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SUMMARY

In the coastal mountain range of the Maule region, 23 ravine rain forests dominated by canelo (Drimys winteri) and various native
myrtaceae species were described in phytosociological terms in a study published in 1988. In this study, 20 of these forests were
located again thirty years later to document their current situation in a context of successive anthropogenic impacts and climate change.
The objectives of this study are to characterize changes in plant composition using the modified Braun-Blanquet phytosociological
method, evaluate changes in soil occupation through comparative analysis of Landsat images from 1987, 2003 and 2017, and examine
the natural regeneration of woody species inside and outside ravine forests. The results showed that between 1987 and 2017, the area
occupied by native forest in the study area was reduced by 72 %. The importance and presence of representative species, such as
Drimys winteri and Blechnum chilense reported in the original inventories, decreased, and sclerophyllous species, like Lithrea caustica
and Cryptocarya alba, entered, along with introduced species, like Pinus radiata and Teline monspessulana. The regeneration of
native trees and native creeping and climbing species was higher inside the ravine forests, while the germination of native shrubs was
higher at their edges. The modification of the surrounding matrix of forests due to increased anthropic pressure and an advance of
stressful conditions explains the observed changes.
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RESUMEN

En la cordillera de la costa de la region del Maule, 23 bosques higrofilos de quebrada dominados por canelo (Drimys winteri) y
diversas especies nativas de mirtaceas fueron descritos en términos fitosocioldgicos en un estudio publicado en 1988. En este estudio,
20 de esos bosques fueron localizados nuevamente treinta afios después para documentar su situacion actual en un contexto de
sucesivos impactos antropicos. Los objetivos de este estudio son caracterizar los cambios en la composicion vegetal utilizando el
método fitosocioldgico de Braun-Blanquet modificado, evaluar los cambios en la ocupacion del suelo mediante el analisis comparativo
de imagenes Landsat de 1987, 2003 y 2017, y examinar la regeneracion natural de especies lefiosas dentro y fuera de los bosques de
quebrada. Los resultados mostraron que entre 1987 y 2017 la superficie ocupada por bosque nativo en el area comprendida en el estudio
se redujo en un 72 %. En los bosques higréfilos de quebrada disminuy6 la importancia y presencia de las especies representativas
reportadas en los inventarios originales, como Drimys winteri 'y Blechnum chilense, e ingresaron especies de caracter esclerofilo, como
Lithrea caustica'y Cryptocarya alba,y especies introducidas, como Pinus radiata y Teline monspessulana. La regeneracion de arboles
nativos y de especies enredaderas y trepadoras nativas fue mayor al interior de los bosques de quebrada, mientras que la germinacion
de arbustos nativos fue mayor en el borde de estos. La modificacion de la matriz circundante de los bosques debido al aumento de la
presion antropica y un avance de las condiciones estresantes explican los cambios observados.
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INTRODUCCION

Uno de los “hotspots” con prioridad de conservacion
definidos a nivel mundial por la Unién Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (Mittermeier et al. 2011),
abarca el centro-sur de Chile, entre las ciudades de Co-
quimbo y Valdivia. Alli, la cordillera de la costa de la Re-
gion del Maule inserta en la zona de transicion entre las
regiones fitogeograficas templada y mediterranea de Chi-
le, es poblada por el asi denominado “bosque maulino”,
integrado principalmente por Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst. y Nothofagus glauca (Phil.) Krasser. Este bosque se
destaca por contener un gran nimero de endemismos y es-
pecies con problemas de conservacion. Pequeias cuencas
intramontafa y valles que disectan perpendicularmente la
cordillera de la costa, modulan las condiciones climaticas
facilitando el desarrollo de enclaves biogeograficos azo-
nales (Villagran y Armesto 2005). Esto implica que, de-
pendiendo de la topografia y la profundidad de las napas
freaticas, algunas de estas quebradas presentan condicio-
nes edaficas y de microhabitat locales que favorecen el
desarrollo de una vegetacion boscosa, higréfila y siempre-
verde, dominada por el canelo (Drimys winteri J.R. Forst.
& G. Forst.) y varias especies de Myrtaceae (San Martin
et al. 1988).

El cambio de cobertura de suelo en la region del Maule
ha sido un proceso progresivo en el tiempo, estimandose
que, a mediados del siglo XVI, habrian existido alrededor
de 1,7 millones de hectareas de bosque nativo, superfi-
cie que se redujo a 364 mil ha al afio 2007, con un fuerte
aumento del grado de fragmentacion de esta (Lara ef al.
2012). En un principio la principal causa de transforma-
cion del paisaje fue la habilitacion de terrenos para la agri-
cultura, mientras que posteriormente, la pérdida de bos-
que nativo responde esencialmente a la expansion de las
plantaciones forestales con especies exoticas, incentivadas
por un subsidio estatal (Aguayo ef al. 2009, Nahuelhual et
al. 2012, Pendrill y Persson 2017). Entre los rios Maule y
Cobquecura de la cordillera de la costa, se perdieron 80
mil hectareas de bosque nativo entre los afios 1975 y 2000
(Echeverria et al. 2006). En las regiones del Maule y Bio-
bio, el 16,3 % de los bosques existentes en 1986 fueron
reemplazados por plantaciones hacia el afio 2011 (Heil-
mayr et al. 2016). Actualmente, los remanentes de bosque
nativo se encuentran restringidos a sectores de dificil ac-
ceso, fuertes pendientes, o al interior de areas silvestres
protegidas (Becerra y Simonetti 2020). Mientras que mas
al sur en la region de Los Rios se observa regeneracion de
bosque nativo a partir de matorrales y areas agro-pastoriles
(Zamorano-FElgueta et al. 2015), condiciones ambientales
mas secas, menor capacidad de regeneracion de las espe-
cies y presiones antropicas, frenan tal tendencia en la zona
central.

