£

Universidad de COﬂOEpCIOﬂ FACULTAD DE CIENCIAS

AMBIENTALES

DISENO DE INFRAESTRUCTURA ECOLOGICA PARA LA
RESERVA DE LA BIOSFERA CORREDOR BIOLOGICO
NEVADOS DE CHILLAN — LAGUNA DEL LAJA

Habilitacion presentada para optar al titulo de

Ingeniera Ambiental

MACARENA FABIOLA RAMIREZ ALEGRIA

Profesor guia: Dr. Mauricio Aguayo Arias

Profesor co-guia: M.Cs. Jorge Félez

Concepcidn, Chile
2021



X 9,

e —— Universidad de Concepcidn

“hisefio de una infresirocdur ecoldgica para b rserva de la biosfera corredor

z

EULA-CHILE

Farmr m S berarmm

baobigicn Nevados de Chillin — Laguna del Laja”

FROFESOR GUEA:  Dr. MAURICIO AGUAYD ARLAS

PROFESOR CO- GULA: Mp. JORGE FELEE BERNAL

FROFESOR COMISI0N: Dr. RICARDO FIGUEROA JARA

CONCEFTO: APROBADD CON DISTINCION RAAKIMA

Concepins gue se indica en o Tibuka
+ Bprobado por Ui da {Em Excalade 403 4,9)

¥ Aprobads con Detiscbon {Em Escala de 5.0 5,61
¥ Aprobads con Detiscon Misima { En Escala da 5.7 3 7.00

Concepcidn, junic 2020

For &l densrolc Eore el e piris

Dbl 10 C - e ) - e el 1) S0P - P et ) i

- [Tl - NEp Fvwen il O

HHF &R



AGRADECIMIENTOS

Finalmente, me encuentro escribiendo la parte mas facil; pero la més importante
de este trabajo, llamado Universidad... el cual me llevo de paso por 2 carreras
antes de llegar a Ingenieria ambiental, lo cual no seria posible sin el
incondicional apoyo de mi familia. Mis padres, Leticia y Héctor, que con mucho
esfuerzo sacaron adelante a sus 4 hijos, inculcandonos lo importante de
estudiar y hacer lo que nos guste, por entregarnos valores y principios, que nos
han convertido en las personas que somos hoy en dia. A mis hermanos,
Constanza, Diego y Roberto mi soporte ante cualquier dificultad, no sé qué
haria sin ellos, soy afortunada por tenerlos. Y, por supuesto no puedo dejar
fuera a mis bebes Bartolo y Don Gato, que con solo verlos me dan felicidad. Los

amo a todos.

A mis amigas, Katherine y Makarena lo mas lindo que me ha dado la
Universidad, una amistad incondicional como la que no habia tenido. Dos
mujeres que admiro y que me inspiran a crecer y ser mejor. Gracias por las
eternas conversaciones, buena mdusica, bailes, piyamadas, tecitos, comida,
dulces, peliculas, cartas, terrenos y otras cosas que no se pueden escribir aqui.

Que ninguna pandemia nos separe.

A mi profesor guia, Mauricio Aguayo que, sin su ayuda, paciencia, apoyo, animo
y compafiia durante el desarrollo de este trabajo y toda la carrera han hecho
posible llegar a este momento. Gracias profe por su confianza y por darme
oportunidades justo en los momentos que no sabia porque habia entrado a esta
carrera 0 cuando sentia que no era capaz de hacer algo. Ha sido una parte
fundamental para descubrir mis intereses en la carrera y para un futuro.

Ademas, gracias por poner a la Ale en mi camino.



INDICE GENERAL
INDICE DE TABLAS ... oottt e, i

INDICE DE FIGURAS. ..ot iv
RESUMEN vii
1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO 1
1.1. Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos 1
1.2. Infraestructura Ecoldgica 5
1.3. Marco Nacional 7
1.4. Reserva de la Bidsfera Corredor Bioloégico Nevados de Chillan-Laguna
del Laja 10
1.5. Caracteristicas de una Reserva de la Biosfera 14
2. OBJETIVOS 16
2.1. Objetivo general 16
2.2. Objetivos especificos 16
3. METODOLOGIA 17
3.1. Determinacion de las areas de valor de biodiversidad 17
3.2. Identificacién de areas de oferta potencial de servicios ecosistémicos 22
3.3. Identificar zonas de restauracién ecolégica 25
3.4. Determinar espacialmente la infraestructura ecolégica 26
4. RESULTADOS Y DISCUSION 27
4.1. ldentificacion espacial de las areas de alto valor de biodiversidad 27
4.1.1. Representatividad 27
4.1.2. Complementariedad 30
4.1.3. Irremplazabilidad 33



4.1.3.1 Distribucién marginal de flora y fauna

4.1.3.1.1 Distribucién marginal de flora

4.1.3.1.2 Distribuciéon marginal de fauna

4.1.3.2 Ecosistemas naturales con especies amenazadas
4.1.3.2.1 Ecosistemas naturales con riqgueza de especies de flora
4.1.3.2.2 Ecosistemas naturales con rigueza de especies de fauna
4.1.4 Amenaza

4.1.4.1 Ecosistemas naturales cercanos a disturbios antropicos
4.1.5 Vulnerabilidad

4.1.5.1 Ecosistemas naturales fragmentados

4.1.6 Areas de valor de biodiversidad

33
33
37
40
40
44
47
47
51
51

54

4.2. ldentificacidon espacial de las areas de oferta potencial de servicios

ecosistémicos
4.3. Identificacion espacial de las areas de restauracion ecoldgica
4.3.1. Pérdida de procesos hidrologicos clave

4.3.1.1. Zonas riberefias sin vegetacion nativa

4.3.1.2. Cabecera de sub-subcuencas sin cobertura de bosques nativos

4.3.2. Especies en riesgo de extincion

4.3.2.1. Especies amenazadas

4.3.3. Fragmentacion

4.3.3.1. Fragmentacion de ecosistemas naturales

4.3.4. Identificacion de zonas para restauracion

4.4. Determinar espacialmente la infraestructura ecologica

4.4.1. Identificacion de las areas de valor ecolégico

58
64
64
64
67
71
71
74
74
77
78
79



4.4.2. Componentes de la Infraestructura ecolégica 81

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 83
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 86
7. ANEXOS 100
7.1. Anexo 1 100
7.2. Anexo 2 102

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de Servicios ECOSIStEMICOS. .....cvuveie e 4

Tabla 2. Criterios, indicadores, métricas seleccionadas para identificar areas de

valor de biodiversidad del area de eStUIO. .......c.vveeeiee e 17

Tabla 3. Pesos de ponderacion por indicador de &reas de valor de

o]0 T0 [N V7= €] T =T 19
Tabla 4. Datos espaciales colectados para el analisis SIG..............cccoeceeeeeeen. 20
Tabla 5. Ecosistemas para valorar su capacidad de proveer servicios............. 24

Tabla 6. Criterios, indicadores, métricas seleccionadas para identificar areas de

valor de biodiversidad del area de eStUdiO. .......c.ove e e 25

Tabla 7. Pisos vegetacionales identificados en la Reserva de la Bidsfera
Nevados de Chillan-Laguna Laja. ..........cooouuviiiiiiiieeeeeeeiiiiieeee e 27

Tabla 8. Sintesis de la diversidad de ecosistemas terrestres. .......cocceveveeveneen... 30

Tabla 9. Estados de Conservacion de la flora presente en la Reserva de la

B S O A . ..o 40

Tabla 10. Estados de Conservacion de la fauna presente en la Reserva de la
BIOSTEIA. ..ceeiiieiieeeeeeee 44



Tabla 11. Superficie bosque segun las clases de fragmentacion. .................... 52

Tabla 12. Superficie de las areas de valor de biodiversidad generados de la

superposicion de los mapas a partir de los criterios e indicadores. .................. 54

Tabla 13. Capacidad u oferta potencial de los ecosistemas de proveer servicios

ecosistémicos en la Reserva de la Biosfera. .........cccccceeiiiiniiiiiiiie 60
Tabla 14. Sintesis de los resultados obtenidos del indicador para las.............. 71
cabeceras de SUD-SUDCUEBNCAS. .........uuuuuuuuuuririiiiiiiiiiiiiiiiiinnnneennennnnnrnenneeeneeees 71
Tabla 15. Especies amenazadas en la Reserva de la Biosfera.. ...................... 72
Tabla 16. Superficie de las areas de valor de ecolOgiCo...........cccccceeeeeeeeeeeennnns 79
Tabla 17. Superficie de los elementos de la Infraestructura ecoldgica. ............ 83

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Modelo conceptual para la vinculacién de los ecosistemas y el

DiENEStAr NUMAINO. ..o 3

Fuente: Adaptada desde Haines-Young y Potschin (2010.b) y De Groot
20 1 0 ) T 3

Figura 2. Reserva de la Biosfera Corredor Bioldgico Nevados de Chillan-
= To [0 L = - T - TSP 13

Figura 3. Matriz de transferencia-beneficio de Bukhard...................ccccoooooee. 23

Figura 4. Modelo conceptual para la identificacion y obtenciéon de los

componentes que conforman la Infraestructura ecologica............cccccvvvveeeennn.. 26
Figura 5. Mapa criterio de Representatividad. .........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 29
Figura 6. Mapa de Complementariedad. ............ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 32



Figura 7. Mapa de Flora marginal. ...........cccoooviiiiiiiiiiiecceeeee e 36

Figura 8. Mapa de Fauna marginal. ............ccoovvriuiiiiiiiee e 39
Figura 9. Mapa de Flora endémicay amenazada. ...........cccccccceeeiveeeeeeeeennnnnnnnn. 43
Figura 10. Mapa de Fauna endémica y amenazada. ............cccceeeeeeeeeveennnnnnnnnn. 46
Figura 11. Mapa Ecosistemas naturales cercanos a disturbios antrépicos. ..... 50
Figura 12. Mapa Ecosistemas naturales fragmentados. ...........ccccccvvvvvvieieennnnn. 53
Figura 13. Mapa de las areas de valor de biodiversidad. ...............ccccuvvvreeeernnn. 55

Figura 14. Capacidad de los ecosistemas de proveer servicios ecosistémicos.

.......................................................................................................................... 59
Figura 15. Cantidad de SE que proporcionan los ecosistemas...........c..c......... 61
Figura 16. Ausencia de bosque nativo en zonas riberefias.............ccccceevvvvnnnnn. 66

Figura 17. Cabecera de sub-subcuencas sin cobertura de bosques nativos. .. 70

Figura 18. Especies en riesgo de extincidn presentes en usos antrépicos en la

RESEIVA 0 18 BiOSIO A .. e e 73

Figura 19. Fragmentacion de ecosistemas naturales en la Reserva de la
20 E) 1= - 76

Figura 20. Areas prioritarias para la restauracion en la Reserva de la Bidsfera.

Figura 21. Areas de valor €COIOGICO. ...........ooveeueieeee e 80

Figura 22. Infraestructura Ecoldgica para la Reserva de la Biosfera Corredor

Bioldgico Nevados de Chillan-Laguna del Laja..........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnenn, 82



NOMENCLATURA

AVE: Area de Valor de Ecoldgico.

AVB: Area de Valor de Biodiversidad.

AR: Areas de Restauracién ecoldgica.

BDE: Base de Datos Espacial.

CICES: Clasificacion Internacional de Servicios Ecosistémicos.
CONAF: Corporacion Nacional Forestal.

GBIF: Global Biodiversity Information Facility.

IALE: International Association for Landscape Ecology Chile.
IDE: Infraestructura de Datos Geoespaciales.

IE: Infraestructura Ecolégica.

LEP: Laboratorio de Ecologia de Paisaje, Universidad de Concepcion.
MMA: Ministerio del Medio Ambiente.

MOP: Ministerio de Obras Publicas.

RCE: Reglamento de Clasificacion de Especies.

RB: Reserva de la Biosfera Corredor Bioldgico Nevados de Chillan — Laguna del
Laja.

SE: Servicio Ecosistémico.

SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental.

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.

SIG: Sistema de Informacion Geogréfica.

SNASPE: Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado.
UICN: Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza.
UTM: Universal Transverse Mercator.

WGS: World Geodetic System.

Vi



RESUMEN

La Reserva de la Biosfera Corredor Biologico Nevados de Chillan-Laguna del
Laja se encuentra ubicada en el sector cordillerano de las regiones de Nuble y
Biobio. Las actividades econdmicas predominantes que se desarrollan en la
Reserva de la Bi6sfera son: agricola, ganadera, forestal, turismo, servicios y
generacion hidroeléctrica. Debido a las diversas transformaciones del territorio a
causa del uso de los recursos naturales y la expansion productiva, las cuales
han afectado la conectividad y han generado la fragmentacion de los
ecosistemas terrestres, es que, mediante el disefio de una Infraestructura
ecolégica, la cual estd compuesta de areas de valor ecoldgico, que a su vez
esta conformada por areas de alto valor de biodiversidad y las areas con mayor
oferta de servicios ecosistémicos. Ademas, de las areas de restauracion
ecoldgica, que una vez restauradas van a complementar las areas de valor
ecolégico. Las cuales contribuiran a mantener la conectividad, biodiversidad,
provision de servicios ecosistémicos y, por ende, el bienestar de los habitantes

de la Reserva de la Bidsfera.

Para el desarrollo del disefio de infraestructura ecologica, se aplicaron las
metodologias implementadas en los proyectos “Planificacion ecolégica de la
region del Maule” y “Disefio de una Infraestructura ecoldgica para la region del
Biobio”.

De la sintesis, espacializacion e integracion de la informacion, se obtuvo que el
25% de la superficie de la Reserva de la Bidsfera, corresponden a areas
nacleos, es decir, areas de alto valor ecolégico que son las capaces de ofrecer
una mayor cantidad de servicios ecosistémicos y poseen un mayor valor para la
conservacion de la biodiversidad. Las areas de amortiguacion corresponden al
40% de la superficie de la Reserva, son las areas que contribuyen a mantener

la conectividad, ademas de proveer servicios ecosistémicos. Las areas de uso

vii



sustentable abarcan el 22% de la superficie de la Reserva, son areas capaces
de proveer una menor cantidad de servicios ecosistémicos y poseen un bajo
valor para la conservacion de la biodiversidad. Asimismo, se obtuvo que el 13%
de la superficie de la Reserva de la Bi6sfera son areas prioritarias para la

restauracion con la finalidad de proveer habitats y servicios ecosistémicos.

Finalmente, el disefio de infraestructura ecoldgica para la Reserva de la
Bidsfera es una primera aproximacion de acuerdo a los datos disponibles para
generar una carta base u hoja de ruta para la toma de decisiones y/o gestion

del territorio.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1. Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos

La biodiversidad se define como toda variacion de la base hereditaria en todos
los niveles de organizacién, desde los genes en una poblacion local o especie,
hasta las especies que componen toda o una parte de una comunidad local vy,
finalmente en las mismas comunidades que componen la parte viviente de los
multiples ecosistemas del mundo (Wilson, 1997). La importancia de la
biodiversidad radica en que las condiciones, procesos Yy funciones que
caracterizan a los ecosistemas naturales, en los cuales la biodiversidad juega
un papel fundamental, proporcionan una serie de servicios ecosistémicos a la
sociedad que son esenciales (Costanza et al.,1997; de Bello et al., 2010; Diaz
et al., 2006; Mertz et al., 2007). Por lo tanto, la biodiversidad esta
intrinsicamente relacionada con los servicios ecosistémicos, que son los
beneficios que las sociedades obtienen de los ecosistemas (MEA, 2015). Los
servicios ecosistémicos de los que disfrutan las personas son importantes
desde el punto de vista econémico y dependen tanto de la diversidad (calidad)
como del volumen (cantidad) de genes, especies y ecosistemas que se
encuentran en la naturaleza, es decir, de la biodiversidad (TEEB, 2010), por lo
qgue, el concepto de los servicios de los ecosistemas surge de la necesidad de
conectar la biodiversidad con el bienestar de las poblaciones humanas (Jacobs
et al., 2013; Balvanera y Cotler, 2007).

