

Coeficientes Estimacién Error estandar t valor P valor
paramétricos
Intercepto 1.055 1.213 0.87 0.391
Cobertura arbérea  1.561 1.520 1.027 0.312
Cobertura arbustiva 0.899 0.862 1.043 0.305
Musgo abundante -0.708 1.157 -0.612 0.545
Musgo escaso -0.493 1.119 -0.441 0.662

*Diferencias significativas a p < 0,05.

Tabla 3A. Resultados GAMM de ocurrencia en condicion de tala de bosque, de acuerdo a
las variables de vegetacién seleccionadas.

Coeficientes Estimacién Error estandar t valor P valor
paramétricos
Intercepto 1.523 1.321 1.153 0.258
Cobertura arbérea -0.344 1.171 -0.294 0.770
Cobertura arbustiva 1.284 0.762 1.686 0.102
Musgo abundante 0.018 0.928 0.020 0.985
Musgo escaso -0.615 0.908 -0.678 0.503

*Diferencias significativas a p < 0,05.

Tabla 4A. Resultados GAMM de ocurrencia en condicién de plantacion, de acuerdo a las
variables de vegetacion seleccionadas.

Coeficientes Estimacién Error estandar t valor P valor
paramétricos
Intercepto 3.86 E-0.1 1.024 0.378 0.708
Cobertura arbérea 2.609 1.383 1.887 0.068
Cobertura arbustiva  -1.10 E -0.1 8.57E-0.1 -0.129 0.898
Musgo abundante 1EO0.3 5.11EO0.7 0 1
Musgo escaso 1.14 6.75E-0.1 -1.693 0.10

*Diferencias significativas a p < 0,05.
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ANEXO 2

Se presentan las descripciones de los sitios de estudios. Las cuales incluyen los antecedentes

generales de cada sitio, la composicion floristica y las perturbaciones.

Figura A4. Fotografia ampliada de algunos sitios de estudio que representan la condicién en
el gradiente de perturbacién de habitat. Las fotografias corresponden a algunos de los sitios
muestreados, A. Bosque nativo-Parque Nacional Nahuelbuta, B. Bosque secundario-Reserva

Huilo-Huilo, C. Tala selectiva-Pucatrihue y D. Plantacién-Predio Mininco.

57



ESCUELA DE PREGRADO — FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE CHILE

Descripcién de los sitios de estudio

1. Parque Nacional Nahuelbuta

Antecedentes generales

El Parque Nacional Nahuelbuta esta ubicado en la cumbre de la Cordillera de La Costa, en la
region de la Araucania, Chile (37.47° S, 72.60° O; 750-1550 msnm), comprende parte de las
comunas de Angol y Purén, abarcando una extensién de 6832 ha de area protegida. Fue
creado en 1939 y forma parte de la Cordillera de Nahuelbuta, la que es considerada como un
area de alto valor de conservacion y reserva mundial de biodiversidad, por sus altos niveles
de diversidad de especies y endemismo. Sin embargo, es uno de los paisajes mas alterados
y menos protegidos del hotspot chileno (Smith-Ramirez, 2004; Otavo y Echeverria, 2017). En
esta zona las precipitaciones se concentran en un 80% en los meses de otofio e invierno, con
frecuentes nevadas por encima de los 1000 msnm en los meses de invierno (Di Castri y Hajek,
1976) y las medias anuales de precipitacion y temperatura son 1519 mm y 12,1 °C,

respectivamente (CR2, 2018).

Descripcién floristica

Bosque mixto y multietaneo con cuatro a cinco estratos verticales. Altitudinalmente, es posible
distinguir asociaciones vegetacionales de baja y alta montafia, respectivamente. En las partes
bajas del parque (Cordillera), la composicion floristica del bosque estd dominada por los
arboles Nothofagus obliqua asociados a individuos aislados de Araucaria araucana en los
estratos emergente (>25m), dominante y co-dominantes (15-25 m). Por su parte, Embothrium
coccineum, Lomatia ferruginea y Lomatia hirsuta son componentes principales del estrato
intermedio (5-10 m). Azara lanceolata junto a especies del género Berberis sp. componen el
estrato inferior (<5 m). El sotobosque (<0,5 m) estd compuesto mayoritariamente por Festuca
sp. En lugares con mayor altitud, la composicion floristica esta dominada por A. araucana, y
en menor abundancia por Nothofagus dombeyi. Estas especies dominan los estratos
emergente, dominante y co-dominante (20-35 m). El estrato intermedio (<20 m) esta
compuesto por individuos de Caldcluvia paniculata, Podocarpus andina y Weinmania
trichosperma. En el estrato inferior (<5 m) es frecuente encontrar en abundancia a Berberis

sp., Chusquea culeou, Drimys andina y Festuca sp. en el sotobosque (<0,5 m).