La pérdida de bosque nativo y su fragmentacion al-
teran los procesos ecologicos, modificando el habitat de
las especies (Armenteras et al. 2006), lo que se traduce

126

en pérdidas de biodiversidad, afectandose principalmente
las especies amenazadas (Altamirano et al. 2007, Gomes
et al. 2019). El tamaio, forma, borde y el distanciamiento
entre fragmentos, impacta diferencialmente a la fauna que
vive dentro del bosque (Slattery y Fenner 2021). En bos-
ques estacionalmente secos del Ecuador, las tasas anuales
de pérdida de superficie de diferentes especies arboreas
serian significativamente mas altas debido a la deforesta-
cion que las atribuidas al cambio climatico, afectando este
ultimo la distribucion espacial de la mismas (Manchego
etal. 2017).

Los bosques higroéfilos de quebrada de la costa mau-
lina, insertos en una matriz de plantaciones de especies
exoticas y restos de bosque nativo, no escapan a la ten-
dencia general. Estos bosques, descritos por primera vez
hace mas de tres décadas (San Martin et al. 1988, Tronco-
so y San Martin 1988), son refugio de numerosas especies
de flora y fauna con problemas de conservacion. Al igual
que bosques azonales riberefios y de galeria que, al con-
tar con una mayor oferta hidrica que su entorno muestran
una abundante proliferacion de la vegetacion, cumplen im-
portantes funciones ecosistémicas, como ser refugios de
biodiversidad, ademas de contribuir a la conservacion del
suelo y la regulacion del microclima y del flujo hidrico
(Pérez-Corona et al. 2021, Cuéllar-Cardozo et al. 2022).
En este contexto el presente trabajo pretende evaluar el es-
tado actual de la vegetacion y la capacidad de perpetuacion
de los bosques de quebrada de la costa maulina descritos
originalmente en 1988.

METODOS

Los 23 bosques de quebrada descritos por San Martin
et al. (1988) en la cordillera de la costa de la Region del
Maule, entre el rio Mataquito (provincia de Curicd) y la
localidad de Tregualemu (provincia de Cauquenes), fue-
ron ubicados nuevamente. Sin embargo, por su cercania
(distantes a menos de 1 km), los sectores Quebrada Nini
y La Piragua, fueron considerados como un solo sector:
Nini-Piragua. Por otro lado, en el Sector Pangalillo y en
Camino Chovellén, no se encontraron evidencias de ve-
getacion nativa higréfila. Por lo tanto, el presente estudio
se centrd en 20 de los 23 bosques de quebrada de la costa
maulina (cuadro 1).

Evolucion espacial. Para evaluar los cambios en la ocupa-
cion del suelo por parte de los bosques de quebrada cos-
teros, se utilizaron imagenes Landsat capturadas durante
los meses de diciembre y febrero de los afios 1987, 2003
y 2017, provenientes de la plataforma digital del United
States Geological Survey (USGS, s.f. a, b, ¢). Estas ima-
genes multiespectrales obtenidas por los satélites Landsat
5 (TM), Landsat 7 (ETM+) y Landsat 8 (OLI) respectiva-
mente, poseen una resolucion espacial de 30 metros, que
supera el ancho actual de la mayoria de los bosques obje-
tivo (cuadro 1). Por lo tanto, para evaluar los cambios de



uso de suelo, se utilizaron areas circulares de un kildémetro
de diametro centradas en las coordenadas de cada quebra-
da. Adicionalmente se empled el Modelo de Elevacion
provisto por Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
disponible en servidores del USGS (USGS s.f.).

Por su cercania a las quebradas Paso Mora y R.N. Los
Ruiles respectivamente, las quebradas La Aguada y Los
Tepues no fueron incluidas individualmente en este anali-
sis, ya que su area de influencia se superpone con dichas
quebradas.

En cada imagen se seleccionaron seis bandas, exclu-
yendo la banda 6 (térmica) en las imagenes de 1987 y 2003
y la banda 1 (costera aerosoles) en la de 2017, utilizando-
las en las etapas de pre-procesamientos y clasificacion.

Para corregir la calidad visual de las imagenes afec-
tadas por la interaccion entre el sensor y la atmosfera, se
utiliz6 el método DOSI [ecuacion 1] implementado en
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la herramienta Semi-Automatic Classification Plugin de
QGIS (2016). Este hace uso del modelo de Substraccion
del Objeto Oscuro (DOS1) transformando la radiancia ori-
ginal captada por el sensor en reflectancia de la superficie
terrestre (Congedo 2017).