El concepto de servicios ecosistémicos se acufio en 1997 cuando se publico el
libro “Los beneficios de la naturaleza” (Daily, 1997). El concepto obtuvo una

gran atencién de la comunidad cientifica porque identifica a los actores que



manipulan los ecosistemas que pueden poner en peligro su funcionamiento, lo
gue a su vez amenaza el bienestar de las sociedades (Oyarzun et al., 2005). En
la actualidad, el marco conceptual mas aceptado (MEA, 2005; Potschin y
Haines-Young, 2011; Spangenberg et al., 2014) que describe en detalle ésta
interaccion Sociedad-Naturaleza es una “cascada” o “escalera” de Servicios
Ecosistémicos, que “fluye” desde la naturaleza hacia la sociedad, la cual se
presenta en la Figura 1, dénde a partir de la estructura o procesos biofisicos, se
generan una serie de funciones que se traducen en los servicios de los cuales
se benefician las comunidades humanas (Haines & Potschin, 2010.a) y, que

pueden ser valorados desde una perspectiva ecolégica, econémica y social.



Ecosistema y Biodiversidad

Estructuras ¢
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Suma de . )
presiones — (Ej. $* har'*afio)

Figura 1. Modelo conceptual para la vinculacion de los ecosistemas y el

bienestar humano.

Fuente: Adaptada desde Haines-Young y Potschin (2010.b) y De Groot (2010.a).

El modelo de cascada resulta Gtil al momento de reconocer los servicios
proporcionados por los ecosistemas y facilitar el proceso de valoracién de los
ecosistemas que los proveen, a su vez, también es necesario contar con un
marco para clasificar estos servicios (Catalan, 2018) en ese sentido, dentro de
los principales intentos de clasificacion se encuentra la propuesta en 1997
(Costanza et al., 1997), que fue actualizada y mejorada el afio 2002 (de Groot
et al., 2002) y que luego ha sido modificada y utilizada en varios estudios de
importancia (MEA, 2005; de Groot et al., 2012; de Groot et al., 2010.b; Haines-
Young y Potschin, 2010.b). Finalmente, la clasificacion propuesta por la Agencia
Ambiental Europea, Clasificacion Comun de Servicios Ecosistémicos (CICES),

es actualmente la méas difundida y aceptada (Haines-Young y Potschin, 2013).



Esta clasificacion, corresponde a un esfuerzo internacional por proporcionar una
clasificacion comun que permita describir y medir los servicios de los
ecosistemas, integrando diferentes perspectivas y aplicaciones (Haines-Young
y Potschin, 2013). La Tabla 1, muestra la clasificaciébn propuesta por Haines-
Young y Potschin para CICES. Donde, los servicios de aprovisionamiento
corresponden a todo los productos nutricionales, materiales y energéticos de los
ecosistemas, los servicios de regulacion y mantenimiento corresponden a todas
las formas en que los organismos pueden mediar o moderar el ambiente que
afecta el bienestar humano y, por ultimo, los servicios ecosistémicos culturales
se refiere a todos los resultados no materiales y normalmente no consuntivos,

de los ecosistemas que afectan fisica y mentalmente a las personas

Tabla 1. Clasificacion de Servicios Ecosistémicos.

N F‘t
WA B, 4y
Provisién Nutricion Biomasa
Agua
Materiales Biomasa, fibra
Agua
Energia Fuente de energia de biomasa.
Energia mecénica
Regulacion y Mediacién de residuos, Mediacion via biota
mantencioén sustancias toxicas y otras
. Mediacion via ecosistemas
molestias
Mediacion de flujos Flujos de masa
Flujos liquidos
Flujos gaseosos/aire
Mantenimiento de las Mantencion de ciclo de vida, habitat
condiciones fisicas, quimicas, y proteccion de material genético
biolégicas Control de plagas y enfermedades



Composicion y formacion del suelo
Condiciones del agua

Regulacion del climay la

composicién
Cultural Interacciones fisicas e Interacciones fisicas y
intelectuales experienciales

Interacciones intelectuales y de
representacion
Interacciones de tipo espiritual, Espiritual o emblematicas

simbdlica y otras
Otros productos culturales

Fuente: Cerda et al. (2015) en base a Haines-Young & Potschin (2010.a).

A pesar que la biodiversidad sustenta la mayoria de los ecosistemas y sus
servicios, lo que ha justificado los esfuerzos de conservacion de la biodiversidad
es debido a su importancia para sustentar los medios de vida humanas
presentes y futuras (Diaz et al., 2006; De Groot el al., 2012), la pérdida y
degradacion de la biodiversidad, sumada al cambio climético, son las mayores
crisis ambientales que enfrenta el planeta y la humanidad (IPBES, 2019),
viéndose documentado desde el 2005 que mas del 60% de los servicios de los
ecosistemas se estaban deteriorando 0 que ya se usaban en exceso (MEA,
2005).

1.2. Infraestructura Ecolégica

Los ecosistemas son una infraestructura o base natural de soporte de la
sociedad, que cumple una serie de funciones que se traducen en servicios

ecosistémicos y que en la actualidad se encuentra amenazada por presiones



antropicas como resultado de los procesos de uso, ocupacion y apropiacion del
territorio (Marquez y Valenzuela, 2008), por lo que conocer donde y qué tipo de
esfuerzos deben realizarse es fundamental para una conservacion territorial
efectiva de la biodiversidad y, de esta manera asegurar la provision de servicios
ecosistémicos mediante la identificacion y espacializacion de las zonas
destinadas a proteccion, restauracion y uso sustentable de la biodiversidad, es
decir, la espacializacion de la infraestructura ecologica y su incorporacion en el

ordenamiento territorial y otros instrumentos de planificacion.

Una herramienta para la gestion de la biodiversidad es la Infraestructura
Ecoldgica o Infraestructura Verde (IE), que corresponde a “un sistema de
soporte de vida natural, con una red interconectada de cursos de agua,
humedales, bosques, habitats de vida silvestre y otras areas naturales; vias
verdes, parques y otras tierras de conservacion y territorios con produccion
silvoagropecuaria sustentable, que mantienen los procesos ecoldgicos
naturales, conservan los recursos de agua y aire y contribuyen a la salud y
calidad de vida de las comunidades y pueblos” (Benedict y McMahon, 2002).
Por su parte, Mander et al. (2018) plantean que la IE es una red de areas
naturales y seminaturales con caracteristicas ambientales que esta disefiada y
gestionada para ofrecer una amplia gama de servicios ecosistémicos. Y, tiene
como objetivo principal proveer la conectividad estructural y funcional, necesaria
para asegurar el flujo de genes, especies, de materia y energia dentro y entre
los ecosistemas, tanto dentro como fuera de las areas protegidas (Celis et al.,
2017).

Para el desarrollo de esta infraestructura se debe tener en cuenta los elementos
naturales presentes y hacer una evaluacién del impacto y de las fortalezas
dentro de los escenarios. Si se habla de los beneficios de la infraestructura, se
puede entender gue esta ayudara a mantener en buen estado los ecosistemas,

ademas que permite el mantenimiento de la biodiversidad (Lancheros, 2017).



La planificacion espacial integrada para mantener una infraestructura ecoldgica
funcional de coberturas representativas de la tierra, es decir, sistemas biofisicos
bajo diferentes usos de la tierra es la base para mantener los servicios de los
ecosistemas. Esto requiere no solo el conocimiento sobre las condiciones de
referencia deseadas, los datos de cobertura de la tierra y las herramientas de
planificacion, sino también la participacion de las partes interesadas que
representan a los sectores publico, privado y civil en mudiltiples niveles
(Elbakidze et al., 2013).

Las estrategias de la IE buscan un entendimiento entre las funciones
ecolégicas, sociales y econdémicas que brindan los sistemas naturales, esto con
la finalidad de lograr un uso mas eficiente y sustentable del territorio en la
escala local, urbana y regional (Suarez et al., 2011). Desde el punto de vista
conceptual, la planeaciéon y el manejo de redes de la IE puede convertirse en la
guia hacia la creacibn de nuevos espacios abiertos, relacionados a la
conservacion, la recreacion y otros futuros usos humanos que fomenten y
tomen en cuenta la sustentabilidad territorial, identificando prioridades al corto,

mediano y largo plazo. (Benedict y McMahon, 2006).

1.3. Marco Nacional

La particular geomorfologia que caracteriza a nuestro pais, determina a nivel
latitudinal y altitudinal, la existencia de franjas longitudinales que representan
zonas ecolégicas y geomorfolégicas diferentes, que a su vez determinan la
existencia de una gran heterogeneidad de habitats en los que los organismos
se han adaptado y evolucionado (Ormazabal, 1993; Gajardo, 1994). La
presencia a lo largo de todo el territorio de la Cordillera de los Andes,
extendiéndose por mas de 4,000 Km, ejerciendo un severo efecto de sombra de

lluvias en los sistemas climaticos del continente, aislando y singularizando la


https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0716-078X2000000100009&script=sci_arttext&orm
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?pid=S0716-078X2000000100009&script=sci_arttext&gaj

flora y vegetacion (Villagran et al., 2005). A lo largo de la costa Pacifica de
Sudamérica, el efecto orografico se manifiesta en un marcado limite
biogeogréfico alrededor de los 30° S, con bosques subtropicales y templado-
lluviosos, que se extienden hasta el extremo sur del territorio chileno y
semidesiertos y desiertos hiperaridos, que se distribuyen hacia el norte hasta

cerca del ecuador (Villagran, 2018).

Debido al alto endemismo y las presiones sobre el habitat de las especies Chile
central- mediterraneo, el bosque templado-lluvioso valdiviano y la Cordillera de
Los Andes de las Regiones de Antofagasta y Atacama forman parte de los sitios
mas importantes a nivel mundial por su biodiversidad y se han denominado
puntos calientes o “hotspots” de la diversidad bioldgica global (CONAMA, 2009).
Los hotspot de biodiversidad con prioridad de conservacion se definen como
regiones donde se concentra un minimo de 1.500 especies de plantas
vasculares endémicas -equivalente al 0,5 por ciento del total de plantas
vasculares en el mundo-, una alta proporcion de vertebrados endémicos y en
donde el habitat original ha sido fuertemente impactado por las acciones del
hombre (Myers et al., 2000). En la actualidad se han definido 35 hotspots a nivel
mundial, entre los cuales se encuentra el denominado hotspot «Chilean winter
rainfall-Valdivian forests» se caracteriza por albergar un total de 3.893 especies
de plantas vasculares nativas, el 50% de ellas endémicas del propio hotspot y
contener mas de la mitad de los bosques templados del hemisferio sur
(Mittermeier et al., 2011). El hotspot chileno, segun su definicion actual (Arroyo
et al., 2004), se extiende desde la costa del Pacifico hasta las cumbres andinas
entre los 25 y 47°S, incluyendo la estrecha franja costera entre los 25 y 19°S,
mas las islas de Juan Fernandez y, una pequefia area de bosques adyacentes

de Argentina.

Las amenazas a la biodiversidad del hotspot chileno son la degradaciéon del

habitat original, la expansion de las plantaciones forestales en Chile central, los


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1870345317302191#bib0195

incendios forestales, el sobrepastoreo, la dispersion de especies exadticas y la
comercializacién de especies nativas (Armesto et al., 1998; Arroyo et al., 2000).
Ademas, el régimen natural de perturbaciones (“gaps” producidos por la caida
de grandes arboles, corrimientos de tierra, inundaciones, incendios, etc.) da
lugar a cambios continuos en la estructura del territorio generando un paisaje
heterogéneo (Hansson et al., 1995). Si bien estos fendmenos naturales han
producido alteraciones y/o pérdida de biodiversidad, la realidad es que, la
pérdida de la biodiversidad producida por el crecimiento demografico, la
demanda por recursos y la actividad productiva es contradictoria con el

reconocimiento de su importancia.

Existe un amplio consenso cientifico que la pérdida de biodiversidad es un
desafio ambiental global (Dawson et al.,, 2011). La biodiversidad tiene
implicaciones ecoldgicas sustantivas a la hora de comprender el funcionamiento
de los ecosistemas y, por lo tanto, en la generacion de los recursos y servicios
gue son cruciales para la existencia humana (Tommasino et al., 2001). Por otro
lado, las implicaciones econdmicas son trascendentes cuando se discuten las
causas econdmicas de la pérdida de biodiversidad, se valoran econ6micamente
sus cambios y se visualiza su papel en la estrategia de desarrollo sustentable
(Toledo, 1998). Debido a que toda actividad humana depende en su base de los
ecosistemas y de los flujos de bienes y servicios que proveen (Heal, 2000) v,
por lo tanto, la extincidon de especies y el deterioro de los ecosistemas estan
inevitablemente ligados al bienestar del ser humano, por ello, es apremiante
gue se desarrollen estrategias para evitar la degradacion de los ecosistemas

(Comisién Europea, 2014).

El principal mecanismo para la conservacion de la biodiversidad a nivel pais es
el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), sin

embargo, la inadecuada cobertura, limitado presupuesto para el SNASPE vy



problemas en sus limites administrativos amenazan la capacidad de conservar

la biodiversidad en el hotspot (Pauchard y Villarroel, 2002).

Las Areas Protegidas abarcan una superficie de aproximadamente 18,6
millones de hectareas, las cuales se distribuyen en un total de 105 unidades
emplazadas en diferentes tipos de ecosistemas. No obstante, la distribucién
geograficamente heterogénea y sesgada de las areas protegidas, que se
caracteriza por el déficit de representacién en la zona centro del pais, el
desbalance entre la sobreproteccion de los ecosistemas del extremo sur y el
resto del territorio determina que muchas especies y ecosistemas no estén
protegidos en alguna de sus areas (Mella y Simonetti, 1994; Pliscoff y Fuentes,
2008). En el caso de los ecosistemas terrestres con menor representacion en el
SNASPE son los mediterraneos y aridos, que poseen una gran parte de los

endemismos y la diversidad biolégica del pais (Pauchard, 1999).

Segun el Ministerio del Medio Ambiente (2018), en los ultimos 20 afios (1992 y
2012), se han identificado ecosistemas que han perdido alrededor de un 26%
de su superficie dentro de este periodo. El estudio de Heilmayr et al. (2016)
reportd que el periodo de 1986-2011 se produjo una conversién significativa de
bosques nativos a plantaciones 14.3, 12.6 y 11.1% de los bosques en Maule,
Biobio y La Araucania, respectivamente. A pesar de esto, la deforestacion
nativa disminuyé del 0,5% (1986- 2001) al 0,1% (2001-2011) lo cual sugiere que
las plantaciones estan comenzando a aliviar la presion sobre los bosques

nativos.

1.4. Reservade laBiosfera Corredor Biologico Nevados de Chillan-
Laguna del Laja

El 29 de junio del afio 2011 la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) declaré 18 nuevas Reservas de la
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Biosfera en el mundo, de las cuales una correspondia a Sudamérica: El
Corredor Biologico Nevados de Chillan — Laguna del Laja (Figura 2). La
Reserva de la Biésfera (RB) se ubicada entre las Regiones de Nuble y Biobio,
especificamente entre el paralelo 36° 20’ y 37° 40’ latitud sur y los 71° 07’y 71°
40’ longitud oeste, en la parte norte de la Patagonia dentro de la ecoregion de
los Bosques Templados Valdivianos de Chile. Es un hotspot de alta
biodiversidad y zona de transicion vegetacional donde confluyen ecosistemas
de la ecoregion del bosque esclerdfilo de la zona central y del bosque templado
austral en una zona que presenta alta densidad poblacional y fragmentacion
ambiental, a raiz de intervenciones para la agricultura, ganaderia y silvicultura
intensiva (CONAF, 2015). Desde el punto de vista climético, el territorio de la
Reserva esta en la transicion de dos climas: por el norte el clima mediterraneo y
por el sur templado humedo, que son el origen de la diversidad biolégica

existente (Comité Ejecutivo de la Reserva de la Biésfera, 2014).