Perturbaciones

En sus origenes, la Cordillera de Nahuelbuta estaba cubierta de bosques nativos desde la
planicie que la rodea hasta sus cumbres, sin embargo, actualmente el paisaje esta muy

fragmentado e intervenido por procesos antrépicos (Wolodarsky-Franke y Diaz, 2011) tales
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como la sustitucion de bosque nativo por plantaciones de especies exéticas, incendios
forestales, sobreexplotacion de especies nativas, agricultura extensiva y explotacién forestal.
Siendo estas ultimas dos de las actividades productivas que amenazan mas directamente a
la conservacion da la Cordillera de Nahuelbuta (Smith-Ramirez, 2004; Wolodarsky-Franke y
Diaz, 2011). Actualmente se estima que la pérdida total de bosque nativo es de 33.2 % a una
tasa de deforestacion anual de 1.6% entre 1986 y 2011, y ocurrié principalmente por la

sustitucién de bosque nativo a plantaciones forestales exéticas.

2. Parque Nacional Puyehue

Antecedentes generales

El Parque Nacional Puyehue esté ubicado en la Cordillera de Los Andes, en la region de Los
Lagos, Chile (40° 47’S, 72°12°0, 1120 msnm) a 80 km de la ciudad de Osorno. Fue creado
en 1941 y actualmente posee una superficie de 107000 ha, la cual forma parte de la Reserva
de la Bidsfera Bosques Templados Lluviosos de los Andes Australes (CONAF, 2018). En esta
Zona precipitaciones se concentran entre los meses de abril a septiembre, y durante enero y
marzo se registran las mayores temperaturas (Di Castri y Hajek, 1976). Las medias anuales
de precipitacién y temperatura correspondientes a esta localidad son 2385 mm y 9.1 °C,

respectivamente (CR2, 2018).

Descripcién floristica

Bosque mixto, multietaneo con cuatro a cinco estratos verticales. El primer estrato esta
compuesto por arboles emergentes (>25 m) de Nothofagus dombeyi, Eucryphia cordifolia y
Weinmania trichosperma. El estrato dominante (15-25 m) estd compuesto por las mismas
especies asociadas a Amomyrtus luma, Caldcluvia paniculata, Dasyphyllum diacanthoides,
Drimys winteri Eucryphia cordifolia, Laureliopsis philippiana y Weinmania trichosperma. El
estrato intermedio (5-15 m) estd compuesto individuos de especies como Amomyrtus meli,
Amomyrtus luma, Aristotelia chilensis, Chusquea quila, Luma apiculata, Rhaphithamnus
spinosus y Tepualia stipularis. El estrato inferior (<2 m) estd compuesto por Chusquea quila y
Fucsia magellanica ocupando los claros del bosque dejados por la caida natural de arboles.
En el sotobosque (<0,5 m) predominan los antocerotes, musgos, helechos, hepaticas y

hongos.

Perturbaciones

De acuerdo con el Plan de manejo Parque Nacional Puyehue (CONAF, 2008), al interior del
Parque se identifican potenciales impactos negativos sobre la fauna nativa por el aumento de

las poblaciones de especies exéticas y la pérdida y contaminacion de los cuerpos de agua.
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Por otro lado, dentro del parque hay camping, restaurantes, y se realizan distintos deportes,

lo que podria generar un impacto sobre la fauna del lugar.

3. Parque Peumayén

Antecedentes generales

El Parque Peumayén, es un parque privado ubicado a 65 kildbmetros de Rio Bueno (40° 56’ S,
72° 40’ O, 800 msnm) y compuesto por 23 hectareas en la provincia de Ranco, en la region
de Los Rios, Chile (Municipalidad de Rio Bueno). Fue creado el 2011 y desde el 2016 funciona

como parque abierto al turismo rural.