— [T[* (L/l_ LP)] [1]
p= ESUN, * cos 6

donde,

g, = angulo solar cenital.

p = reflectancia en la superficie terrestre.

L, =radiancia de la trayectoria (W m? sr! um™].

L, = radiancia en el satélite para una banda dada [ m~
sl um].

ESUN, = irradiancia solar en una superficie perpendicular
a los rayos del sol, fuera de la atmosfera [W m~? um™].

Cuadro 1. Ubicacion de las quebradas costeras de la region del Maule exploradas, ancho promedio del bosque higréfilo de la quebrada

y ocupacion actual de su matriz circundante.

Location of the explored coastal ravines of the Maule region, average width of the hygrophilous forests and current occupation of their

surrounding matrix.

Coordenadas Ancho maximo del

Sur Oeste bosque (Eren (]]uebrada Matriz actual*
Nini-Piragua 35°06°37” 72°05° 107 28 Pinus radiata
Los Cruceros 35°09’24” 72°05° 157 18 P, radiata
Carrizal de Put(** 35°15°01” 72° 14’ 28” 18 PL., pastizales, restos B.N., G.
Loma Limpia** 35°16°17” 72°09’09” 20 P, radiata
Agua Buena** 35°17°05” 72°09°35” 28 P, radiata cosechado y quemado
Costa Azul 35°21°20” 72°26° 25> 15 P, radiata y Eucalytus sp.
Camino Toconey 35°21°03” 71° 53127 18 P. radiata y Eucalytus sp., camino
Manquimavida** 35°22°22” 72°06° 117 22 P. radiata
Los Coihues 35°26°28” 72°20°02” 26 Eucalyptus sp., Nothofagus glauca, G.
Pellines** 35°32°28” 72°17° 04> 30 P, radiata cosechado, vega
Empedrado** 35°35°40” 72°19°56” P, radiata, bosque esclerofilo
Porvenir* 35°40°45” 72°20° 28” 18 P, radiata
La Matanza 35°49’46” 72°27°02” 18 P, radiata
La Aguada 35°49°56” 72° 28 04” 38 N. glauca, Eucalyptus sp.
R.N. Los Ruiles 35°49°59” 72°30°35” 19 bosque de N. glauca
Paso Mora 35°50°30" 72°2830” 168 P, radiata
Los Teplies 35°49°53” 72°29°07” 18 P, radiata
Curanilahue 35°54°22” 72°27° 017 21 P. radiata, actividad agricola
Canelillos 35°58°10” 72°39°19” 85 bosque de N. glauca
R.N. Los Queules 35°58745” 72°41°21” 134 Bosque nativo

* B.N.: bosque nativo; G.: ganaderia

** Quebradas afectadas por incendios forestales ocurridos durante el verano 2017.

127



BOSQUE 45(1): 125-138, 2024
Bosques de quebrada costeros del Maule

Para reducir el efecto del sombreado debido al relieve,
se utiliz6 el método del Coseno (Civco 1989) que hace uso
de un Modelo Digital de Terreno para calcular el angulo
de la iluminacion de la escena, apoyandose en la posicion
del sol proveniente de los metadatos de cada imagen (ele-
vacion y angulo acimutal solar). Con el angulo de ilumi-
nacion de la escena, el método calcula la reflectancia en
terreno horizontal.

Posteriormente se realizo una clasificacion supervisa-
da, definiendo las categorias de interés segun el Catastro
Vegetacional de CONAF (2017) y las propuestas por la
metodologia CORINE (EEA 1995), imponiendo cuatro
clases: bosque nativo, plantacion, suelo desnudo y agua.
Como fuente de apoyo referencial se utilizaron ademas
imagenes de mayor resolucién espacial, como Google
Earth (Miranda et al. 2015). Cuando la informacion es-
pectral que proporcionaron las imagenes no fue suficiente
para lograr una adecuada separabilidad de las cubiertas, se
incorpor6 informacion geografica auxiliar desde el modelo
digital de elevacion (Farr et al. 2007).

En la fase de entrenamiento se emplearon alrededor de
30 areas, disponiendo de una serie de algoritmos (maxi-
ma probabilidad, minima distancia, paralelepipedo, entre
otros) que permitieron la asignacion de los pixeles de la
imagen a cada una de las categorias establecidas (Jensen
2007). En la fase de asignacidn, se empleo el clasificador
de Maxima Verosimilitud implementado en QGIS (2016).
Este algoritmo asigna cada pixel a una determinada clase,
siy solo si la probabilidad condicional de pertenecer a ella
es mayor a la comparada con la del resto de las categorias
(Chuvieco 2010) [ecuacion 2].

p(x/A) = exp (—(NDx - @A)Z/ZGE) 2]

1
J2no}
donde,

p (x/A4)=Probabilidad del pixel x de pertenecer a la clase 4.
ND_= Nivel digital del pixel x.

@;1 = Media de la clase 4.

c,’= Varianza de la clase 4.