La RB utiliza los limites administrativos y geograficos de un area de proteccion
cordillerana existente en la zona, declarada por los Decretos Supremos N°295
de 1974 y N°391 de 1978 del Ministerio de Agricultura, cuya finalidad es
resguardar importantes cuencas hidrograficas que constituyen la base del
potencial hidroeléctrico del pais, proteger los Ultimos recursos de flora y fauna
de la zona, preservar las bellezas escénicas, evitar la destruccién de los suelos
y custodiar los sectores donde habitan las especies mas representativas (San
Martin, 2014). Uno de los principales simbolos de esta zona corresponde al
habitat mas septentrional del huemul (Hippocamelus bisulcus), especie en
peligro de extincién dado el alto grado de fragmentacién, reducido tamafio y
aislamiento de sus habitats. Ademas, es un lugar con alto endemismo de aves,
concentracion de plantas vasculares y de bosque nativo, destacando dentro de
esto ultimo la presencia de la especie de roble (Nothofagus macrocarpa) (Vila et
al., 2006).
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Segun el censo del afio 2017, las ocho comunas cuyos territorios participan en
la Reserva de la Bidsfera poseen un total de 98.502 habitantes y corresponden
a San Fabian, Coihueco, Pinto, EI Carmen, Yungay, Pemuco, Tucapel y Antuco.
La poblacion localizada al interior de la Reserva es de 7.728 habitantes (INE,
2002). Las actividades economicas preponderantes son la ganaderia, la
agricultura, los cultivos forestales industriales, un manejo extensivo de sus
bosques naturales y el turismo orientado a naturaleza, deportes invernales y el
turismo rural. El territorio es foco de desarrollo de proyectos de generaciéon de

energia, riego y viales que tensionan su gestion sustentable (CONAF, 2015).
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Fuente: Elaboracion propia.
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1.5. Caracteristicas de una Reserva de la Bi6sfera

Las Reservas de la Biosfera deben cumplir con tres funciones basicas, a través
de estas funciones, las Reservas de la Biosfera contribuyen a: 1) mantener la
diversidad biolégica y cultural; 2) desarrollar formas de uso como regiones
modelo de sustentabilidad; 3) lograr nuevas modalidades de participacion de
grupos de interés local en la toma de decisiones; 4) generar las condiciones
adecuadas para la investigacion, la observacién y educacion ambiental, asi
como para la formacion y capacitacion para el desarrollo sustentable; 5) mejorar

el intercambio de experiencias a escala global. Estas funciones son:

e Las zonas nucleo sirven para la proteccion de la naturaleza bajo un
esquema tradicional. Su objetivo es el de conservar los habitats naturales
y la intervencidbn humana se permite de manera muy limitada. Son
territorios que cuentan con la proteccion legal, dedicados a la proteccion
a largo plazo (Borsdorf y Araya, 2014). En el caso de la Reserva de la
Biosfera se encuentra conformada por Parque Nacional Laguna del
Laja, Reserva Nacional Nuble, Santuario de la Naturaleza los Huemules
de Niblinto y Reserva Nacional Huemules de Niblinto. Comprenden un
17% del territorio de la Reserva y corresponde a 96.843 ha (Borsdorf et
al., 2014)

e Zona de amortiguacion, es el territorio que rodea o deslinda a los
ndcleos. Estas unidades nucleo estan rodeadas por una zona de
amortiguacion de 395.010 ha (Borsdorf et al.,, 2014). Se pueden
desarrollar actividades y aprovechamientos tales como la ganaderia, la
agricultura, uso forestal, el turismo, pudiendo en general considerarse
todo tipo de actividades en la medida que no afecten la zona nucleo
(Borsdorf y Araya, 2014).
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e La tercera zona, de transicibn, es contigua a su vez a la zona de
amortiguacion y esta enfocada al uso multiple. A través de la categoria
de transicién se reconoce la estructura y funcionalidad que la ocupacion
humana tiene en su espacio, considera actividades productivas que
deben desarrollarse bajo un enfoque de sostenibilidad y se aceptan
areas urbanizadas. El &rea que comprende dentro de la Reserva de la
Biosfera es de 73.954 ha y corresponden al 13% de su territorio
(Borsdorf y Araya, 2014; Borsdorf et al., 2014),

Debido a las diversas presiones antropicas que se desarrollan en la Reserva de
la Bidsfera el desarrollo de un disefio de infraestructura ecolégica permitira la
integracion de la biodiversidad al ser un insumo clave en los planes e
instrumentos de gestion. Desde el punto de vista territorial, al menos son dos
los temas que necesitan ser trabajados en la gestidn territorial: garantizar el
espacio para las funciones ecosistémicas, que tienen un importante patrén
norte — sur y modificar los patrones culturales y espaciales con los que se
despliega la actividad humana en el territorio (Borsdorf et al., 2014)

Si bien, este trabajo no abordara qué medidas se deben implementar para el
desarrollo de la infraestructura, facilita conocer donde deben realizarse
esfuerzos para una conservacion de la biodiversidad, mediante la
espacializacion de areas de conservacion, restauracion y la oferta de servicios
ecosistémicos. Yu (2012) plantea que, si las sociedades quieren prosperidad a
largo plazo, deben disefiar y establecer sus infraestructuras ecologicas,

integrandolas en varias escalas espaciales.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Desarrollo de un disefio de infraestructura ecolégica para la conservacion,
provision de servicios ecosistémicos y conectividad en el Corredor Bioldgico

Nevados de Chillan — Laguna del Laja.

2.2. Objetivos especificos

Identificar espacialmente las areas de valor de biodiversidad.
Determinar espacialmente la oferta potencial de servicios ecosistémicos.

Identificar zonas de restauracion ecoldgica.

o N PR

Determinar espacialmente la infraestructura ecoldgica.
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3. METODOLOGIA

3.1. Determinacion de las areas de valor de biodiversidad

A patrtir de la base de seleccion y sistematizacion de criterios para biodiversidad
ya revisados en el proceso de Planificacion Ecoldgica de la Regidon del Maule
(Laboratorio de Ecologia de Paisaje, Universidad de Concepcién, 2018), se
seleccionaron los criterios (Tabla 2) considerando la informacion geoespacial
disponible y relevancia, adecuando las métricas correspondientes para el area

de estudio.

Tabla 2. Criterios, indicadores, métricas seleccionadas para identificar areas de
valor de biodiversidad del area de estudio.

Representatividad

Complementariedad

Irremplazabilidad

Diversidad de
ecosistemas
naturales

Ecosistemas no
representados en
SNASPE

Distribucién
marginal de flora
y fauna

Ecosistemas
naturales con

Areas con alta
diversidad de
ecosistemas
terrestres

Areas de
ecosistemas no
representados en
SNASPE

Areas de
distribucion
marginal de una
especie de flora
amenazada

Areas de
distribucion
marginal de una
especie de fauna
amenazada

Ecosistemas
naturales* con

Area >1 ha de parches de
ecosistemas terrestres en
los que se contabilizé el
numero de pisos
vegetacionales presentes
Area >1 ha de parches de
ecosistemas naturales
terrestres en los que se
contabilizé el nimero de
pisos vegetacionales no
considerados en SNASPE
Area >1 ha con presencia
de especie de flora
amenazada cuya
localidad o subpoblacion
corresponde a la
distribucion mas extrema
(norte o sur)

Area >1 ha con presencia
de especie de fauna
amenazada cuya
localidad o subpoblacién
corresponde a la
distribucién mas extrema
(norte o sur)

Area >1 ha de
ecosistemas terrestres
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especies riqueza de naturales en la que se
amenazadas especies de flora contabiliza el nimero de
endémica y especies de flora
amenazada endémica y amenazada
Ecosistemas Area >1 ha de
naturales con ecosistemas terrestres
riqueza de naturales en la que se
especies de fauna | contabiliza el nimero de
endémica y especies de fauna
amenazada endémica y amenazada
Amenaza Ecosistemas Distancia a zonas Distancia euclidiana a
naturales afectadas por areas quemadas de
cercanos a incendios de bajay severidad baja y media
disturbios media severidad
antrépicos segun De la
Barrera et al. 2018
Distancia a Distancia euclidiana a
ciudades o centros | centros urbanos definidos
poblados por el MOP
Distancia a Distancia euclidiana a
proyectos SEIA proyectos SEIA
identificados en la base
de datos del SEA
Distancia a Distancia euclidiana a
caminos caminos principales y
secundarios segun el
MOP
Vulnerabilidad Ecosistemas Ecosistemas indice de fragmentacion
naturales naturales en estimado a partir de
fragmentados proceso de “forest area density”

fragmentacion

(FAD) mediante Guidos
2.4

*. Ecosistemas naturales: cuerpos de agua, matorral, bosque, humedales,
escoriales altoandinos, otros.

Fuente: Modificado a partir de Laboratorio de Ecologia de Paisaje, Universidad de Concepcion,
2018.

Debido a que los criterios que determinan las areas de valor de biodiversidad no
tienen el mismo grado de importancia relativa, se trabajaron y ajustaron segun
los indicadores utilizados previamente, es decir, las ponderaciones (Tabla 3)
descritas en la Planificacion ecolédgica de la Region del Maule (Laboratorio de
Ecologia de Paisaje, Universidad de Concepcion, 2018), donde se consulté a 13
expertos a quienes se les aplicé una encuesta de asignacién de pesos entre

indicadores, utilizando el Método de Analisis Jerarquico propuesto por Saaty

18



(1980). Se trata de un procedimiento de comparacion por pares de variables,
gue parte de una matriz cuadrada en la cual el numero de filas y columnas esta
definido por el nimero de variables a ponderar. Asi se establece una matriz de
comparacion entre pares de variables, comparando la importancia de cada una
de ellas con los demas. Posteriormente, se establece el eigenvector principal, el
cual establece los pesos, que a su vez proporciona una medida cuantitativa de
la consistencia de los juicios de valor entre pares de variables (Saaty, 1980;
GOmez y Cabrera, 2008). Los valores oscilan entre 0 y 1, mientras mas cercano

a la unidad mas importancia tiene el indicador frente a otro.

Tabla 3. Pesos de ponderacion por indicador de areas de valor de

biodiversidad.

Diversidad de ecosistemas - 0.10
Ecosistemas no representados en SNASPE 0.12
Distribucién marginal de flora y fauna 0.2

Ecosistemas naturales con especies amenazadas 0.39
Ecosistemas naturales cercanos a disturbios antrépicos 0.07
Ecosistemas naturales Fragmentados 0.12

Fuente: Modificado a partir de Laboratorio de Ecologia de Paisaje, Universidad de Concepcién
(2018)

Para la utilizacion de estos valores, cada criterio fue espacializado en formato
raster con tamafo de pixel de 12.5x12.5 m y, estandarizados para que sean
comparables entre si, debido a que el rango de los valores finales de cada
indicador es diferente. Para ello se realizo un ajuste del tipo lineal, utilizando un
rango de estandarizacion de 1000. La formula del ajuste de tipo lineal es la

siguiente (Eastman, 1999):
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f; es el valor de la celda i en el factor considerado,

vies el valor de la celda i en la variable,
Vmax Y Vmin SON l0S valores maximo y minimo de la variable
c rango de estandarizacion.

De esta forma, se obtiene la siguiente ecuacién para determinar las areas de

alto valor de biodiversidad:

AVE = Z W, = Indicador,

i=1

Cada cobertura fue estandarizada segun las siguientes especificaciones
utilizando el software ArcGIS 10.3:

e Proyeccion: Universal Transversal de Mercator (UTM).
e Datum: World Geodetic System 1984 (WGS 84).
e Huso: 18 Sur.

Los datos necesarios para la espacializacion mediante el analisis SIG, de cada

uno de los criterios seleccionados se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos espaciales colectados para el analisis SIG.

Modelo digital de terreno Centro de Ciencias Ambientales EULA
Catastro de recursos vegetacionales nativos CONAF
Areas Silvestres Protegidas del Estado IDE
Divisién politica administrativa del pais IDE
Especies amenazadas Inventario nacional de especies de Chile
GBIF
UICN
iNaturalist

Royal Botanic Garden Edinburgh
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Tropicos.

Severidad de incendios IALE
Centros urbanos MOP
Punto de presencia proyectos SEIA SEA

IDE Energia
Red vial MOP-IDE

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se utilizé informacion proveniente de la clasificacion
biogeografica de pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff (2006) como
descriptor de ecosistemas terrestres. Esta clasificacion identifica y describe 127
unidades vegetacionales para todo el territorio continental de Chile, definidos
como pisos vegetacionales que son: “espacios caracterizados por un conjunto
de comunidades vegetales zonales con estructura y fisionomia uniforme,
situadas bajo condiciones mesoclimaticamente homogéneas, que ocupan una
posicion determinada a lo largo de un gradiente de elevacién, a una escala

espacio - temporal especifica” (Luebert y Pliscoff, 2006).

En el caso del area de estudio, la asignacion de pisos vegetacionales se realizé
a partir de las especies dominantes que caracterizan cada superficie, dicha
informacion se encuentra en el Catastro de recursos vegetacionales nativos de
CONAF del afio 2015.

Por otro lado, las especies en categoria de conservacion también adquieren
relevancia debido a que estas poseen algun grado de amenaza, razon por la
gue tienen una mayor probabilidad de extinguirse. Por este motivo, de
presentarse algun tipo de alteracion en el ecosistema estas resultan ser las
especies mas afectadas (Gonzélez et al., 2014). En el caso de las especies
amenazadas que se encuentran en la Reserva de la Biosfera, se utilizo la
informacion proveniente del proceso mas actual del RCE en donde estan
evaluadas las especies amenazadas oficializadas por decreto, obtenidos de

acuerdo con el D.S. N°29, de 2011. Donde se entiende como “especies en
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categoria de conservacion” a aquellas especies clasificadas en la legislacion
nacional, se consideraron los siguientes listados y sus procesos 1° al 16°
oficializados a través de los D.S. N°151/2006, D.S. N°50/2008, D.S. N°51/2008
y D.S. N°23/2009 del MINSEGPRES; y D.S. N°33/2012, D.S. N°41/2012, D.S.
N°42/2012, D.S. N°19/2012, D.S. N°13/2013, D.S. N°52/2014, D.S. N°38/2015,
D.S. N°16/2016 y D.S. N°06/2017 del MMA, D.S. N° 79/2018, D.S. N° 23/2019,
D.S. N° 16/2020 del MMA, respectivamente.

También se incluyo6 las Categorias y Criterios de la Lista Roja de la UICN que
tienen la intencibn de ser un sistema de facil comprension para clasificar
especies en alto riesgo de extincion global con el fin de generar una estructura
objetiva y explicita para la clasificacion de la gama mas amplia de especies

segun su riesgo de extincion (IUCN, 2001).