En esta zona las precipitaciones se concentran entre los meses de abril a septiembre (Di
Castri y Hajek, 1976), y las medias anuales de precipitacién y temperatura son 1994 mmy 11
°C, respectivamente (CR2, 2018).

Descripcién floristica

Bosque mixto, multietAneo con cuatro estratos verticales. El primer estrato estd compuesto
por arboles emergentes (>25 m) de Aextoxicon punctatum, Laureliopsis philippiana,
Nothofagus dombeyi y Podocarpus nubigena. El estrato dominante (15-25 m) esta compuesto
por las mismas especies asociadas a Caldcluvia paniculata, Dasyphyllum diacanthoides,
Eucryphia cordifolia, Saxegothaea conspicua y Weinmania trichosperma. El estrato
intermedio (5-10 m) est4d compuesto individuos de especies como Amomyrtus meli,
Amomyrtus luma, Aristotelia chilensis, Caldcluvia paniculata, Dasyphyllum diacanthoides,
Embothrium coccineum, Gevuina avellana, Luma apiculata, Laureliopsis philippiana,
Rhaphithamnus spinosus y Weinmannia trichosperma. El estrato inferior (<2 m) esta
compuesto por Berberis sp. y Chusquea quila ocupando los claros del bosque dejados por la
caida natural de arboles. En el sotobosque (<0,5 m) predominan los antocerotes, musgos,

helechos, hepaticas y hongos.

Perturbaciones

El Parque se encuentra en etapa de implementacién estructural para los visitantes, por lo que
no se han descrito perturbaciones dentro del area. Sin embargo, se identifican impactos
potenciales como el turismo deportivo dentro del Parque y el sobrepastoreo de ganado en los
predios aledafios, lo cual puede generar impactos negativos sobre la fauna nativa vy, la
vegetacion y el suelo del lugar, ya que la erosién producida por el ganado en un sitio puede

expandirse en el paisaje porque los animales buscan nuevas areas de alimentacion, como se
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ha demostrado en estudios de areas similares destinadas a conservacion (Lunt et al., 2007,
Cingolani et al., 2008).

4. Reserva Huilo-Huilo

Antecedentes generales

La Reserva Bioldgica Huilo Huilo es una reserva privada ubicada a 56 km de Panguipulli,
localidad de Neltume (39° 51’ S, 71° 57’ O), entre los 400 y los 1800 m de altitud, en la Region
de los Rios, Chile. Fue creada en el afio 2000 y actualmente posee una extensién de 100000
ha (Fundacién Huilo Huilo, 2018). Desde 1996 se encuentra bajo distintas estrategias de
manejo como la creacién de zonas intangibles, donde se realiza un plan para reintroducir al
huemul (Hippocamelus bisulcus), zonas de actividad turistica y explotacion forestal selectiva
(Teiller et al., 2013). La Reserva alberga ecosistemas que han sido incluidos en la ecorregion
del Bosque Templado Valdiviano (Dinerstein et al., 1995) y de acuerdo con Di Castri y Hayek
(1976), esta zona se encuentra bajo un régimen climético de tendencia oceéanica de caracter
templado-himedo, con registro de precipitaciones durante todo el afio y ausencia de déficit
hidrico. Las medias anuales de precipitacion y temperatura correspondientes a esta zona son
2541 mmy 12 °C, respectivamente (CR2, 2018).

Descripcién floristica

Bosque mixto y multietaneo con cuatro estratos verticales. El estrato emergente (>25 m) esta
compuesto por individuos de Nothofagus dombeyi, y los estratos dominante y co-dominante
(15-25 m) por individuos de la misma especie junto a Aextoxicon punctatum, Eucryphia
cordifolia, Laureliopsis philippiana y Weinmannia trichosperma. El estrato intermedio (5-15 m)
estd compuesto por Amomyrtus meli, Amomyrtus luma, Aristotelia chilensis, Luma apiculata,
Embothrium coccineum y Gevuina avellana. El estrato inferior (<5 m) estd compuesto por
Berberis sp., Fucsia magellanica, Rhaphithamnus spinosus, Chusquea culeou y Chusquea
quila. En el sotobosque (<0,5 m) predominan Berberis sp. y antocerotes, musgos, helechos,

hepéticas y hongos.