Finalmente se construyeron matrices de transicion
multitemporales a nivel general (incluyendo todas las que-
bradas en su conjunto) y a nivel de quebrada para identifi-
car los cambios de cobertura a través del tiempo.

Caracterizacion de la flora vascular. En cada bosque de
quebrada, durante primavera y verano 2017 a 2018, se
realizaron inventarios vegetacionales mediante el méto-
do fitosocioldgico de Braun-Blanquet modificado (Knapp
1984), con el fin de contar con un catalogo actualizado de
la diversidad de especies y cotejar la informacion resultan-
te con los inventarios floristicos realizados hace tres dé-
cadas. Para los relevamientos vegetacionales se marcaron
areas muestreales de 144 m? (12 x 12 m), dependiendo el
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numero de inventarios en cada bosque del tamafio del mis-
mo y de su uniformidad fisonémica (cuadro 3). No fue po-
sible acceder a las quebradas Los Cruceros y Empedrado
para realizar los inventarios floristicos. En el primer caso
por estar la quebrada completamente invadida por mora
(Rubus ulmifolius Schott.) y en el segundo caso por no ob-
tener el permiso para acceder al sitio.

La nomenclatura de las especies se basé en Rodriguez
etal. (2009), Rodriguez et al. (2018) y el Catalogo de Plan-
tas Vasculares del Cono Sur del Instituto Darwinion (IBO-
DA 2023). En el texto se denominan especies “nativas” a
las especies originarias de Sudamérica, “endémicas” a las
especies originarias de Chile e “introducidas” a las que no
corresponden a alguna de las categorias anteriores.

Evaluacion de cambios en la composicion vegetal. Los
resultados del inventario vegetacional fueron contrastados
con la informacion de los censos realizados en la década
de 1980 para identificar cambios en la estructura y com-
posicion de los bosques de quebrada a través del tiempo.

A tal fin, se confeccion6 una tabla fitosocioldgica ini-
cial con los 40 censos, que contenia las 168 especies en-
contradas en los mismos. Se calcul6 las frecuencias y co-
berturas relativas de cada especie en cada censo (Wikum
y Shanholtzer 1978). Para ello se llevo a 100 la suma de
las frecuencias absolutas de todas las especies (total de
censos en que esta presente cada especie) y se determi-
no6 el porcentaje del total que le corresponde a cada una.
Del mismo modo se calculo la cobertura relativa de cada
especie, como porcentaje con base en la suma de las co-
berturas de todas las especies en todos los censos. Su-
mando la frecuencia relativa con la cobertura relativa de
cada especie se obtuvo su valor de importancia (Ramirez
et al. 1997).

Se calculo el grado de asociacion de todas las especies
con canelo (Drimys winteri) mediante el coeficiente de co-
munidad (cc) de Ellenberg (1956).

Mc +2

““= Ma + Mb + Mc =2

(3]

donde,

Ma es la suma de la cobertura de canelo en los censos
donde no se encuentra la especie comparada.

Mb es la suma de las coberturas de la especie comparada
en los censos donde no esté canelo.

Mc es la suma de las coberturas de las dos especies, en los
censos donde crecen juntas.

Los resultados se expresaron en porcentaje, agrupandolos
por clases (Saiz 1980).

Para determinar la afinidad floristica entre los censos,
se calcul6 el indice de similitud de Jaccard (Ij), compa-
rando cada censo con el censo | realizado en la Reserva
Nacional los Queules, que por su dificil accesibilidad, pre-
senta la menor intervencion antropica:



B C
T a+4+b+C [4]

donde,
a'y b son el nimero de especies exclusivas de cada censo.
C es el nimero de especies compartidas.

Con la informacién aportada por los censos fitosocio-
logicos se calcularon indices de biocalidad para cada sitio.
El indice de endemismos (IE) corresponde al porcentaje de
especies endémicas sobre el total de especies presentes en
cada sitio. El indice de invasoras (EI) corresponde al por-
centaje de especies introducidas (exdticas) sobre el total de
especies censadas en cada sitio. Valores de IE superiores
al 30 % en conjunto con valores EI inferiores a 10 %, se
consideraron sitios en buen estado de conservacion.

De acuerdo con la presencia o ausencia de las distintas
especies en cada censo, se realiz6 un analisis de conglome-
rados mediante el método del vecino mas lejano, utilizan-
do la Euclidiana cuadrada como métrica de distancia.

Determinacion de la regeneracion natural. Para evaluar
la capacidad de perpetuacion de los bosques de quebra-
da, se cuantificéd la regeneracion por semilla de especies
arboreas, arbustivas, trepadoras y enredaderas a base de
la presencia de cotiledones, hojas juveniles y cercania a

1987
Bosque
2003 Nativo
2.019 ha
2017

Bosque
Nativo
867 ha
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plantas madres, en 10 parcelas de 1 m? de la periferia de
cada bosque y 10 parcelas del centro de cada bosque. De-
pendiendo del tamafio del bosque, en algunos casos el nii-
mero de parcelas fue menor (ocho parcelas en Canelillos 2
y cinco parcelas en Carrizal de Puti, Camino Toconey y
La Aguada 1 y 2). Estas mediciones se realizaron en los
bosques que no sufrieron dafio por fuego y en los bosques
afectados por los incendios del verano 2017.