3.2. Identificacion de areas de oferta potencial de servicios
ecosistémicos

La evaluacién de SE empleada fue la implementada en el proyecto “Disefio de
una Infraestructura Ecoldgica para la Region del Biobio”, la cual se basé en el
método de mapeo con enfoque de “matriz”, que vincula SE con unidades
espaciales geobiofisicas (Burkhard et al., 2014, Figura 3), mediante la consulta
a experto para cuantificar la capacidad u oferta potencial que provee cada
unidad, en una escala de 0 a 5 (No relevante a muy alto). Una vez realizada la
evaluacion, se promedia entre todas las respuestas y se obtiene un valor para
cada unidad que es aplicado a cada uno de los ecosistemas que se

identificaron.

22



LT o i Consulta a
nfraestructura de  datos expertos
Geoespaciales (IDE)
. Noreievaee |0
l Valoracién i
Catastro de  recursos de SE = Moo -
vegetacionales nativos de ] E e
CONAF v
1 Clasificar '-Kl =
Unidades espaciales {\ ]
geobiofisicas [ i i
R

Mapa con unidades
geoespaciales

Matriz de SE que une las unidades a ES,
geoespacizles con los ranking de SE.

Figura 3. Matriz de transferencia-beneficio de Bukhard.
Fuente: Modificado a partir de Burkhard y Maes (2017).

Como se muestra en la Figura 3, consiste en una matriz de doble entrada, el eje
“y” corresponde a las unidades geoespaciales relevantes como similes a
ecosistemas vy, el eje “x” corresponde a los servicios ecosistémicos que provee
el ecosistema. Para “construir’” la matriz se utilizaron y modificaron las
descripciones de ecosistema definidos en el proyecto “Disefio de una
Infraestructura Ecoldgica para la Regién del Biobio” (Tabla 5), para esto se
utilizé el Catastro de los recursos vegetacionales nativos (2015) para identificar
y clasificar los ecosistemas descritos en el proyecto. Asimismo, la seleccion,
evaluacion y valoraciéon de SE fue obtenida del mismo proyecto, donde se utilizo
la clasificacion internacional de SE CICES compuesta por servicios
ecosistémicos de regulacion, provision y culturales. Finalmente, mediante el uso
del software ArcGIS se realizé una union espacial de los ecosistemas y valores
de SE aportado por los expertos, de este modo se obtiene un mapa que permite

conocer los ecosistemas capaces de ofrecer mayor o menor cantidad de SE.
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Tabla 5. Ecosistemas para valorar su capacidad de proveer servicios.

[EemewTTm T Emew

Estepa andina
Matorral siempreverde

Matorral caducifolio

Bosque siempreverde
esclerdfilo
Bosque siempreverde
latifoliado
Bosque siempreverde

dominado por coniferas

Bosque caducifolio

Cuerpos de agua (rios,
lagos, lagunas o embalses)

Ecosistemas riberefios
(vegetacion  riberefia y
cajas de rios)

Ecosistemas telméaticos

(turberas, bofedales, vegas
y marismas)

Ecosistema andino

subnival

Ecosistemas glaciales

Ecosistemas sobre corridas
de lava y escoriales

Ecosistemas
intensivos

agricola

Ecosistemas invadidos por
especies exoticas

Plantaciones de latifoliadas
exoéticas

Praderas y terreno sobre el limite altitudinal de la vegetacion.
Matorrales dominados por especies siempreverde.
Matorrales dominados por especies caducifolias.

Bosques dominados por especies tales como Criticaria alba,
Quillaja saponaria, Lithraea caustica, Peumus boldo, Aextoxicon
punctatum, Maytenus boaria, entre otras.

Bosques siempreverde sin presencia de especies esclerofilas.

Bosques dominados por las coniferas Araucaria araucana,
Austrocedrus chilensis, Podocarpus salignus, Prumnopitys
andina o Ephedra chilensis.

Bosques dominados por especies caducifolias tales como
Nothofagus antarctica, Nothofagus obliqua, Nothofagus alpina o
Nothofagus glauca.

Cuerpos de agua terrestres permanentes.

Ecosistemas con vegetacion localizados a menos de 15m desde
el borde de la caja de rio.

Ecosistemas acudticos y semi-acudticos terrestres con
vegetacion.

Ecosistemas con vegetacion achaparrada.

Glaciares y nieve.

Ecosistemas andinos dominados por suelos rocosos Yy

arenosos.

Ecosistemas destinados a

permanente.

fines agricolas de manera

Ecosistemas dominados por especies exoticas tales como Rosa
moschata, Rubus ulmifolius, Taraxacum officinalis, Juncus pp,
Poa annua, entre otras.

Plantaciones dominadas por especies del género Eucalyptus,
Populus, Acacia, etc.
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Plantaciones de coniferas Plantaciones de monocultivos dominadas por especies del
exéticas género Pinus, Cupressus, etc.

Ecosistemas urbanos Centros poblados e infraestructura.

Fuente: Modificado a partir del proyecto “Disefio de una Infraestructura Ecolégica para la
Regién del Biobio” (2016).

3.3. Identificar zonas de restauracion ecoldgica

Para identificar las zonas con prioridad de restauracion, se utilizaron los
indicadores y criterios identificados en el proyecto “Disefio de una
Infraestructura Ecolégica para la Region del Biobio” adecuados para el area

de estudio de acuerdo con la disponibilidad de informacion.

Tabla 6. Criterios, indicadores, métricas seleccionadas para identificar areas de
valor de biodiversidad del area de estudio.

Pérdida de Ausencia de ecosistemas naturales Zonas riberefias sin vegetacion nativa

procesos riberefios (Buffer 60m)

hidrolégicos : = .

. Ausencia de bosques nativos en Cabeceras de sub-subcuencas sin

¢ cabecera de la cuenca cobertura de bosques nativos
(Seccion alta segun perfil longitudinal)

Especies en  Especies amenazadas Presencia de especies en categoria

riesgo de de conservacion (VU, EN, CR) en

extincién areas con usos antrépicos.

Fragmentacion Fragmentacion de ecosistemas Parches de bosque nativo de
naturales pequefio tamafio (<100 ha) y
sometido a efecto borde (alto

contaste)

Fuente: Modificado a partir de “Disefio de una Infraestructura Ecoldgica para la Region del
Biobio”.
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3.4. Determinar espacialmente la infraestructura ecoldgica

La infraestructura ecoldgica corresponde a la integracion de las areas de valor

ecologico que corresponde a los valores mas altos de AVB y SE identificados

previamente. El segundo componente corresponde a las areas prioritarias de

restauracion. Mediante el uso del software ArcGIS, se realiza una integracion de

los mapas obtenidos en las secciones anteriores (Figura 4).

Seleocibn de oriterios de
biodiversidad

identificacion de la oferta
potencial de 5E

Consulta a | expertos

Seleccidn de criterios de
rEstauracian

Especializacion de
indicadores da
biodiversidad

Especializacidn de
ECOsistemas indicadores de
restauracion

Consulta a expertos

Mapa de Areas de alto
valor de biodiversidad

[
3
< evaluados
|

Integracidn ]

Mapa de oferta
potencial de SE

]

A

reas de valor ecaldgico

Mapas de dreas
prioritarias para
restauraci

Areas niclees

Areas de
amortiguaciin

Areas de
restauracidn

hreas de uso
sustentabie

Infragstrsctura ecokigica

Andlisis 51G

Figura 4. Modelo conceptual para la identificacion y obtencion de los
componentes que conforman la Infraestructura ecolégica.

Fuente: Elaboracidon propia.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Identificacion espacial de las areas de alto valor de biodiversidad

4.1.1. Representatividad

En el caso del Criterio de Representatividad, se expresa como areas con alta
diversidad de ecosistemas terrestres, se construye de acuerdo con el nimero
total de pisos vegetacionales presentes en cada ecosistema de area mayor a
lha (Figura b).

A partir del Catastro de los recursos vegetacionales nativos (2015), se
obtuvieron 1.454 parches de ecosistemas terrestres con un area mayor a 1lha
(Tabla 8); identificandose un total de 12 pisos vegetaciones en la Reserva de la
Biosfera, los cuales se encuentran agrupados en torno a 4 formaciones

vegetales dominantes (Tabla 7).

Tabla 7. Pisos vegetacionales identificados en la Reserva de la Bidsfera
Nevados de Chillan-Laguna Laja.

Bosque esclerdfilo Bosque esclerdéfilo mediterraneo interior de Lithrea 39
caustica y Peumus boldus
Bosque caducifolio Bosque caducifolio mediterraneo interior de 5 046
Nothofagus obliqua y Cryptocarya alba '
Bosque caducifolio mediterraneo andino de
38.206

Nothofagus obliqua y Austrocedrus chilensis
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Bosque

siempreverde

Matorral bajo

Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de

Nothofagus glauca y Nothofagus obliqua

Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y

Persea lingue

Bosque caducifolio templado de Nothofagus obliqua y

Laurelia sempervirens

Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de

Nothofagus alpina y Nothofagus obliqua

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus

alpina y Dasyphyllum diacanthoides

Bosque caducifolio mediterraneo-templado andino de

Nothofagus pumilio y Nothofagus obliqua

Bosque caducifolio templado andino de Nothofagus

pumilio y Azara alpina

Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus

dombeyi y Gaultheria phillyreifolia

Matorral bajo templado andino de Discaria chacaye y

Berberis empetrifolia

Fuente: Elaboracion propia en base a Luebert y Pliscoff (2006).

4.932

4.788

6.456

34.528

55.714

104.488

81.352

73

137
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Diversidad de ecosistemas naturales

Simbologia

N° de Pisos vegetacionales

5 Km
0510 20
Limites Datos Geodésicos -
(CQ}Reserva de la Bissfera (]} Santuario de la Naturaleza Huemules de Niblinto || Proyeccion Universal Transversal 3 ’f.
$'5 Laguna del Laja 2 Reserva Nacional Huemules de Niblinto ge ‘Merz\:;g; - .
. o ; i " Facultad de Ciencias Ambientales
| . Parque Nacional Laguna del Laja
(ZReserva Nacional uble S, Parg 9 ) Huso18S Universidad de Concepcién

Figura 5. Mapa criterio de Representatividad.
Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcGIS.
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Tabla 8. Sintesis de la diversidad de ecosistemas terrestres.

1.321 1 14.378 2,5
102 2 13.109 2,3
21 3 9.527 1,7

5 4 14.443 2,5
1 5 836 0,1
1 7 5.407 0,9
1 8 | 23.545 4.1
1 9 o x 32.298 5,6
1 11 - 223.073 39

|
Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.

Como se muestra Figura 5 y Tabla 8, el area con mayor diversidad, segun el
criterio de representatividad, abarca 39% del area total de la reserva. En el caso
contrario, en las laderas altas de la cordillera de los Andes y al limite con
Argentina, es posible observar principalmente parches segregados debido a la
presencia de estepa andina o afloramientos rocosos, donde se pudo
contabilizar 1 o 2 pisos vegetacionales, parches donde predominan especies

como Nothofagus pumilio y antartica.

4.1.2. Complementariedad

La Complementariedad, se expresa como areas de ecosistemas terrestres no

representados en SNASPE, se construye de acuerdo con el numero total de
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pisos vegetacionales no considerados en SNASPE y que se encuentran
presentes en cada parche de ecosistema terrestre de area mayor a 1ha (Figura
6).

En la Reserva de la Biosfera, se presentan tres Areas Silvestres Protegidas,

administradas por CONAF, de norte a sur:
e Reserva Nacional Los Huemules de Niblinto.
e Reserva Nacional Nuble.
e Parque Nacional Laguna Del Laja.

En este andlisis se identificaron 2 pisos vegetacionales, no incluidos en las

areas protegidas mencionadas con anterioridad, correspondientes a:

e Bosque escleréfilo mediterraneo interior de Lithrea caustica y Peumus

boldus.

e Bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi y

Gaultheria phillyreifolia.

Estos bosques han sido clasificados bajo las categorias de conservacion en
peligro para el bosque esclerdéfilo y, vulnerable el bosque siempreverde
(Pliscoff, 2015).
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Ecosistemas no representados en SNASPE

Simbologia

N° de Pisos vegetacionales
no considerados

LI Km
0510 20

Limites

(CReserva de la Biosfera (]
9 Laguna del Laja

(ZsReserva Nacional Nuble ~< Parque Nacional Laguna del Laja

Datos Geodésicos
iode laN de Niblinto | F i6n Universal Ti
£2 Reserva Nacional Huemules de Niblinto de Mercator
Datum WGS 84
Huso18S

U=

Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion

Figura 6. Mapa de Complementariedad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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De los 1.454 parches de ecosistemas terrestres presentes en la Reserva de la
Biosfera, en 5 parches se encuentra 1 de los 2 pisos vegetacionales no
considerados en alguna de las éareas protegidas. En el caso del bosque
esclerdfilo, el area total en la Reserva es de 39 ha y se encuentra en la comuna
de Coihueco. Sin embargo, debido a las presiones antrépicas se ha producido
un cambio de la fisionomia de la vegetacion desde un bosque a un matorral
esclerdfilo, identificandose la presencia de elementos del matorral espinoso de

Acacia caven (Luebert y Pliscoff, 2006).

La superficie de bosque siempreverde templado andino de Nothofagus dombeyi
y Gaultheria phillyreifolia corresponde a un 73 ha, destacando la presencia de

Araucaria araucana en las cercanias del volcan Antuco.

4.1.3. Irremplazabilidad

En el caso de este criterio, los valores obtenidos son estimaciones ya que, Si
bien, se contaba con los datos georreferenciados de la presencia de las
especies se asumié que se podia distribuir o encontrar en todo el uso de suelo
coincidente del catastro de los recursos vegetacionales nativos.

4.1.3.1 Distribucion marginal de floray fauna

4.1.3.1.1 Distribucion marginal de flora

De la revision bibliografica y de las Fichas de antecedentes de especies de flora
para la Reserva de la Bibsfera, se determin6 su estado de conservacion y
distribucion. Las especies amenazadas cuya localidad o subpoblacion

corresponde a la de distribucion mas extremas (norte o sur) en la Reserva son
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Acacia caven, Araucaria araucana, Azara petiolaris, Legrandia concinna y

Nothofagus glauca.

Como se muestra en la Figura 7, son reducidas las areas con presencia de
alguna de las especies mencionadas anteriormente, ocupando una superficie

de 6.969ha de la Reserva de la Bidsfera.

El matorral de Acacia caven (Espino), se encuentra bajo preocupacion menor a
nivel mundial (BGCly GTSG, 2018). El Espino se extiende desde la caja del rio
Copiap6 (27° 21' S), aparece luego al sur de La Serena y se extiende hasta
Concepcion (36° 50' S), entre los 60 — 1200 m.s.n.m. (Castillo et al., 1990;
Olivares, 2006; Rodriguez et al., 1983). El Espino retrocede en importancia
poblacional, predominando Quillaja saponaria y Maytenus boaria e
incorporandose Peumus boldus al sur del rio Laja (Del Fierro et al., 1998).
Benedetti (2012), sefiala que en épocas pasadas fue muy abundante en Nuble,
en la zona del valle central; pero afo tras afio su presencia va disminuyendo.
Esto debido a su tala constante y permanente para obtener lefia o para elaborar

carbon, productos muy cotizados por su buena capacidad cal6rica.

La Araucaria araucana, es una especie endémica de los bosques templados de
Chile y Argentina, posee un alto valor de conservaciéon debido a su lento
crecimiento, particular susceptibilidad al impacto humano y a su restringida
distribucibn en dos areas discontinuas en el centro-sur del pais,
especificamente en la Cordillera de los Andes y Nahuelbuta (Gallo et al., 2005;
Rodriguez et al., 1983; Donoso, 1993). En la Cordillera de los Andes, se localiza
entre los 900 - 1.000 y 1.600 — 1.700 m.s.n.m., desde el Volcan Antuco en la
region del Biobio (Mufioz y Serra, 2006; Rodriguez et al., 1983; Serra, 1987).
Los suelos donde se desarrolla esta especie son poco evolucionados que
derivan de materiales de cenizas, gravas, arenas de escorias y pomez

volcanicas (Peralta, 1980).
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En 1990 fue declarada Monumento Natural por DS N°43 del Ministerio de
Agricultura (Diario Oficial, 1990) bajo el cual se prohibe su explotacion y corta
en todo el territorio nacional. A nivel nacional, su estado de conservacion es
vulnerable (Carillo, 2017) y, desde el 2013 se encuentra categoriza en peligro

de extincion por la UICN (Premoli et al., 2013).