Perturbaciones

Durante las primeras décadas del siglo XX en esta zona se realizd extraccion de bosque
nativo, lo que constituyé la principal actividad econémica del lugar. Posteriormente fue creada
la reserva privada con un area de 60000 ha (Roman y Nahuelhual, 2009) que se extendi6 a
100000 ha y actualmente dentro de la Reserva se encuentra un complejo turistico que abarca
hoteles, restaurantes, teleférico, actividades deportivas, entre otras. Ademas, dentro del

parque se realiza explotacion forestal selectiva de baja intensidad (Teillier et al., 2013).
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5. Parque Oncol (nativo y plantacién)
Antecedentes generales

El Parque Oncol un area silvestre protegida privada, se ubica en la Cordillera de La Costa a
28 km de Valdivia (39°41’ S, 73°18’ O; 550 m). Fue creada en 1989 por la empresa forestal
Arauco S.A. y abarca 2841 ha (Parque Oncol, 2018), de las cuales 754 ha corresponden a
bosque nativo, siendo un relicto conservado de la vegetacidn nativa del sur de Chile (Torres-
Dowdall et al., 2007). La vegetacion del Parque corresponde a bosque valdiviano, un bosque
hamedo, siempre verde y mixto con propiedades tipicas de los bosques tropicales, pero
ubicado en una regién templada (Lépez, 1998). En esta zona las precipitaciones se mantienen
durante todo el afio y se concentran en un 60% entre los meses de mayo a agosto (Di Castri
y Hajek, 1976) y las medias anuales de precipitaciéon y temperatura son 2177 mm y 11 °C,
respectivamente (CR2, 2018). Dentro de este Parque se encuentran dos sitios de muestreo

bajo dos condiciones diferentes; un sitio de plantacion y un sitio de vegetacion nativa.

Descripcion floristica

El sitio de vegetacion nativa se describe como bosque renoval mixto, multietAneo con cuatro
estratos. El primer estrato estd compuesto por arboles emergentes (>20 m) de Aextoxicon
punctatum, Laureliopsis philippiana y Podocarpus nubigena. El estrato dominante (10-20 m)
estd compuesto por las mismas especies asociadas a Drimys winteri, Eucryphia cordifolia,
Caldcluvia paniculata. El estrato intermedio (5-10 m) esta compuesto individuos de especies
como Amomyrtus meli, Amomyrtus luma, Aristotelia chilensis, Caldcluvia paniculata,
Dasyphyllum diacanthoides, Embothrium coccineum, Gevuina avellana, Luma apiculata,
Laureliopsis philippiana, Lomatia ferruginea, Lomatia hirsuta, Rhaphithamnus spinosus,
Raukaua sempervirens, Tepualia stipularis y Weinmannia trichosperma. El estrato inferior (<2
m) estd compuesto por Berberis sp., Desfontaenia spinosa y Ugni molinae. En el sotobosque
(<0,5 m) predominan helechos y musgos. Los claros al interior del bosque dejados por la

extraccion de arboles fueron ocupados por Chusquea quila.

El sitio de plantacion se caracteriza por plantaciones de Eucaliptus globulus (>15 afios)
abandonada. Bajo esto arboles (<5 m), la vegetacion nativa predominante es Chusquea quila
e individuos aislados de Aristotelia chilensis y Rhaphithamnus spinosus. El sotobosque (<0,5
m) esta compuesto por plantulas de Aristotelia chilensis junto a helechos como Blechnum
chilense y musgos. Presenta, ademas, una plantacion de Pinus radiata (>25 afios)
abandonada. Bajo estos arboles (<5 m) la vegetacién nativa que domina es Aristotelia
chilensis, Chusquea quila y Lomatia hirsuta. El sotobosque (<0,5 m) estd compuesto por

plantulas Chusquea quila.
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Perturbaciones

Dentro del parque hay plantaciones forestales de Pinus radiata y Eucaliptus globulus
abandonadas de una edad aproximada de 15 y 25 afios, respectivamente. Las cuales abarcan
un area de aproximadamente 2000 ha (Parques Selva Valdiviana, 2018). Ademas de
construcciones turisticas como senderos, restaurantes, areas de camping y deporte, asi como

la implementacion de caminos de acceso al parque.