RESULTADOS

Evolucion espacial. Entre los aios 1987 y 2017 la superfi-
cie ocupada por bosque nativo en el area circular compren-
dida en el estudio se redujo un 72 % (figura 1). Entre 1987
y 2003, el 29 % del bosque nativo fue transformado en
plantaciones y hasta 2017 se perdi6 otro 28 % del bosque
nativo restante en favor de plantaciones.

Durante el primer periodo en el area que incluye las
quebradas Nini-Piragua, Costa Azul, Manquimavida, Los
Coihues y La Matanza, la superficie de bosque nativo dis-
minuy6 mas del 50 %, alcanzando incluso el 87 % en Los
Cruceros y el 75 % en Empedrado (cuadro 2). En el se-
gundo periodo (2003 a 2017) el 86 % del bosque nativo
del area que incluye la Reserva Nacional de los Ruiles se
transformd en plantaciones forestales. En el mismo perio-
do se perdi6 casi la totalidad de la superficie cubierta de

- Suelo
Plantacion Destiisds
909 ha 251 ha
., Suelo
plg??ﬁfn Desnudo
579 ha

Figura 1. Transformacion de la superficie ocupada por bosque nativo en plantaciones de especies exoticas y suelo desnudo entre 1987

y 2017.

Transformation of the area occupied by native forest in exotic plantations and bare soil between 1987 and 2017.
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Cuadro 2. Superficie ocupada por bosque nativo, plantacion y suelo desnudo en aéreas circulares de 1 km de diametro, centradas en
las quebradas costeras de la region del Maule exploradas.

Area occupied by native forest, plantation and bare soil in circular areas of 1 km in diameter, centered on the explored coastal ravines of

the Maule region.

Bosque nativo [ha]

Plantacion [ha]

Suelo desnudo [ha]

1987 2003 2017 1987 2003 2017 1987 2003 2017
Nini-Piragua 207 92 90 67 85 207 40 137 16
Los Cruceros 174 22 243 7 287 58 133 5 14
Carrizal de Puta* 171 103 1 41 91 32 102 120 282
Loma Limpia* 159 119 1 82 154 50 73 41 263
Agua Buena* 202 136 0 85 106 17 28 73 297
Costa Azul 173 73 145 54 155 119 60 55 19
Camino Toconey 46 41 94 11 95 164 257 177 56
Manquimavida* 257 90 0 20 153 102 37 72 211
Los Coihues 203 60 4 51 179 186 60 75 124
Pellines* 102 70 0 50 158 8 162 87 306
Empedrado* 157 39 0 99 229 32 57 45 282
Porvenir* 191 157 1 59 123 91 64 33 222
La Matanza 212 104 9 46 185 266 56 25 39
R.N. Los Ruiles 249 203 28 52 104 281 12 7 6
Paso Mora 178 137 11 103 113 243 33 65 61
Curanilahue 220 199 8 24 66 284 70 49 23
Canelillos 188 222 117 95 26 179 30 64 17
R.N. Los Queules 97 154 117 212 160 183 5 0 14

* Quebradas afectadas por incendios forestales ocurridos durante el verano 2017.

bosque nativo alrededor de las quebradas Carrizal de Putt,
Loma Limpia, Agua Buena, Manquimavida, Los Coihues,
Pellines, Empedrado y Porvenir y en el caso de La Ma-
tanza, Paso Mora y Curanilahue, claramente en favor del
aumento de la superficie de plantaciones (cuadro 2).

Entre los afios 2003 y 2017 el 28,68 % de la superficie
que ocupaba el bosque nativo en 2003 ingreso a la catego-
ria de suelo desnudo, mientras que en el periodo anterior
(1987 a 2003) fue solo de un 8 %. Esta diferencia se debio
principalmente a los incendios forestales ocurridos en la
region del Maule durante el verano 2017, que afectaron
varias de las quebradas evaluadas en este estudio, como
el caso de Carrizal de Puta, Loma Limpia, Agua Buena,
Manquimavida, Empedrado y Porvenir en las que mas de
200 ha se categorizaron como suelo desnudo, cubriendo
en el caso de la quebrada Pellines, casi la totalidad del area
circular evaluada (cuadro 2).

Caracterizacion de la flora vascular. Las 168 especies

encontradas en los censos realizados presentaron una dis-
tribucidén no uniforme, encontrandose diferentes especies
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en los distintos bosques de quebrada. Solo en cuatro que-
bradas (Los Coihues, la Aguada, R.N. Los Ruiles, Curani-
lahue) se registr6 un total de 50 o mas especies (cuadro 3).
Los indices de similitud de los distintos censos respecto
del censo realizado en la Reserva Nacional Los Queules
corroboran este hecho (figura 2). Solamente los censos
realizados en La Aguada 2 y 3 y Los Ruiles 2 alcanzaron
indices de Similitud de 34 %, 35 %y 43 % respectivamen-
te, mientras que los censos realizados en el resto de los
bosques de quebrada no superaron el 30 %.