La especie Azara petiolaris, es una especie endémica de Chile, se distribuye
desde la Provincia de Limari hasta la del Diguillin entre los 540 y 1.800 m.s.n.m.
(Barrera y Meza, 1993). Se encuentra bajo preocupacion menor a nivel mundial
(BGCly GTSG, 2018).

Del mismo modo, la Legrandia concinna es una especie endémica y una de las
especies de mirthceas chilenas mas raras, presenta una distribucion
discontinua y estrecha en la Cordillera de los Andes y Precordillera desde
provincia de Talca hasta la de Diguillin, en un rango altitudinal entre los 400 y
1.000 m (Henchenleitner et al.,, 2005). En la Reserva de la Bibsfera se
encuentra dos poblaciones de las cinco conocidas, en los sectores de San
Fabian de Alico y Minas del Prado, esta ultima localidad ha sido muy
fragmentada para fines agricolas y rodeada de densas plantaciones forestales
(Araneda et al., 2011). Ninguna de las poblaciones se encuentra dentro de
areas protegidas, lo que aumenta su vulnerabilidad (Henchenleitner et al.,
2005). Ademas, se encuentra categorizada en peligro de extincién por la IUCN
y RCE (Echeverria et al., 2019; MINSEGPRES, 2008).

El Nothofagus glauca posee una distribucién marginal sur, en la cordillera de
Los Andes se presenta en grandes masas boscosas que se localizan hasta los
1.200 m.s.n.m. en la localidad de San Fabian de Alico (Rodriguez et al., 1983,
Mufioz y Serra, 2006). Las poblaciones de Nothofagus glauca son consideras

como vulnerables (Barstow et al., 2017).
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Distribucion marginal de flora amenazada

Simbologia
Presencia de especie
“ 2 L Km
0 510 20
Limites Datos Geodésicos
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Figura 7. Mapa de Flora marginal.
Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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4.1.3.1.2 Distribucion marginal de fauna

De la revision bibliografica, de las Fichas de antecedentes de las especies y de
datos geoespaciales disponibles para la Reserva de la Biosfera, se determiné
su estado de conservacion y distribucion. Las especies amenazadas cuya
localidad o subpoblacion corresponde a la de distribucion mas extremas (norte
0 Sur) y que se encuentran presente en areas mayor a lha en la Reserva son

Muscisaxicola cinereus, Lautarus concinnus y Hippocamelus bisulcus.

En la Figura 8, las areas de color verde corresponden a la presencia del
Huemul, ocupando una superficie de 205.818 ha aproximadamente. En el caso
del area naranja, se encuentran presente las 3 especies antes mencionadas,

posee una superficie de 199.484 ha aproximadamente.

Muscisaxicola cinereus (Dormilona cenicienta) es un ave migratoria nativa de
Chile, se ha registrado desde las regiones de Antofagasta al Biobio, entre los
2.500 y 4.546 m.s.n.m. (Barros et al., 2015; Couve et al., 2016; Martinez y
Gonzélez, 2017; Medrano et al., 2018). Su estado de conservacién es de

preocupacion menor de acuerdo con la IUCN (BirdLife Internacional, 2016).

El escarabajo Taladro del hualle (Lautarus concinnus) es una especie nativa de
Chile considerada como “plaga del bosque nativo” (FAO-CONAF, 2008), que se
distribuye desde la Region de Nuble hasta la Region de Magallanes y La
Antartica Chilena (Cerda, 1986). Tanto larvas y adultos prefieren los bosques de
Nothofagus (Mondaca y Vera, 2002; Cerda, 1973; Cameron y Pefia, 1982;
Giganti, 1986). Se encuentra clasificada bajo la categoria de preocupacion

menor por el RCE.

El huemul (Hippocamelus bisulcus) especie nativa emblematica de la Reserva,
fue declarada Monumento Natural el afio 2006 por Decreto N°2 del Ministerio

de Agricultura. A nivel nacional e internacional ha sido declarada como En
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Peligro de Extincion (Black-Decima et al., 2016), ademas, de estar protegida por
la Ley de Caza (Ley 19.473). Su distribucién abarca desde la X Regién (36° 40°
S, 71° 28' O) hasta el estrecho de Magallanes (53° 50'S, 71° 7'0O) (Cruz y
Caracotche, 2010), existiendo un nucleo aislado en los Nevados de Chillan —
Laguna Laja (36° 37’S) (Vila et al., 2010).
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Distribucion marginal de fauna amenazada
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N° de especie
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Figura 8. Mapa de Fauna marginal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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4.1.3.2 Ecosistemas naturales con especies amenazadas

4.1.3.2.1 Ecosistemas naturales con riqueza de especies de flora

Como se muestra en la Tabla 9, se identificaron un total de 20 especies de flora
endémica y amenazada; en el 0,02% del area de la reserva contiene
ecosistemas donde es posible encontrar 4 especies y, en el 6% se puede
encontrar 1 especie. EIl area total con presencia de especies amenazadas y
endémicas es de 49.402 ha, estas especies se encuentran cercanas a areas de

monocultivo forestal o de uso agropecuario.

Tabla 9. Estados de Conservacién de la flora presente en la Reserva de la
Biosfera. /VU: Vulnerable, LC: Preocupacién Menor, NT: Casi Amenazado, EN:

En Peligro.

Magnoliopsida = Myrtales Myrtaceae Amomyrtus Melio Luma | LC -
meli blanca

Magnoliopsida | Violales Flacourtiaceae @ Azara Maquicillo LC
petiolaris

Liliopsida Orchidales | Orchidaceae Bipinnula Flor del - EN
volkmannii bigote

Magnoliopsida Myrtales Myrtaceae Blepharocalyx Temu, Palo NT -

cruckshanksii = colorado
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Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Magnoliopsida

Celastrales

Laurales

Magnoliales

Rosales

Rosales

Rosales

Laurales

Mirtales

Sapindales

Mirtales

Fagales

Icacinaceae

Lauraceae

Winteraceae

Saxifragaceae

Saxifragaceae

Eucryphiaceae

Monimiaceae

Myrtaceae

Anacardiaceae

Myrtaceae

Fagaceae

Citronella

mucronata

Cryptocarya

alba

Drimys winteri

Escallonia

pulverulenta

Escallonia

revoluta

Eucryphia

glutinosa

Laurelia

sempervirens

Legrandia

concinna

Lithraea

caustica

Luma

chequen

Nothofagus

Huillipatagua,

Naranijillo

Peumo

Canelo

Siete

camisas

Madroén,

Madrofio

Guindo santo

Tihue, Laurel

Luma del

Norte

Litre

Chequen,
Arrayan

blanco

Hualo

LC

NT

EN

LC

LC

VU

VU

LC

VU

EN

NT
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Magnoliopsida

Magnoliopsida

Pinopsida

Pinopsida

Magnoliopsida

Proteales

Laurales

Pinales

Pinales

Rosales

Proteaceae

Monimiaceae

Podocarpaceae

Podocarpaceae

Rosaceae

glauca

Orites

myrtoidea

Peumus

boldus

Podocarpus

salignus

Prumnopitys

andina

Quillaja

saponaria

Radal enano

Boldo

Manio de

hoja larga

Lleuque

Quillay

Fuente: Elaboracion propia a partir de UICN y RCE.

LC

VU

VU

LC

NT

VU

42



Ecosistemas naturales con
flora endémica y amenazada

Simbologia

N° de especie
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Figura 9. Mapa de Flora endémica y amenazada.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS
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4.1.3.2.2 Ecosistemas naturales con riqueza de especies de fauna

Como se muestra en la Tabla 10, en la Reserva se identificaron 9 especies
endémicas y amenazadas. Cabe destacar la presencia de dos especies de la
Familia Liolaemidae exclusivas de esta zona, la especie Liolaemus
hermannunezi restringida a sectores patagénicos de valles andinos en la
cordillera de Antuco entre los 800 y 1.600 m.s.n.m. (Ortiz et al., 1990) vy, la
especie Phymaturus vociferator, actualmente se reporta ademas del Parque
Nacional Laguna del Laja, en las cercanias del volcan Chillan y en las reservas

nacionales Nuble y Los Huemules de Niblinto (Demangel, 2016).

Una de las potenciales amenazas al habitat de Phymaturus vociferator en el
Parque Nacional Laguna del Laja es el mejoramiento de la ruta Q-45 paso
Pichachén, que consiste en consolidar un paso internacional mediante la
pavimentacion de los 55km de la ruta entre el sector de Chacay y el limite
internacional. Estas obras podrian tener grandes impactos en la fragmentacion
y reduccion del habitat del matuasto y, por ende, una reduccion en su poblacién
(Hinojosa et al., 2018). Ademas, debido a que es una especie de reproduccion
vivipara, las hembras paren una a dos crias cada dos afios (Habit y Ortiz,
1996), lo cual aumenta su vulnerabilidad y preocupacién por su estado de
conservacion, que actualmente se encuentra en peligro critico de extincién
(Avilés et al., 2017).

Tabla 10. Estados de Conservacion de la fauna presente en la Reserva de la
Biosfera. /CR: Critico, VU: Vulnerable, LC: Preocupacion Menor, NT: Casi

Amenazado, DD: Datos insuficientes.
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Insecta Coleoptera | Cerambycidae | Acanthinodera | Madre de la -
cumingii culebra
Insecta Odonata Coenagrionida = Antiagrion gayi = Caballito del LC -
e diablo,
Matapiojos
azul
Insecta Lepidoptera | Castniidae Castnia Mariposa del - NT
eudesmia chagual
Arachnida = Araneae Theraphosidae Euathlus Arafa pollito, @ - NT
manicata Tarantula
N
Reptilia Squamata | Liolaemidae  Liolaemus Lagartija LC LC
tenuis esbelta o de
colores
Reptilia Squamata  Liolaemidae TLioTaemus Lagartija de DD CR

hermannunezi = Herman

Nufiez
Reptilia Squamata | Columbridae Philodryas Culebra de LC LC
chamissonis cola larga
Reptilia Squamata Liolaemidae Phymaturus Matuasto del VU CR
vociferator Laja
Reptilia Squamata Liolaemidae Pristidactylus Grudiidor del LC VU
torquatus sur

Fuente: Elaboracién propia a partir de UICN y RCE.
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Figura 10. Mapa de Fauna endémica y amenazada.
Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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En la Figura 10. se observa, principalmente, areas con presencia de 1 especie
endémica y amenazada, que equivale a 18.628 ha aproximadamente, mientras
que el area donde se contabilizdé 2 especies (Philodryas chamissonis y
Phymaturus vociferator) corresponde a 7.127 ha aproximadamente. De esta
forma, se obtuvo que el 4,5% del area de la Reserva posee la presencia de

alguna de las 9 especies endémicas y amenazadas.

4.1.4 Amenaza

4.1.4.1 Ecosistemas naturales cercanos a disturbios antropicos

Para la distancia a zonas afectadas por incendios (Figura 11, a)), se
consideraron las zonas de baja y media severidad descritas por De la Barrera et
al. (2018). En el caso de la Reserva, existe la presencia de solo un area
afectada por incendios, la cual corresponde al incendio forestal del cerro Alico,
donde se quemaron 292,15 ha. Del andlisis, se desprende que las areas mas
cercanas a esta localidad poseen un valor bajo para conservacion debido a la
perturbacion e impacto que generd el incendio. Al contrario, las areas con
mayor valor de conservacién van aumentando a medida que se alejan de esta
zona afectada, siendo la distancia méaxima 123 km aproximadamente. Esto
corresponderia, a los sectores ubicados cercanos al Parque Nacional Laguna

del Laja.

En el caso de la distancia a ciudades o centros poblados (Figura 11, b)), en el
area de estudio se encuentran los pueblos de Recinto y Los Lleuques, comuna
de Pinto y, la localidad de San Fabian de Alico, ademas, de 11 caserios
distribuidos en distintos sectores de la Reserva de la Biosfera. A lo largo del
sector sureste, al limite con Argentina, se encuentran las mayores distancias a

estos centros poblados y, por ende, su mayor valor para la conservacion. Por
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ejemplo, en el caso de las Reservas Nacionales Los Huemules de Niblinto y
Nuble se encuentran a 20 y 45 km de la localidad de San Fabian de Alico y, a
15 y 63 km de las localidades de Recinto y Los Lleuques respectivamente. El
caserio Las Trancas, se encuentra a 3,4 km de la Reserva Nacional Nuble,
mientras que el caserio Campamento Viejo se encuentra a menos de 1km del

Parque Nacional Laguna del Laja.

En la Reserva de la Biosfera, se identificaron un total de 38 proyectos
sometidos al SEIA hasta la actualidad (Anexo 1), lo que provoca deterioro o
dafio a la biodiversidad a través de los afios. Como se muestra en la (Figura
11,c)) la distancia maxima a los proyectos es de 39km aproximadamente, en
comparacion a las otras métricas de distancia donde es posible observar

mayores distancias a disturbios antropicos.

Destacan proyectos hidroeléctricos de gran envergadura, la Central Nuble de
Pasada y el embalse Punilla. Ademas, y otras 4 pequefias centrales
hidroeléctricas lo que ha significado que casi la totalidad de las aguas se
encuentren intervenidas, desviadas o canalizadas. Ademas, en el presente afo,
se aprobaron a principios de abril tres proyectos energéticos correspondiente a
parques solares que se encuentran emplazados a 30km aproximadamente de la

ciudad de Yungay.

Debido al atractivo turistico de la zona, es que desde hace 20 afios se han
presentado proyectos relacionados a servicios y alojamientos turisticos. Por
ejemplo, el sector de las Termas de Chillan que se ha convertido en un hotspot
de turismo en Chile, tanto en invierno, por los deportes de invierno, y en el
verano por sus paisajes naturales, ideales para trekking y mountain bike
(Cortés-Donoso et al., 2017), se desarrollaron los proyectos: Edificios termas de
Chillan, Conjunto habitacional termas de Chillan, Centro de convenciones y
casino termas de Chillan, entre otros del mismo rubro. Ademas, de redes de

alcantarillado y tratamiento de aguas servidas, lineas de transmision, el
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gasoducto Trasandino y Distribuciéon de Gas Natural, todos construidos en la

Reserva de la Biosfera.

Finalmente, en el caso de la distancia a caminos (Figura 11, d)), la maxima es
36km aproximadamente. En el caso del sector sur de la Reserva, se encuentra
el unico paso fronterizo oficial “Paso internacional Pichachén”, el que sera de
transito permanente todo el afio, una vez terminado el nuevo complejo del paso,
presupuestado para comenzar a construirse el Gltimo trimestre del presente afio
junto con un proyecto complementario de mejoramiento de 56 kilometros de

ruta que bordea al Parque Nacional Laguna del Laja y a la laguna del Laja.
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Figura 11. Mapa Ecosistemas naturales cercanos a disturbios antrépicos.