6. Parque Katalapi
Antecedentes generales

El centro de investigacion y educacién Parque Katalapi es un area protegida privada ubicada
a 18,5 km de Puerto Montt entre el mar y el Parque Nacional Alerce Andino, sector Cordillera
de Quillaipe, en la Region de Los Lagos, Chile (41°31'12" S; 72°45'02.3" O). Este parque es
una iniciativa de la Familia Corcuera-Vliegenthart, propietarios y directores del parque desde
1994 (Parque Katalapi, 2018) y posee una extension de 28 ha y un rango altitudinal entre 7 y
83 msnm (Pereira, 2007). El clima del Parque es templado con precipitaciones 220 dias al
afo aproximadamente, las que alcanzan los 1900 mm, ademés, dada la cercania del mar las
temperaturas maximas y minimas son moderadas (Reyes-Diaz et al., 2005; Parra et al.,
2012). En este sector las medias anuales de precipitacion y temperatura son 1849 mmy 11,9
°C, respectivamente (CR2, 2018).

Descripcién floristica

Bosque renoval mixto, multietaneo con cuatro estratos. El primer estrato esta compuesto por
arboles emergentes (>15 m) de Nothofagus dombeyi e individuos aislados de Aextoxicon
punctatum. El estrato dominante (10-15 m) est4 compuesto por individuos de estas especies
asociadas a Drimys winteri. El estrato intermedio (5-10 m) estAd compuesto por abundantes
individuos de especies de la familia Mirtaceae, como Amomyrtus meli, Amomyrtus luma, Luma
apiculata y Mirceugenia planipes asociados individuos de las especies Caldcluvia paniculata,
Crinodendron hookerinum, Eucryphia cordifolia, Embothrium coccineum, Gevuina avellana,
Lomatia ferruginea. El estrato inferior (<2 m) esta compuesto por Berberis sp. y Ugni molinae,
y el sotobosque (<0,5 m) dominado por Berberis sp. y Ugni molinae junto a antocerotes,

musgos, hepéticas, hongos helechos.

Perturbaciones

Desde comienzos de 1900 los habitantes de esta zona talaron el bosque nativo

progresivamente hasta 1994 en sectores especificos. Actualmente esta zona se encuentra en
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restauracion natural y artificial a través de la germinacién natural de los bancos de semillas y
la plantacién de arboles como N. nitida, dombeyii y Eucryphia cordifolia, respectivamente. Sin
embargo, la mayor amenaza es la presencia de animales exoticos como perros y gatos de

predios cercanos, asi como visones.

7. Pucatrihue
Antecedentes generales

Pucatrihue es una localidad de la comuna San Juan de la Costa, Provincia de Osorno, Region
de Los Lagos, Chile (40°32" S; 73°42’ O). Esta localidad costera posee una superficie de
155600 ha, dentro de esta superficie no hay bosque nativo en empresas forestales y el uso
de suelo es 89,5% de bosque nativo y 6% matorral (Pliscoff et al., 2004). Las precipitaciones
se mantienen durante todo el afio y se concentran durante invierno en un 75% entre los meses
de abril a septiembre, las medias anuales de precipitacién y temperatura en esta zona son
1703 mmy 10 °C, respectivamente (CR2, 2018).

Descripcion floristica

Bosque renoval mixto, multietaneo con tres estratos. El primer estrato estd compuesto por
arboles emergentes (>10 m) de Aextoxicon punctatum, Drimys winteri y Laureliopsis
philippiana, todos individuos remanentes de los bosques costeros que dominaron el area en
el pasado. El segundo estrato intermedio (<5 m) estd compuesto por abundantes individuos
de especies de la familia Mirtaceae, formando densos bosquetes. Especificamente,
Amomyrtus meli, Amomyrtus luma, Luma apiculata y Mirceugenia planipes asociados
individuos de Aristotelia chilensis, Caldcluvia paniculata, Dasyphyllum diacanthoides,
Embothrium coccineum, Gevuina avellana, Laureliopsis philippiana, Lomatia ferruginea,
Lomatia hirsuta, Rhaphithamnus spinosus y Weinmannia trichosperma. El estrato inferior (<2
m) estd compuesto por Berberis sp., Desfontaenia spinosa y Ugni molinae. En el sotobosque
(<0,5 m) predominan Desfontaenia spinosa y Ugni molinae junto a helechos y musgos. Los

claros dejados por la extraccion de arboles fueron ocupados por Chusquea quila.
Perturbaciones