En la mayoria de las quebradas, mas del 30 % de las
especies encontradas fueron endémicas. Por otro lado, las
quebradas que presentaron los mds altos valores de espe-
cies introducidas corresponden a los sitios rodeados por
una matriz con mayor influencia antropica, como el caso de
Carrizal de Puta, Camino Toconey, Pellines y Curanilahue,
mientras que Maquimavida, La Aguada, Reserva Nacional
los Ruiles, Paso Mora, Canelillos y Reserva Nacional los
Queules con IE superiores al 30 % y EI menores al 10 %
presentaron buenos estados de conservacion (cuadro 1).
Porvenir, quebrada muy afectada por los incendios del ve-
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Cuadro 3. Numero de especies segun origen encontrados en los bosques higréfilos de las quebradas costeras de la region del Maule
exploradas.

Number of species according to origin found in the hygrophilous forests of the explored coastal ravines of the Maule region.

Sector Numero de censos  Nativas Endémicas Introducidas  Total IE* [%] EI** [%] Nativas [%]
Nini - Piragua 2 20 7 4 31 23 13 65
Carrizal de Putt 1 18 14 8 40 35 20 45
Loma Limpia 2 17 11 3 31 35 10 55
Agua Buena 2 19 8 3 30 27 10 63
Costa Azul 1 16 11 5 32 34 16 50
Camino Toconey 2 11 10 8 29 34 28 38
Manquimavida 2 24 13 1 38 34 3 63
Los Coihues 4 29 16 5 50 32 10 58
Pellines 1 13 4 5 22 18 23 59
Porvenir 1 7 7 1 15 47 7 47
La Matanza 3 27 12 6 45 27 13 60
La Aguada 3 29 19 3 51 37 6 57
R. Nacional los Ruiles 3 31 18 3 52 35 6 60
Paso Mora 4 26 17 4 47 36 9 55
Los Tepties 2 21 13 4 38 34 11 55
Rio Curanilahue 2 27 13 10 50 26 20 54
Canelillos 3 24 16 4 44 36 9 55
R. N. Los Queules 2 28 19 1 48 40 2 58

* IE: indice de endemismos; **EI: indice de invasoras.
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Figura 2. Indices de similitud al comparar todos los censos fitosociologicos realizados entre 2017 - 2018 en los bosques de quebrada
de la costa maulina, con el censo 1 realizado en la quebrada De la Reserva Nacional Los Queules.

Similarity indices when comparing all the phytosociological censuses carried out between 2017 and 2018 in the forests of the coastal ravi-
nes of the Maule region, to the census 1 carried out in Los Queules National Reserve.
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rano 2017 en la que se contabiliz6 un total de solo 15 es-
pecies, también presentd un alto IE asociado a un bajo EI.

A base de los valores de importancia para cada especie
se evidencian importantes diferencias entre los inventarios
realizados anteriormente por San Martin ef al. (1988) y el

estado actual de la vegetacion encontrada en las quebra-
das (cuadro 4). El canelo (Drimys winteri J.R. Forst. &
G. Forst.), el helecho Blechnum chilense (Kaulf.) Mett. y
la Myrtaceae chequén (Luma chequen (Molina) A. Gray),
que anteriormente presentaban los mas altos valores de

Cuadro 4. Especies de los bosques higrofilos de las quebradas costeras de la region del Maule con los mas altos valores de importancia.

Species from the hygrophilous forests of the coastal ravines of the Maule region with the highest values of importance.

San Martin et al. 1988

Situacion actual

Especies Valor de importancia Especies Valor de importancia
Drimys winteri 37,80 Drimys winteri 7,89
Blechnum chilense 11,74 Luma apiculata 6,39
Luma chequen 10,80 Aristotelia chilensis 5,64
Luma gayana 6,80 Bogquila trifoliolata 5,44
Myrceugenia exsucca 6,31 Luma chequen 5,28
Nothofagus antarctica 4,97 Myrceugenia exsucca 5,16
Desfontainia fulgens 4,62 Blechnum chilense 4,97
Myrceugenia parvifolia 4,31 Lapageria rosea 4,83
Bogquila trifoliolata 4,21 Gevuina avellana 4,43
Gunnera chilensis 3,83 Azara integrifolia 4,39
Chusquea sp. 3,73 Pinus radiata 4,30
Scirpus cernuus 3,69 Rubus ulmifolius 3,90
Blepharocalyx cruckshanksii 3,42 Blechnum hastatum 3,78
Escallonia revoluta 3,27 Chusquea quila 3,76
Amomyrtus luma 2,96 Muehlenbeckia hastulata 3,75
Greigia sphacelata 2,94 Lithrea caustica 3,67
Uncinia erinacea 2,93 Myrceugenia pinifolia 3,58
Uncinia phleoides 2,89 Escallonia sp. 3,42
Luma apiculata 2,67 Aextoxicon punctatum 3,41
Luzuriaga polyphylla 2,65 Viola portalesia 3,08
Aristotelia chilensis 2,51 Persea lingue 2,96
Juncus procerus 2,47 Ugni molinae 2,94
Lapageria rosea 2,39 Bomarea salsilla 2,87
Cissus striata 2,39 Cissus striata 2,77
Carex fuscula 2,19 Amomyrtus luma 2,69
Azara serrata 2,16 Rhaphithamnus spinosus 2,56
Persea lingue 2,10 Nothofagus dombeyi 2,56
Pitavia punctata 2,02 Teline monspessulana 2,48
Blepharocalyx cruckshanksii 2,47
Greigia sphacelata 2,32
Cryptocarya alba 2,27
Lardizabala biternata 2,17
Juncus sp. 2,13
Adiantum chilense 2,09
Galium hypocarpium 2,09
Pitavia punctata 2,06
Azara serrata 2,03
Blechnum magellanicum 2,01
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importancia, han disminuido su frecuencia y cobertura re-
lativa. D. winteri, que con anterioridad fue encontrado en
todas las parcelas censadas, actualmente solo aparecié en
29 de los 40 censos realizados. Asimismo B. chilense, que
anteriormente acompafi6 al canelo en casi todos los cen-
sos, ahora solo fue encontrado en 23 censos.