Fuente: Elaboracioén propia a partir de ArcGIS.
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4.1.5 Vulnerabilidad

4.1.5.1 Ecosistemas naturales fragmentados

A partir del software Guidos 2.4, utilizando la herramienta FAD (Forest Area
density) que permite evaluar el estado de fragmentacion de parches de habitat
identificando el valor estructural de los pixeles que conforman el parche
mediante clases, segun su distancia al borde, los resultados se clasifican en
seis clases: <10% (raro), 10% —39% (irregular), 40% —59% (transicional), 60%
—-89% (dominante o fragmentacion baja), 90% —99% (interior o fragmentacion

muy baja) y, 100% (intacto o sin fragmentacion).

Para el analisis se evalué el estado de fragmentacion del bosque nativo y
renoval, que corresponde al 47% de la superficie de la Reserva de la Biosfera;
En la Figura 12, se pueden observar en las zonas altas fragmentos de habitat
dispersos, aislados y sin conectividad, lo que podria traer como consecuencia
gue poblaciones queden aisladas, con tamafios reducidos, quedando expuestas
a eventos ambientales locales, siendo mas vulnerables a desaparecer (Rukke,
2000). Un claro ejemplo de esta situacion es la del Huemul, la explotacion
forestal, la construccion del oleoducto y el gasoducto, degradaron su habitat en
distintos sectores (Povilitis, 2002). Ademas, con la futura construccion del
embalse Punilla que abarcara una superficie de 2.714 ha aproximadamente y
que contempla la construccibn de caminos, los cuales ocasionaran la
disminucion de la cubierta forestal, originando una reduccion o un aislamiento
de los fragmentos originales en un sector que se encuentra cercano a las zonas

de avistamiento de huemules, lo cual aumentaria su vulnerabilidad en un futuro.

Al contrario, en la zona oeste de la reserva se puede observar una mejor
conectividad y continuidad de la cobertura boscosa, es decir, una menor

fragmentacién, donde predominan areas de bosque interior con una superficie
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de 108.328 ha. Esta situacion podria cambiar al igual que en el caso del
huemul, por la construccion del embalse Punilla, la central Nuble y los parques

solares.

Tabla 11. Superficie bosque segun las clases de fragmentacion.

Raro 5 0,001
Irregular 5.510 1
Transicional 24.947 4.3
Dominante 122.739 21,5
Interior 108.328 19
Intacto 6938 1,2
Total 268.467 47

Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcGIS.

De la Figura 12 se pueden localizar puntos criticos de fragmentacion o por el
contrario localizar puntos con baja o nula fragmentacion, lo que es una
informacién crucial para el conocimiento del estado de transformacion de un
paisaje y su adecuada planificacion, manejo o restauracion, ya que indican el
grado de integridad o funcionalidad de estos y los principales atributos que
requieren ser mantenidos o mejorados para la conservacion de la biodiversidad

y el bienestar humano (Liu y Taylor, 2002).
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Figura 12. Mapa Ecosistemas naturales fragmentados.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcGIS.
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4.1.6 Areas de valor de biodiversidad

Del analisis de superposicién de los mapas de criterios e indicadores (Tabla 2)
en ArcGIS, previamente normalizados y considerando sus respectivas
ponderaciones (Tabla 3) se obtuvo el mapa de las areas de valor de
biodiversidad de la Reserva de la Biosfera (Figura 13) el cual se reclasifico en 3
rangos, donde las zonas con valor bajo y medio predominan con 37% y 43%
(Tabla 12), respectivamente. Por el contrario, las zonas de color “verde”
corresponden a las areas con alto valor de biodiversidad para la conservacion y

comprende un 20% del area.

Tabla 12. Superficie de las areas de valor de biodiversidad generados de la
superposicion de los mapas a partir de los criterios e indicadores.

Bajo | 209.556 37
Medio 244.823 43
Alto 117.622 20

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 13. Mapa de las areas de valor de biodiversidad.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcGIS.
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En la Reserva de la Biésfera un 20% del area posee una valoracion de “alto” y
se encuentra disperso en diversos sectores. Tanto en el extremo norte y sur de
la reserva donde se emplazaran proyectos energéticos o la construccion del
nuevo complejo fronterizo en la comuna de Antuco, estos sectores se veran
afectados y los haran vulnerables a la fragmentacion. Fuller et al. (2006), sefiala
gue posponer la conservacion puede tener graves consecuencias, en términos

de pérdida de habitat y capacidades para proteger las especies.

En el caso de la zona con valor bajo, esto se debe a que son areas que se
encuentran principalmente en la parte altas, en el sector de la cordillera donde
los usos de suelo que predominan son areas desprovistas de vegetacion,
praderas y matorrales, nieves eternas y glaciares, por lo que, de acuerdo con la
aplicacion de los indicadores irremplazabilidad que poseen el mayor peso de
acuerdo a los expertos, en estas zonas habia baja o nula presencia de especies
marginales o endémicas por lo que menor es su valor para la conservacion, del
mismo modo para los ecosistemas naturales fragmentados, en estas zonas se

encuentra la mayor presencia de parches de bosques dispersos.

Con relacion a las zonas con valor medio, queda al descubierto que, debido a
los diversos procesos antropicos, tales como la construccion de proyectos de
gran tamafio, asentamientos humanos, caminos, incendios, plantaciones
forestales han causado la degradacion y una amenaza para el habitat de las
especies. Sin embargo, debido a que en estos sectores se encontrd la
presencia de flora y fauna marginal o endémica amenazadas ademas de areas
con alta diversidad de ecosistemas terrestres es que aumenta su valor para la

conservacion.

Ya sea por la relativa abundancia del recurso hidrico, el atractivo del paisaje o
el potencial geotérmico, el territorio esta siendo explorado para el desarrollo de
importantes proyectos, cada uno de los cuales tiene un efecto transformador,

directo o indirecto; pero que, en conjunto generan un importante efecto
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sinérgico, que hoy es dificil de dimensionar y cuantificar (San Martin, 2014).
Cabe destacar que, de los 38 proyectos ingresados al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental, 8 han ingresado como Estudio de Impacto Ambiental y
30 como Declaracion de Impacto Ambiental lo que impide solicitar planes de
mitigacion, reparacion y/o compensacion. Adicionalmente, de la superficie de la
Reserva de la Biosfera un 78% corresponde a propiedad privada (Lopez y
Figueroa, 2006), lo que podria ocasionar un impedimento para realizar labores

de conservaciones en el lugar.

Con respecto a las areas nucleos de la Reserva de la Bibsfera, la Reserva
Nacional Nuble un 47% y 39% de su area posee valoracion media y baja
respectivamente. De acuerdo con lo sefialado por el vocero de Ambiente
Sostenible la deforestacion en la Reserva Nuble tiene relacion con los
visitantes, quienes provocan incendios forestales; pero, ademas asegura que en
la zona sur de la reserva ingresa ganado de manera clandestina, lo cual
impacta en la flora y fauna (La Discusion, 2019). Por otra parte, en el area
ndcleo norte conformado por las Reserva Nacional y Santuario de la Naturaleza
Huemules de Niblinto, predomina la valoracion media con un 37%, esta zona se
encuentra afectada principalmente por amenazas antrOpicas al presentar
menos distancia a los disturbios evaluados. Por ultimo, en el caso del Parque
Nacional Laguna del Laja, el 60% de su area posee una valoracion alta
producto de que en esta zona se localizaron especies de flora y fauna
amenazada, siendo el indicador de irremplazabilidad con mayor peso en

comparacion a los demas.
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4.2. Identificacion espacial de las areas de oferta potencial de servicios

ecosistémicos

Para la evaluacion de la capacidad de los ecosistemas de proveer servicios
ecosistémicos se realizé una clasificacion de los usos de suelo del Catastro de
los recursos vegetacionales nativos (2015), los cuales se asumieron como
ecosistemas de acuerdo con lo indicado en la Tabla 5. Del mismo modo, se
utilizaron los valores obtenidos de la consulta a expertos realizadas por el
estudio de la Universidad de Concepcion en la region del Biobio (UDC, 2016;
Anexo 2) considerando que las unidades son semejantes en valoracion de
servicios; el valor obtenido corresponde al promedio de los valores de servicios

ecosistémicos entregados por todos los expertos encuestados.

Los servicios ecosistémicos seleccionados y evaluados en el estudio

corresponden a.

e Servicios ecosistémicos culturales: 1) Valores religiosos y espirituales, 2)
Valores educacionales, 3) Valores estéticos, 4) Valores de herencia

cultural y 5) Ecoturismo y recreacion.

e Servicios ecosistémicos de regulacion: 1) Regulacion del aire, 2)
Regulacion del clima, 3) Regulacién hidrica (infiltracion), 4) Regulacion
de la erosion, 5) Purificacion del agua y tratamiento de desechos, 6)

Polinizacién y 7) Regulacién de eventos naturales.

e Servicios ecosistémicos de aprovisionamiento: 1) Alimentos, 2) Forraje,
3) Fibras, 4) Combustible, 5) Recursos bioquimicos y farmacéuticos, 6)

Recursos ornamentales y 7) Agua fresca.
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Figura 14. Capacidad de los ecosistemas de proveer servicios ecosistémicos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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Tabla 13. Capacidad u oferta potencial de los ecosistemas de proveer servicios

ecosistémicos en la Reserva de la Biésfera.

Bosque siempreverde latifoliado templado-calido/frio 77 1.656
Bosque siempreverde esclerdfilo 76 839
Bosque siempreverde dominado por coniferas 75 2.996
Bosque caducifolio calido/frio 70 177.370
Ecosistemas telmaticos (Turberas, Bofedales, Vegas y 65 357
Marismas)

Ecosistemas riberefios (vegetacion riberefia y cajas de 63 183.040
rios)

Matorral siempreverde % | | 56 9.090
Ecosistemas andinos subnival o 52 39.770
Cuerpos de agua (rios, lagos, lagunas, embalses) 50 797
Matorral caducifolio 50 35.617
Estepa andina a7 43.483
Ecosistemas glaciales 43 9.772
Ecosistemas sobre corridas de lava y escoriales 33 31.387
Ecosistemas agricola intensivos 30 12.409
Plantaciones de latifoliadas exoticas 27 2.187
Plantaciones de coniferas exdticas 24 15.236
Ecosistemas invadidos por especies exéticas 21 5.789
Ecosistemas urbanos 10 201

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se obtuvo el mapa de la oferta potencial de los ecosistemas de
proveer servicios ecosistémicos en un rango de 3 (Figura 14), donde el color
verde indica una alta capacidad de proveer servicios, esto corresponde al 64%
del area. En el caso contrario, el 12% del area presenta una baja capacidad

para proveer servicios ecosistémicos.

Para obtener la cantidad o cuantos servicios proporciona cada ecosistema, lo
gue se hizo fue reclasificar los valores de los promedios obtenidos en valores 0
y 1, clasificando los valores menores a 2 (incluyendo el 2) con el valor 0 y los
superiores a 2 con el valor 1 (UDC, 2016). Como se observa en el Figura 15, los
ecosistemas que proporcionan mas servicios ecosistémicos corresponden a los
bosques siempreverde con una superficie de 5.491ha. En el caso contrario, los
ecosistemas urbanos e invadidos por especies exéticas poseen una menor
capacidad de proporcionar SE con una superficie de 5.990 ha.

Cantidad de SE

Ecosistemas urbanos

Plantadones de coniferas exdticas
Plantaciones de latifoliadas exdticas
Ecosistemas invadidos por especies exoticas

Ecosistemas agricola intensivos

Ecosisternas glaciales

Ecosistemas andino subnival

Ecosistemas sobre corridas de lava y escoriales

Ecosistemas telmaticos

Ecosistemas riberefios

Ecosistemas

Cuerpos de agua

Bosgue cadudfolio calido-frio

Bosque siempreverde dominado por coniferas

Bosque siempreverde latifoliado templad o-calido-frio

Bosgue siempreverde esclerofilo

Matorral caducifolio

Matorral siempreverde

Estepa andina

0 2 4 g B w12 ¥ 1’ 18 W
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Figura 15. Cantidad de SE que proporcionan los ecosistemas.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Se infiere que los altos valores a los SE culturales en la mayoria de los
ecosistemas se debe por la presencia de la reserva nacional Nuble, parque
nacional Laguna Laja, reserva nacional y santuario de la naturaleza huemules
de Niblinto, también por que la Reserva de la Bidsfera cuenta con dos atractivos
turisticos de jerarquia Internacional y corresponden al Centro de Esqui Termas
de Chillan y al Volcan Nevados de Chillan, ambos asociados al turismo de
montafia y a la practica de deportes invernales (SERNATUR, 2018). En la
actualidad, de acuerdo con listado de proyectos nuevos: propuesta de plan de
infraestructura MOP de apoyo turistico (MOP et al. 2016) se espera que para el
2022 se desarrolle la construccion de un centro de interpretacion y acogida a
visitantes en la Reserva de la Bidsfera, con un costo de inversion de 105.317
millones de pesos.

En el caso de las comunas del El Carmen y Pinto que cuentan con importante
presencia de asentamientos rurales, por lo que poseen una estrecha relaciéon
con los recursos naturales ya que forma parte de la configuracion sociocultural y
econdémica del territorio, principalmente dedicadas a la actividad agricola,
apicultura, turismo sustentable, produccién de lefia y carbén (Carrasco, 2017),
por lo que cobra mas relevancia la gestibn adecuada del territorio para la
continua provision de SE, debido a las continuas tensiones por la promocion de
la homogeneizacion de la economia en las comunas, cuando se ve que un
rubro, fruticola o forestal, avanzan por sobre las otras actividades econémicas
(Carrasco, 2017) perjudicando entre otros sectores a la actividad turisticas que
depende casi en un 100% de la biodiversidad dado que esta provee servicios
de recreacidon o culturales, de provision y de regulacion, los cuales son
relevantes para el bienestar de las comunidades locales y los visitantes (MMA,
2014).

Ademas, estudios llevados a cabo por Jaque-Castillo et al. (2013), sugieren que

los principales efectos del cambio de uso del suelo en el entorno del Parque
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Nacional Laguna del Laja para la conservacion de sus sistemas naturales en un
periodo de 32 afios (1975-2007), estan asociados al progresivo aumento de las
coberturas de afloramiento rocoso y variaciones en la cubierta de nieve,
matorral y bosque nativo circundante. Dichos cambios de cobertura vinculados
con la humedad ambiental del area tienen incidencia en las pérdidas de masa
vegetal del bosque nativo y de los recursos hidricos debido principalmente al
cambio por plantaciones forestales. Por lo que queda en evidencia que las
medidas tomadas no han sido efectivas para la gestion del parque y, por ende,
es evidente la amenaza que ocasionan para la oferta de SE de regulacion y

culturales.