En las localidades de Punotro, Aleucapi, aledafias a Pucatrihue, se realiza extracciéon de
madera nativa para abastecer de lefia a la ciudad de Osorno, lo que es considerado como
una amenaza de mediana intensidad (Pliscoff et al., 2004). Sin embargo, Pucatrihue también
es considerado como uno de los principales sectores de extraccion de lefia desde el afio 1993,
y actualmente San Juan de la Costa es una de las principales comunas de extraccion de lefia
de bosque nativo en la provincia (Saez et al., 1994; Diaz et al., 1998; Pliscoff et al., 2004).
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8. Moncopulli
Antecedentes generales

Es un predio privado ubicado en la comuna de Puyehue, provincia de Osorno, Region de los
Lagos, Chile (40°36’ S; 72°48 O) de aproximadamente 390 ha, de las cuales 300 ha son
agricolas y 61 ha de bosque nativo. En esta zona las precipitaciones se concentran entre los
meses de abril a septiembre (Di Castri y Hajek, 1976), y las medias anuales de precipitacion

y temperatura son 1317 mmy 10.5 °C, respectivamente (CR2, 2018).

Descripcién floristica

Bosque mixto, multietaneo y bi-estratificado, en el cual Nothofagus obliqua y Laurelia
sempervirens son especies abundantes del estrato emergente y dominante (>20 m). Un
segundo estrato intermedio (5-10 m), esta compuesto por las especies Amomyrtus luma,
Aristotelia chilensis, Chusquea quila, Luma apiculata, Mirceugenia planipes y Rhaphithamnus
spinosus. En el sotobosque (<0,5 m) predominan especies de la familia Poaceae y algunos

helechos como Blechnum chilense.
Perturbaciones

El bosque presente en esta zona se encuentra inmerso en un predio de actividad ganadera,
en el cual se destinan areas de pastoreo en la que el vacuno se rota diariamente. También se
extrae constantemente lefia en bosque nativo, la cual se realiza en areas especificas del
predio y rotando las zonas de tala. Por otro lado, se registra presencia de animales exoticos

como gatos y perros al interior del predio, y cazadores con galgos (Canis lupus familiaris).

9. Las Cascadas

Antecedentes generales

El poblado de Las Cascadas se encuentra ubicado a 85 km de Puerto Varas a orillas del lago
Llanquihue entre las provincias de Llanquihue y Osorno, Regién de Los Lagos, Chile (41°04’
S; 72°38 O). Edificado sobre suelo volcanico, se sitda dentro del complejo turistico, recreativo
y de educacion ambiental “Las Cascadas”, perteneciente a la Universidad de Los Lagos, y
abarca cerca de 30 hectéareas, con 1,3 km de senderos que recorren el bosque templado
austral precordillerano (Centro recreativo Las Cascadas, 2018). En esta zona las
precipitaciones se concentran entre los meses de marzo a septiembre y las medias anuales
de precipitacion y temperatura de este poblado son 2421 mm y 10,5 °C, respectivamente
(CR2, 2018).
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Descripcién floristica

Bosque mixto y multietdneo con tres estratos verticales. Nothofagus dombeyi es la Unica
especie de los estratos emergente y dominante (>20 m). El estrato intermedio (10-15 m) esta
dominando por la misma especie junto a Luma apiculata e individuos aislados de Amomyrtus
meli. El estrato inferior (<5 m) estad compuesto por Amomyrtus luma, Aristotelia chilensis,
Azara lanceolata, Caldcluvia paniculata, Chusquea quila, Gevuina avellana, Fucsia
magellanica, Lomatia ferruginea, Gaultheria sp. Raukaua sempervirens, Rhaphithamnus
spinosus, Ugni molinae. En el sotobosque (<0,5 m) predominan Ugni molinae y antocerotes,

musgos, helechos, hepaticas y hongos.