También firre (Nothofagus antarctica (G.Forst.)
Oerst.), taique (Desfontaina fulgens D. Don) y nalca (Gun-
nera tinctorea (Mol.) Mirb. ex G. chilensis Lam.) dismi-
nuyeron su importancia en los censos. Por otro lado, au-
ment6 la importancia de arrayan (Luma apiculata (DC.)
Burret), maqui (Aristotelia chilensis (Molina) Stuntz) y
voqui blanco (Bogquila trifoliolata (DC.) Decne.). Ademas,
ingresaron especies de ambientes esclerdfilos con valores
de importancia alta, como quilo (Muehlenbeckia hastulata
(Sm.) .M. Johnst.), litre (Lithrea caustica (Mol.) Hook. &
Arn.) y peumo (Cryptocarya alba (Mol.) Looser), y espe-
cies introducidas, como pino (Pinus radiata D.Don), mora
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(Rubus ulmifolius Schott) y retamilla (7eline monspessula-
na (L.) K.Koch) (cuadro 4).

Las especies que presentaron el mayor porcentaje de
asociacion con D. winteri hace tres décadas, se mantuvie-
ron en la actualidad, sin embargo, el helecho B. chilense
y L. chequen, disminuyeron su grado de asociacion, mien-
tras que L. apiculata aument6 su grado de asociacion, fa-
vorecida posiblemente con la apertura del bosque por ser
una especie mas helidfila que aquellas (cuadro 5). Por otro
lado, especies de ambientes mas secos, como L. caustica y
M. hastulata, y especies introducidas, como P radiata,
R. ulmifolius y T. monspessulana, aparecieron con alrededor
de un 50 % de asociacion con D, winteri. Aparentemente el
bosque denso dominado por D. winteri, acompafiado por un
estrato de especies higrofilas y un sotobosque compuesto
principalmente por B. chilense, en el transcurso de 30 aflos
se ha transformado en un bosque mas abierto y heterogéneo,
tanto en composicion de especies como de formas de vida.

Cuadro 5. Porcentaje de asociacion de las especies con Drimys winteri, en los bosques higrofilos de las quebradas costeras de la region

del Maule.

Percentage of association of the species with Drimys winteri, in the hygrophilous forests of the coastal ravines of the Maule region.

San Martin ef al. 1988

Situacion actual

Aso(c;l/a)c % Presencia Cobertura Presencia Cobertura
0
80—100 Blechnum chilense Blechnum chilense
Luma chequen
60— 79 Boquila trifoliolata Boquila trifoliolata Blechnum chilense Bogquila trifoliolata
Luzuriaga polyphylla Bogquila trifoliolata Luma chequen
Luma apiculata
40-59 Luma chequen Luma chequen Luma apiculata
Mpyrceugenia exsucca Azara integrifolia Blechnum chilense
Uncinia phleoides Pinus radiata Lapageria rosea
Chusquea sp. Aristotelia chilensis Aristotelia chilensis

Aristotelia chilensis
Luma apiculata
Luzuriaga polyphylla
Juncus procerus
Lapageria rosea
Cissus striata
Escallonia revoluta

Scirpus cernuus

Lapageria rosea Azara integrifolia

Rubus ulmifolius Pinus radiata
Teline monspessulana Gevuina avellana
Gevuina avellana Chusquea quila
Viola portalesia Mpyrceugenia exsucca
Aextoxicon punctatum Viola portalesia
Chusquea quila Teline monspessulana
Lithrea caustica Amomyrtus luma
Myrceugenia exsucca Aextoxicon punctatum
Ugni molinae

Amomyrtus luma

Blechnum hastatum

Muehlenbeckia hastulata

Persea lingue

Greigia sphacelata
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El analisis de conglomerados a partir de la presencia
y ausencia de especies, permitio distinguir tres grupos de
censos (figura 3). Un grupo contiene los censos realizados
en las quebradas de Carrizal de Putl, Pellines, Rio Curani-
lahue y Camino a Toconey, que corresponden a los bosques
rodeados por una matriz con mayor intervencion antropi-
ca. El censo La Aguada 3 forma un grupo independiente,
mientras que todos los demds censos quedaron contenidos
en el tercer grupo, en cuyo extremo opuesto al primer gru-
po se ubican los censos mas parecidos a los bosques de las
Reservas Nacionales de Los Queules y Los Ruiles. Una
mayor distancia entre censos de la misma quebrada, como
en el caso de Paso Mora, Canelillos, Matanza y La Agua-
da, corrobora que las diferencias fisonémicas observadas
que dieron origen a un mayor nimero de censos en algu-
nos casos, corresponden a diferencias en la composicion
floristica dentro del mismo bosque de quebrada.