De la Barrera et al. (2015), aseguran que para una planificacion y gestion
integradas del territorio que conserven la biodiversidad a la vez que asegura el
bienestar de la poblaciébn, mediante una adecuada gestion ambiental y
planificacion territorial, es necesario disponer de conocimientos acerca de la
provision y distribucion espacial de los servicios ecosistémicos. Por lo que, en el
caso de la Reserva de la Biésfera disponer de un mapa de oferta de SE como
insumo para la planificacion y conocimiento publico para la poblacion de la
reserva y aledafa es esencial, debido a las consecuencias que puede traer, por
ejemplo, la destruccion de los bosques y la conversidn a plantaciones ya que
tienen externalidades ambientales significativas, tales como el aumento de la
erosion del suelo, el desbalance en la regulacién hidrica y la reduccion de la
calidad del agua (Lara y Veblen, 1993). Lamentablemente, la cantidad y
diversidad de servicios que brindan los bosques nativos no son percibidos por la
mayoria de la sociedad y muchos de ellos no son evaluables en términos

econdémicos (Costanza et al., 1997; Nahuelhual et al., 2007).
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4.3. Identificacion espacial de las areas de restauraciéon ecologica

4.3.1. Pérdida de procesos hidroldgicos clave

4.3.1.1. Zonas riberefias sin vegetacion nativa

La zona riberefia es una estrecha franja que se ubica adyacente a las riberas de
los rios, lagos y embalses, otros humedales y planicies de inundacién (Price y
Lovett, 2002). Esta zona vincula el ecosistema acuatico con su cuenca de
drenaje y presenta gradientes de condiciones biofisicas, procesos ecologicos y
biota asociada y por su proximidad influye en la estructura de las comunidades
tanto acuéticas como terrestres asociadas (Osborne y Kovacic, 1993). Para la
Reserva de la Bidsfera se identifico la vegetacion en las zonas riberefias, de
acuerdo con lo indicado en la Tabla 6, se realizo un buffer de 60m de todos los
cauces y lagunas. Del catastro de los recursos vegetacionales nativos (2015) se
identificaron las zonas ribereflas sin vegetacion nativa, excluyéndose del
analisis todas aquellas superficies carentes de vegetacién o cuerpos de agua,
por ejemplo: afloramientos rocosos, corridas de lava y escoriales, nieve,
glaciares y terreno sobre el limite altitudinal de la vegetacién, entre otros. Como
se observa en la Figura 16 estas areas quedan representadas de color amarillo.
Adicionalmente, los bosques dentro de este buffer quedan representados de
color verde y es posible observar que varios rios, esteros y quebradas a lo largo
de su cauce estan rodeados mayoritariamente de esta cobertura, por ejemplo,
los rios Trilaleo, Santa Gertrudis, Quemazones, las quebradas el Diamante y las
Veguillas y, los esteros las Damas y las Piedras por nombrar algunos. En el
caso de la laguna del Laja, observan pequefios parches de bosque nativo

dispersos que en conjunto poseen una superficie de 2 ha aproximadamente, por
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el contrario, predomina la presencia de estepa andina (sobre el 50%) y playa y

dunas.

En resumen, del andlisis se obtuvo que 52% de las zonas riberefias poseen
vegetacion nativa y el 25% no posee, el 23% restante corresponde a las areas
que naturalmente no poseen vegetacion como se menciond previamente. La
importancia de la identificacion de las zonas riberefias sin bosque nativo (25%)
radica en que los bosques riberefios filtran los sedimentos minerales y
organicos, purificando el agua y, al ser zonas de transicion entre ecosistemas
acuatico y terrestre, cumplen un rol fundamental en la mitigacién de desastres
naturales como las inundaciones disminuyendo los riesgos que los cauces se
desborden cuando llueve intensamente (Cruz-Tagle y Lara, 2020; PNUD, 2016).
Adicionalmente, el bosque riberefio, es un corredor bioldgico que permite el flujo
de semillas, esporas y otras formas de propagacion de las plantas, facilita el
movimiento y es también el hogar de la fauna silvestre y muchos otros
organismos vivos (PNUD, 2016). Por lo que, es necesaria su restauracion para
evitar la pérdida de procesos hidrologicos clave como lo son tasas de
intercepcidn, infiltracion, evapotranspiracion, recarga de aguas subterraneas y

escorrentia superficial y fluvial (Chandler, 2006; Almeida et al., 2016).
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Figura 16. Ausencia de bosque nativo en zonas riberefias.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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4.3.1.2. Cabecera de sub-subcuencas sin cobertura de bosques nativos

En la Reserva de la Bibsfera se identificaron 26 sub-subcuencas,
encontrandose 13 de ellas completamente dentro de los limites de esta. Al igual
que en el indicador anterior, con el propdsito de identificar areas potenciales
para su restauracion es que se excluyeron del andlisis todas aquellas

superficies carentes de vegetacion y cuerpos de agua.

Como se ha mencionado previamente, el bosque nativo, renoval o mixto se
encuentra concentrado en las zonas bajas de la Reserva de la Biosfera y en las
zonas mas altas se encuentra parches dispersos y aumentan las coberturas
excluidas del andlisis, por lo que se esperaba los resultados obtenidos en este
indicador. Como se observa en la Figura 17, las cabeceras de sub-subcuencas
presentan parches dispersos sin bosque nativo con una superficie total de
61.072 ha.

En primer lugar, 27% de las de las cabeceras de sub-subcuencas presentan
sobre el 50% de coberturas no consideradas. Como se observa en la Figura 18,
la sub-subcuenca del rio Polcura hasta bajo del rio Vallecito es la Unica donde
la superficie sin bosque nativo es mayor a la del bosque nativo. En 22 de las
sub-subcuencas el bosque nativo ha sido reemplazado principalmente por
matorrales, siendo las plantaciones forestales la segunda causa de la
disminucién en las cabeceras. En el caso de la sub-subcuenca del estero
Cholguan entre el estero Villagran y el rio Huépil, de la superficie sin bosque
nativo (3.024 ha) en la cabecera, el 60% corresponde a plantaciones forestales
de Eucalyptus globulus, Eucalyptus nitens y Pinus radiata. Lo mismo ocurre con
la sub-subcuenca del rio Itata entre el estero Trilaleo y rio Diguillin, las
plantaciones forestales corresponden al 84% de la superficie sin bosque nativo

de la cabecera.
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En el estudio “Efecto del uso del suelo sobre la disponibilidad de agua y
eficiencia hidrica en cuencas templadas del centro-sur de Chile” (Esse et al. s.f.)
concluyeron que las funciones hidrolégicas son mas eficientes en cuencas con
coberturas boscosas, conformadas por especies nativas o exéticas, que en
cuencas de cobertura agricolas con rotaciones anuales de cultivos. De la misma
forma, Haigh et al. (2004) demuestran como los cambios ambientales causados
por razones antrOpicas en las cabeceras (colonizacion por la agricultura,
deforestacion, urbanizacion, pastoreo), afectan la cantidad y calidad de los
recursos hidraulicos aguas abajo debido a que estas regulan naturalmente los
recursos hidricos y controlan los flujos de sedimentos rio abajo (Forget et al.,
2005). En efecto, una cuenca deforestada transferird un menor volumen de
agua hacia la atmdsfera por evapotranspiracion, dejando mas agua para el
caudal. Por lo tanto, en suelos con escasa cubierta vegetal y menor capacidad
de infiltracién, la lluvia alcanzara los cauces por escurrimientos superficiales
rapidos que produciran erosion en las laderas y un flujo violento cargado de
sedimentos que aumentara tanto la turbidez del rio como las posibilidades de

altos picos de descarga e inundaciones (Pinto et al. 2005).

Asi mismo, el uso del bosque para refugio y alimentacion del ganado tiene un
impacto negativo en la regeneracion, la riqueza y diversidad de especies,
ademas de erosion, agotamiento de nutrientes, compactacion y la acidificacion
del suelo, constituyendo uno de los principales factores de degradacién de los
bosques y contribuir en cambios en el régimen hidrolégico (Buffum et al., 2009;
Moraga y Sartori, 2016; Sharrow et al., 2009; Zamorano et al., 2014).

Finalmente, estas sub-subcuencas drenan o son afluentes de las 2 cuencas
mayores que forman parte de la Reserva de la Bibésfera, que son las cuencas
hidrogréaficas de los rios Itata y Biobio, por lo que una gestiéon adecuada tanto a
nivel de sub-subcuenca y cuenca es necesario para mantener y garantizar la

seguridad de los ecosistemas y, por ende, mantener la provision de servicios
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ecosistémicos. Para esto, diversos estudios (Benda et al., 2005; Esse et al., s.f,;
Gomi et al., 2002) sefialan, por ejemplo: 1) el manejo forestal en la cabeceras
resulta crucial para determinar la severidad de las afectaciones que podrian
percibirse agua abajo, 2) promover el uso de técnicas de manejo de
plantaciones forestales que eviten la cosecha a tala rasa y multiples rotaciones
en cabeceras y zonas riberefias y, 3) debido a que las cabeceras suelen ser
soslayadas y manejadas inadecuadamente en comparacién con los grandes
sistemas hidrogréficos, las practicas de conservacion y restauracion, deberan
ser especificas y diferentes a las aplicadas en el conjunto de los grandes

sistemas.
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Figura 17. Cabecera de sub-subcuencas sin cobertura de bosques nativos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcGIS.
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Tabla 14. Sintesis de los resultados obtenidos del indicador para las

cabeceras de sub-subcuencas.

Coberturas en la Cabecera de

sub-subcuenca

Mombre sub-subcuenca Area total | Bosque nativo | Sin bosgue nativo Coberturas no

(ha) consideradas (ha)
Rio Los Sauces hasta Cajon Gorzalez 18.929 26 4 A1
Cajin Gonzalez 30.448 2352 1.392 204
Rio fluble entre estero Bullleo y bajo junta estero Pangue® 10173 3429 2325 g
Rio Los Sauces entre cajén Gonzélez v rio Muble 11.491 5799 859 3.808
Rio Cato en junta rio Miblinto™ 16.289 5.501 536 394
Rio Mublinta* 14.2097 7.300 1.543 1702
Rio Muble entre rio Las Minas y rio Los Sauces 35.560 9.308 2217 15.479
Rie Chillan hasta bajo junta estero Peladillas* 19.614 6.504 1.889 2.648
Rio Muble hasta abajo rio Las Minas 27641 6.654 3.248 13.112
Rio Diguillin entre rio Renegado v bajo junta estero Danquileo® 2.856 5670 1.157 8
Rio Renegado® 40.615 10.583 2421 8.599
Rio Dinguillin ertre estero Danguileo v rio ltata® l 6.751 5359 1.080 204
Rio Itata entre estero Trilaleo v rio Diguillin® 3.316 1.782 1.514 19
Rio Polcura entre rio Vallecito v bajo estero Blanguillo 39.043 T.258 3.991 11.720
Rio Polcura hasta bajo rio Vallecito (Cuatro Juntas) ] 23386 1.645 2930 12.448
Rio ltata entre rio Huépil v bajo estero Chillancito 5.684 3.052 1.001 72
Rie Cholguan bajo junta estero Villagran | 28070 13.909 4.468 2.026
Estero Cholguan ertre estero Villagran y rio Hugpi™® |" 9.951 6.455 3024 18
Rio Polcura entre estero Blanguillo v rio Laja =, 28.782 16.457 3.963 4,295
Desagile Lago Laja 97 070 15 462 10.086 43 424
Rio Huepil* 2022 1771 248 2
Rio Laja entre desagie Laja y rio Polcura 20825 3111 2.340 4615
Rio Rucle 6.974 2542 843 983
Rio Cato entre arriba rio Miblinta v bajo jurta estero Coihueco® 5763 3.429 2325 9
Rio fuble entre rio Los Sauces y bajo estero Bullileo 37 548 17717 2378 6747
Rio Laja entre estero Polcura vy rio Rucue® 23983 8537 3.192 313

# Sub-subcuencas gue solo una parie de su superficie se encuentra dentro de los limites de 1a Reserva de |2 Biosfera.

Fuente: Elaboracidn propia.

4.3.2. Especies en riesgo de extincién

4.3.2.1. Especies amenazadas

De la informacién recopilada para el objetivo 1, se seleccionaron las especies

de flora y fauna que se encuentran categorizadas como vulnerables, en peligro
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y peligro critico, que corresponden a 12 especies de las cuales 8 corresponden

a especies de floray 4 a fauna. Como se observa en la Tabla 14, 7 especies se

encuentran en areas con uso antropico, que corresponden a 22.555 ha, de las

cuales el 78% corresponde a matorral. Ademas, el principal afectado por el

cambio de uso de suelo por acciones antropicas es el Hippocamelus bisulcus.

Tabla 15. Especies amenazadas en la Reserva de la Biosfera. / EN: En Peligro,

VU: Vulnerable,

Preocupacion menor.

Flora

Fauna

Bipinnula volkmannii -

Citronella mucronata  LC

Eucryphia glutinosa =

Nothofagus glauca VU
Podocarpus salignus VU
Prumnopitys andina VU
Legrandia concinna EN
Araucaria araucana EN

Liolaemus hermannunezi DD

Phymaturus vociferator VU

Pristidactylus torquatus LC
Hippocamelus bisulcus -

Fuente: Elaboracion propia.

CR: En peligro critico,

EN
VU
VU

VU
EN
VU
CR
CR

VU
EN

DD: Datos insuficientes, LC:

Matorral pradera
Matorral

Matorral

Matorral y pradera
Matorral

Matorral

Otros sin vegetacion

Matorral, derrumbe sin
vegetacion, otros sin vegetacion,
plantacién, praderas y terrenos
agricolas.
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Figura 18. Especies en riesgo de extincion presentes en usos antrépicos en la

Reserva de la Bidsfera.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ArcGIS.
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4.3.3. Fragmentacion

4.3.3.1. Fragmentaciéon de ecosistemas naturales

Como se ha mencionado previamente, la fragmentacion provoca una
disminucién del tamafio de los parches de habitat y los aisla. Otra de sus
consecuencias es que la reduccion de los fragmentos produce un aumento en
la relacion perimetro-superficie generando mayor efecto borde, exponiendo el
interior de los parches o fragmentos a influencia externa (Didham, 2010). El
borde se puede definir como la zona de transicién entre sistemas ecologicos
adyacentes y cuenta con caracteristicas Unicas que son resultado de su
interaccion, los cuales pueden generar cambios. EI gradiente de cambios
abidticos y bidticos que ocurre en esta zona de contacto o transicion entre
comunidades que difieren en estructura vegetal y biota, se define como efecto
de borde (Williams-Linera, 1990; Murcia, 1995; Harper et al.,2005; Ruan, 2006).
Los cambios que se produciran en el borde dependeran de la magnitud de la
diferencia entre parches, es decir, el contraste. La importancia ecologica del
contraste radica sobre todo en el efecto borde, por ejemplo, los cambios
microclimaticos se extenderian mas adentro a lo largo de un borde con

contraste mayor (McArthur y Wilson, 1995).

En el caso de la Reserva de la Biosfera, se contabilizaron un total de 408
parches menor a 100 ha ubicados principalmente a lo largo del limite oeste,
correspondientes a parches de bosque nativo, renoval o mixto sometidos a
efecto de borde de alto contraste, es decir, son parches que se encuentran
rodeados por plantaciones forestales, praderas o terrenos agricolas. El area
total que cubren estos parches corresponden a 2.319 ha aproximadamente, de
ellos el 45% de los parches posee un area inferior a 1 ha. Estos parches se ven

aislados principalmente por plantaciones forestales. Los bordes creados por
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actividad antropica tienen las caracteristicas tipicas de tener mayor
temperatura, ser mas secos y con mayor ventilacion que el interior de los
parches, asi como también estar expuestos a mayor intensidad luminica, lo que
no siempre va acorde a las dinamicas propias de ecosistemas boscosos en
etapas de desarrollo avanzado (Chen et al., 1999). Ademas, pueden limitar
directamente la conectividad, ya que se puede reducir el grado de movimiento
de los organismos a través del paisaje (Forman & Godron 1986; Mesquita et al.,
1999).
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Figura 19. Fragmentacion de ecosistemas naturales en la Reserva de la
Biosfera.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.




4.3.4. Identificacidén de zonas para restauracion

De la superposicion de mapas de los indicadores se obtuvo las areas
prioritarias para la restauracion para la Reserva de la Biosfera (Figura 21), las
areas propuestas para mejorar la capacidad de los ecosistemas para proveer
servicios ecosistémicos hidricos alcanzan una superficie aproximada de 65.652
ha y, para recuperar la funcionalidad de los ecosistemas para proveer habitat es
de 24.826 ha aproximadamente. En algunos sectores estas zonas cumplen
ambas funciones por lo que el area total prioritaria para restauracion es 73.656
ha aproximadamente, que corresponde al 13% del &rea de la Reserva de la
Biosfera.