Perturbaciones

Dentro del parque hay construcciones turisticas como cabafias, senderos, casino, entre otros.
La afluencia de publico es alta y no existen medidas de control para evitar la contaminacion
acustica de los visitantes o la utilizacion correcta de los senderos. Esto podrian ser potenciales

impactos negativos sobre la vegetacion y fauna asociada al lugar (Ferrer, 2003).

10. Forestal Mininco (Trongol Alto)
Antecedentes generales

Forestal Mininco es un sitio de plantacion de Pinus radiata y se encuentra en Trongol Alto, en
la Cordillera de La Costa entre las regiones del Bio Bio y la Araucania, Chile (37°34’ S; 73°12’
0). Las medias anuales de precipitacion y temperatura correspondientes a esta localidad son

1444 mmy 11,5 °C, respectivamente.
Descripcién floristica

Plantacién de Pinus radiata (>25 afios) abandonada. Bajo estos arboles (<5 m) la vegetacion
nativa es escasa, predominando especies como Aristotelia chilensis, Chusquea quila,
Gevuina avellana, Lomatia ferruginea, Lomatia hirsuta y Nothofagus obliqua. El estrato inferior
0 sotobosque (<2 m) estd compuesto por Berberis sp., Chusquea quila, Desfontaenia spinosa.
Presenta un estrato inferior o sotobosque (<2 m) compuesto por Berberis sp., Chusquea quila,
Desfontaenia spinosa, Gaultheria sp. y Persea lingue. El sotobosque (<0,5 m) esta compuesto

por plantulas de Berberis sp., Chusquea quila, Desfontaenia spinosa, Gaultheria sp.

Perturbaciones

Forestal Mininco posee extensas plantaciones de Pinus radiata y Eucaliptus globulus en la

zona, las cuales resultan del reemplazo del bosque nativo.
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11. Reserva Costera Valdiviana
Antecedentes generales

La Reserva Costera Valdiviana es un proyecto de la ONG The Nature Conservancy, el cual
contempla la conservacion de un area privada de 50829,82 ha localizada en las comunas de
Corral y La Unién (39 ° 57’ S; 73 ° 34’ O), provincia de Valdivia, Region de Los Rios (Reserva
Costera Valdiviana, 2018). Fue creada en el afio 2003 y dentro de la zona de proteccion se
encuentran 35 km. De borde costero y una red hidrica de aproximadamente 970 km (Reserva
Costera Valdiviana, 2018). Esta Reserva es uno de los remanentes mas extensos de selva
tropical templada austral en el sur de Chile, alcanza una altitud de 1084 metros en el cerro
Mirador (Lara et al., 1999 en Reserva Costera Valdiviana, 2018) y se caracteriza por elevadas
precipitaciones, las que superan los 1500 mm en las zonas bajas y registran una media anual
de 4250 mm en las zonas altas (Barichivich, 2005 en Reserva Costera Valdiviana, 2018), con
medias anuales de precipitacion de 2177 mm y 10,5°C de temperatura (CR2, 2018).

Descripcion floristica

Plantacién de Eucaliptus globulus (>15 afios) abandonada. Bajo esto arboles, la vegetacién
nativa a formado un bosque renoval (<5 m) compuesto principalmente por Drimys winteri y
Gevuina avellana. Otras especies asociadas, pero en menor abundancia son Amomyrtus
luma, Aristotelia chilensis, Gevuina avellana, Luma apiculata, Lomatia ferruginea,
Rhaphithamnus spinosus. Presenta un estrato inferior (<2 m) compuesto por Berberis sp.,
Desfontaenia spinosa y Chusquea quila. El sotobosque (<0,5 m) esta compuesto por plantulas

de Drimys winteri y Chusquea quila junto a helechos y musgos.
Perturbaciones

En la Reserva se presenta un complejo mosaico de habitat, que comprende rodales nativos
de crecimiento anterior y de crecimiento secundario, y un habitat transformado de Eucalyptus
globulus plantados hace 12-20 afios y actualmente abandonadas. En estos habitats
transformados la estructura y composicion, por ejemplo, del sotobosque es diferente al habitat
nativo (Salazar y Fonturbel, 2016).
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