En la Reserva Nacional Nuble se observan diversas zonas con prioridad de
restauracion, con un area de 12.298 ha que corresponden a 19% del area de la
reserva. Ademas, en este sector nace el principal afluente del rio Laja, el rio
Polcura el cual se ve directamente afectado por la ausencia o minima cobertura
boscosa a lo largo de su curso, lo que puede afectar o alterar procesos
hidrolégicos como filtracidn, evapotranspiracion, interseccion; que determinan la

provision de SE hidricos.

Si bien, estas zonas identificadas que han sido degradadas, dafiadas o
transformadas como resultado directo o indirecto de las actividades humanas
de acuerdo con los indicadores, proporcionando un insumo para evaluar y
considerar a la hora de concretar futuras acciones de recuperacion. Como
sefala Sabogal (2008), se sugiere que cualquier planificacion para las areas a
recuperar sea bajo un paradigma adaptativo y multidimensional, es decir,
integrando aquellos actores que son claves para el territorio y considerando el

dinamismo del ecosistema forestal.
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Figura 20. Areas prioritarias para la restauracion en la Reserva de la Bidsfera.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.

4.4. Determinar espacialmente la infraestructura ecolégica

Los elementos que componen la infraestructura ecolégica comprenden la

integracion de los resultados obtenidos en los procesos anteriores. La
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infraestructura ecologica esta dada por las areas de alto valor ecoldgico y las

areas prioritarias para la restauracion.

4.4.1. Identificacidn de las areas de valor ecoldgico

Corresponde a la superposicion de los rangos mas altos de las capas de areas
de valor de biodiversidad y servicios ecosistémicos, reclasificado en un rango
de 3 (Figura 22, Tabla 15). Para identificar las zonas de valor ecoldgico, se
realizd la suma de los rangos mas altos de las capas de areas de valor de
biodiversidad y de oferta potencial de servicios ecosistémicos. El mapa
resultante fue reclasificado en un rango de 3 valores. El color verde indica las
areas con mayor valor ecoldgico y corresponde a un 22% de la superficie de la
Reserva de la Biésfera, encontrandose se forma dispersa y presente en todas
las comunas, estas areas corresponden a bosque nativo y renoval, que
conforman los ecosistemas que ofrecen mayor cantidad de servicios
ecosistémicos. En el caso del color amarillo, indican las areas con rango

“medio” e valor ecoldgico y corresponden al 42% de la superficie de la reserva.

Tabla 16. Superficie de las areas de valor de ecolégico.

Bajo 205.722 36
Medio 239.691 42
Alto 126.589 22

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 21. Areas de valor ecoldgico.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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4.4.2. Componentes de la Infraestructura ecoldgica

Finalmente, el mapa de areas de valor ecoldgico se integra junto al mapa de
areas prioritarias para la restauracion y de esta forma identificar las areas que
conformaran la infraestructura ecolégica para la Reserva de la Bidsfera

Corredor Bioldgico Nevados Chillan- Laguna del Laja. (Figura 23).

A continuacion, se definen las zonas de la Infraestructura ecolégica:

e Areas nucleos: Zonas de alto valor de ecolégico, es decir, estas zonas
son las capaces de ofrecer la mayor cantidad de servicios ecosistémicos
y con mayor valor para la conservacion de la biodiversidad.

e Areas de amortiguacion: Zonas adyacentes a las areas nucleos, capaces
de proveer servicios ecosistémicos y mantener la conectividad dentro del
area.

e Areas de uso sustentable: Zonas que no estan consideradas en las otras
categorias. Areas con menor oferta de servicios ecosistémicos donde se
desarrollan en algunos sectores actividades antropicas o se ven
afectadas por disturbios antropicos. Areas con escasa cobertura arbérea.

e Areas de Restauracion: zonas dafiadas o degradadas necesarias para
mejorar la capacidad de los ecosistemas para proveer hébitats y

servicios ecosistémicos.
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Figura 22. Infraestructura Ecol6gica para la Reserva de la Biosfera Corredor
Biolégico Nevados de Chillan-Laguna del Laja.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ArcGIS.
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Tabla 17. Superficie de los elementos de la Infraestructura ecologica.

Areanicleo 145.264 25
Area de amortiguacion 229.108 40
Area de uso sustentable 145.264 22
Area de restauracion 73.733 13

Fuente: Elaboracion propia.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de la Reserva de la Biosfera a través de los afios se han desarrollado
multiples actividades que han generado impacto a los ecosistemas y han
ocasionado la perdida y fragmentacion de habitats por lo que el disefio de una
infraestructura ecoldgica es de gran relevancia para una futura planificacion, al
ser un instrumento indicativo, es decir, una hoja de ruta para la toma de
decisiones, ya que permite resolver las preguntas: ¢Donde proteger o qué es lo
gue se debe conservar? y ¢Donde restaurar?, por lo que se puede tomar
medidas preventivas para evitar que se desarrollen actividades que no estén

acordes con estas directrices.

Como se identifico en el estudio, en la Reserva de la Biosfera un 20% del area
posee un alto valor para la conservacion de la biodiversidad; pero altamente
vulnerable debido a las presiones antropicas, como la construccién de caminos
y proyectos energéticos. Asimismo, si bien, en el sector norte la Reserva posee
areas con alta diversidad de ecosistemas, presencia de especies marginales o

endémicas amenazadas, el valor de estas areas “disminuyeron” debido a la
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cercania de disturbios antropicos como zonas afectadas por incendios, centros
poblados, proyectos ingresados al SEIA o caminos, traduciéndose en un 37%

del area con bajo valor de conservacion.

Ademas, en el caso de los servicios ecosistémicos los ecosistemas riberefios y
bosque caducifolios poseen la mayor superficie dentro de la reserva, 32% y
31% respectivamente, sin embargo, de la evaluacion de restauracion se
identifico la ausencia de bosque nativo en los principales rios la Reserva como,
por ejemplo, el rio Laja, Polcura, Nuble o Diguillin por lo que los Servicios
ecosistémicos de regulacion se pueden ver deteriorados. Lo mismo ocurre en
las cabeceras de sub-subcuencas que son zonas primordiales para mantener la

“salud” de las aguas abajo.

Por otra parte, 126.589 ha que corresponden al 22% del area de la Reserva
fueron consideradas como areas de alto valor ecolégico, es decir, areas de
mayor importancia para la conservacion de biodiversidad y que poseen la
mayor capacidad de proveer servicios; pero solo el 4% de esa superficie esta

actualmente protegida por el Estado.

En base a lo antes mencionado, para una mejor evaluaciéon de la Reserva de la

Biosfera, se recomienda:

e Contar con una base de datos georreferenciada de especies endémicas
amenazadas.

e Realizar un mapeo participativo para identificar las necesidades de SE
de la comunidad.

e Integrar otros criterios que la comunidad crea necesario o importante
para evaluar en los componentes de biodiversidad y restauracion.

e Considerar el emplazamiento de los proyectos ingresados al SEIA para
captar el grado de afectacion dentro de la Reserva de la Bidsfera, ya que

en el presente trabajo se utilizd solo la localizacién.
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e Evaluar los incendios ocurridos a la fecha, ya que solo se consideraron
de acuerdo al criterio de Vulnerabilidad, los incendios de baja y media

severidad identificados por De La Barrera et al. 2018.

Finalmente, y acorde a las Naciones Unidas (2020), se reconoce que la tesis
desarrollada contribuye especificamente a dos Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS):

e Objetivo 13: Accidon por el clima. La IE puede ayudar a enfrentar el
cambio climético a través, del mantenimiento de los ecosistemas que
proveen de SE que permitan enfrentar aspectos especificos relacionados
con el cambio climatico, por ejemplo, los SE de regulacién de gases,
climas, fertilizacién del suelo o el almacenamiento de carbono, proteger
contra fenébmenos naturales.

e Objetivo 15: Vida de ecosistemas terrestre. Mediante la IE se puede
informar sobre los procesos y componentes de la biodiversidad y los SE
gue deberian preservarse o restaurarse para asegurar la continuidad de
los procesos ecoldgicos, por lo que resulta un input para la toma de
decisiones para frenar la pérdida de biodiversidad y la degradacion de

las tierras.
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7. ANEXOS

7.1. Anexo 1

Proyectos ingresados al SEIA ubicados dentro de la Reserva de la Biosfera.

Exploraciéon geotérmica profunda nevados de EIA Pinto 2007 2018
Chillan, sector valle de las Nieblas
Central Nuble de Pasada EIA San 2007 2018
Fabian-
Coihueco
Centro de Convenciones y Casino Termas de DIA Pinto 2007 2018
Chillan
Centro de reproduccion del Huemul DIA Pinto 2010 2017
Conjunto Habitacional Termas de Chillan DIA Pinto 2012 2013
Construccion de Guarderia y Bafios DIA Coihueco 2001 2018

Exteriores del Santuario de la Naturaleza Los
Huemules de Niblinto

Edificios Monte Blanco DIA Pinto 2018 2018
Edificios Termas de Chillan DIA Pinto 2015 2017
Embalse Punilla EIA San 2011 2012

Fabian-

Coihueco
Estaciéon de Servicio YPF San Fabian de Alico | DIA San Fabian = 2000 2018
Linea alta tensién 2x220 kV San Fabian - EIA Linares- 2009 2012
Ancoay obras asociadas Colbln-

Longavi-

Parral-San

Fabian-

Coihueco
Linea de transmision 1x220 kV Punilla - San @ EIA San 2018 2018
Fabian Fabian-

Coihueco
Piscicultura Frionatur Chillan DIA Pinto 2001 2018
Piscicultura Los Saltos del Chillan-Coihueco DIA Coihueco 2004 2018
Construccion Tramo El Trumao - Rio Polcura, DIA Pinto 2004 2018
en Reserva Nacional Nuble
Red de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas DIA San Fabian = 2001 2018
Servidas Villa Alico
Piscicultura de Chillan DIA Talcahuano 2006 2018
Red de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas DIA San Fabian = 2001
Servidas Villa Trabuncura
Piscicultura Polcura | DIA Tucapel 2019
Piscicultura Polcura ll DIA Tucapel 2001
Central Hidroeléctrica de Pasada Trupan DIA Tucapel 2007
Construccion complejo fronterizo Pichachén DIA Antuco 2008
Construccion Guarderia Parque Nacional DIA Antuco 1998

Laguna Laja
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Construccion Sendero de Chile Tramo Los
Pangues - Los Barros Parque Nacional
Laguna del Laja

Construccion Servicios Sanitarios en Parque
Nacional Laguna Laja

Instalacion Torre de Telecomunicaciones Sitio
NEWPOLIO51F1 Antuco Canchas de Ski
Construccion de Pista de Esqui y Andarivel
para el Regimiento de Infanteria N°17 Los
Angeles

Memorial Martires de Antuco

Piscicultura Campamento Viejo, EI Peumo y
Kudifiam

Pequefia central hidroeléctrica de pasada
Halcones

Pequefa central hidroeléctrica de pasada El
Pinar

Gasoducto Trasandino y Distribucion de Gas
Natural en Chile

Construccion y Equipamiento de Cabafas
para el Desarrollo del Ecoturismo en la
Comuna de Antuco Agroturismo Las Rosas
Limitada

Reparacion Mayor Refugio Volcan Antuco
Complejo Ecoturistico Antucalhue

Parque Solar Peumo

Parque Solar Rauli

Parque Solar Ciprés

DIA

DIA

DIA

DIA

DIA

DIA

EIA

EIA

EIA

DIA

DIA
DIA
DIA
DIA
DIA

Antuco

Antuco
Antuco

Antuco

Antuco
Tucapel

Pinto
Yungay

Frontera
Pinto y
Concepcion
Antuco

Antuco
Antuco
Yungay
Yungay
Yungay

Fuente. Elaboracion propia.

2002

1999

2017

2001

2009

2017

2018

2013

1997

2001

2002
2013
2021
2021
2021

2018
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7.2. Anexo 2

Ecosistemas
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i 2 2 &2 58 as 8 oS0 o0=8 O0ES @03 40 |0D88 0 48 | am |8 i
16 | 16 | 16 | 26 25 29 | 20 31 21 14 06 | 03| 03 5 13 1 1 1
36 | 3 | 24| 29 22 24 | 21 0,1 18 2,1 13, 03| 03 | 46 | 17 | 06 | 0E | O
07 | 16 | 14 | 19 28 2 17 07 1,6 19 1 | 03| 04 | 36 1 37 | 31 | o
c tible 06 | 24 | 23 | 43 42 l 11 0.4 21 19 14|03 03 | 11| 23 | 31 | 24 | 1
Recursos Bioguimicos y
Recursos Biog 16 | 26 | 23 | 34 37 36 | 24 1,6 2 26 17 03| o7 1 11 | 14 | 13 | 1
Recursos Omamental 13 | 26 | 17 | 34 37 33 | 27 1 17 28 16| 04| 08 |08 | 04 | 18 | 13 | 0
Agua Fresca 2 27|21 a4 40 43 | 35 5 4 4 29 | 43| 11 |06 | 04 | 04 | 04 | O
Reguiacin de lacalidad del | 34 | 43 37 45 47 44 | a4 34 29 3,1 3321 16 | 11| 14 | 26 | 24 | ©
Regulacién del clima 34 | 34 | 31| 43 48 43 | 44 39 | 38 39 39 | 4 28 1 13 | 17 | 16 | o
L . I
?.;’ﬁ“,‘.'f"i‘-'“f'“’““ 26 | 39| 3 | a7 47 46 | 45 13 47 46 36 | 19| 21 |09 | 16 | 186 | 16 | o
Regulacibn de la erosién 24 | 34| 3 | 49 a7 47 | a7 1 47 4,1 31 | 13 1 04| 2 23 [ 21 | o
Purifi ion del
e Iml’ 23 | 37 | 36 | 37 38 3.7 3.2 27 43 46 26 | 17 18 0,3 1 0,9 0.9 0
Polinizacién 31 | 44 | 4 | a9 45 46 | 45 0,6 43 37 34 | 03| 07 | 28| 2 13 | 09 | o
Regulacion de eventos
Shples 23 | 3 |33 | 48 4z 41 | 39 19 48 49 31| 3 19 (01 | 19 | 14 | 14 | 0
Valores religiosos y
sl 23 | 47 | 14 | 43 45 44 | 44 41 34 36 33 41 22 04 | 06 | 04 | 03 | 1
Valores educacionales 27 | 27 | 26 | 43 39 37 | 39 44 4 44 27 | 41 3 19 | 04 1 08 | 2
Valores estéticos 41 | 27 | 24 | a8 48 46 | 46 47 48 36 43 | 49 | 43 |13 | 03 | 13 | 08 | 1
Valores de herenciacultural |~ 28 | 29 | 29 | 48 48 14 | 44 48 3 4,1 34 | 46| 31 | 23| 03 | 03 | 03 | 1
Ecoturisma y recreacion 44 | 31 | 27 | 46 a7 47 | 46 5 39 41 14 | 49 | 47 1 01 | 01 | 03 | 1
Suma 47 | 56 | s0 | 76 77 75 70 50 63 85 52 | 43 | 33 | 2 T3 24 | 10

Figura 1. Promedic de la evaluacién de los expertos para los Servicios Ecosistémicos de la Region del Biobio, modificado para el presente estudio.
Fuente. Modificado & partir de Universidad de Conceocidn-GORE Bio Bio-SEREM! de Madio Ambiente Regidn del Biobio (2016). "Mefodologia base para I revisidn de Sifios
Prigritarios (SP) v ofras dreas de valor ecoldgico (AVE), v propuesta de dreas con potencial de restauracion para el desarrollo de una Infraestructura Ecoldgica, con aplicacidn en
una region piloto”
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