Regeneracion natural. En los bosques de quebrada no que-
mados se encontrd una mayor regeneracion por semilla de
especies arbdreas nativas al interior de los bosques que en
el borde (cuadro 6). Con 1,5 plantulas m?, fue la regenera-
cion de canelo la mas abundante al interior de los bosques,
mientras que en los bordes fue la de peumo, con 1,1 plantu-
las m™. De las Myrtaceae arboreas, luma (Amomyrtus luma
(Molina) D. Legrand & Kausel), chequén y pitra (Myrceu-
genia exsucca (DC.) O. Berg), se encontré un mayor nu-
mero plantulas al interior de los bosques, mientras que de
arrayan en el borde de estos. En los bosques quemados,

maqui fue la especie que germind con mayor abundancia,
tanto al interior como en el borde de los bosques, con mas
de 2 plantulas m2y 0,9 plantulas m?respectivamente.

Las especies arbustivas nativas y endémicas mostra-
ron una mayor germinacion en el borde de los bosques no
quemados, mientras que en los bosques quemados su ger-
minacion fue mayor al interior del bosque (cuadro 6). Los
incendios forestales favorecieron especialmente a chaura
(Gaultheria insana (Molina) D.J. Middleton) y murtilla
(Ugni molinae Turcz.), de las que se encontr6 un promedio
de mas de 2 y 4 plantulas m* respectivamente. Escallonia
sp., con un promedio de mas de 20 plantulas m?, fue en-
contrada casi exclusivamente en el bosque quemado de la
quebrada Agua Buena.

Las enredaderas y trepadoras germinaron preferente-
mente al interior de los bosques no quemados (cuadro 6),
contabilizandose mas de 1,8 plantulas m? de Luzuriaga sp.
En las situaciones quemadas, solo voqui colorado (Cissus
striata Ruiz et Pav.) y quilo (Muehlenbeckia hastulata)
germinaron al interior y en el borde del bosque, respec-
tivamente.

Se encontré mas de 1,5 plantulas m?de la especie ar-
boérea introducida Acacia melanoxylon R. Br. bajo el dosel
de los bosques de quebrada no quemados (cuadro 6). El
pino, que germina preferentemente al borde de los bosques
no quemados (1,7 plantulas m?), fue favorecido por los
incendios forestales del verano 2017, germinando cerca
de 2 plantulas m?al interior de los bosques y mas de 14
plantulas m? en los bordes de estos. De retamilla, espe-
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Figura 3. Dendrograma basado en presencia y ausencia de especies en los censos realizados en los bosques de quebrada.

Dendrogram based on presence and absence of species in censuses carried out in ravine forests.
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Cuadro 6. Numero promedio de plantulas provenientes de semilla (plantulas hectarea!), contabilizadas en los bosques de quebrada.

Average number of seedlings (seedlings hectare™), counted in the ravine forests.

Bosques no quemados Bosques quemados

Interior Borde Interior Borde
Arboles*
Nativos 37.529 12.993 27.800 16.111
Endémicos 4.529 4.160 200
Endémicos esclerdfilos 2.176 12.409 741
Introducidos 17.588 20.000 19.400 145.556
Total 61.822 49.562 47.400 162.408
Arbustos**
Nativos 5.235 6.278 227.400 4.629
Endémicos 18.236 43.723 41.800 3.333
Introducidos 33.177 25.693 370
Total 56.648 75.694 269.200 8.332
Trepadoras y enredaderas™®**
Nativas 24.941 1.533 1.400 556
Nativas esclerofilas 824 584
Endémicas 1.941 876
Total 27.706 2.993 1.400 556
TOTAL 146.176 128.249 318.000 171.296

* Nativos: Aextoxicon punctatum, Amomyrtus luma, Aristotelia chilensis, Drimys winteri, Lomatia ferruginea, Luma apiculata, Maytenus boaria,
Mpyrceugenia exsucca, Nothofagus dombeyi, Nothofagus obliqua, Persea lingue, Endémicos: Luma chequen, Nothofagus glauca; Endémicos
esclerofilos: Cryptocarya alba, Lithrea caustica, Peumus boldus, Quillaja saponaria; Introducidos: Acacia dealbata, Acacia melanoxylon, Eucalyptus
sp., Pinus radiata.

** Nativos: Escallonia sp., Gaultheria insana, Ribes sp.; Endémicos: Azara integrifolia, Griselinia jodinifolia, Ugni molinae, Viola portalesia;

Introducidos: Teline monspessulana, Rubus sp.

*** Nativas: Boquila trifoliolata, Cissus striata, Luzuriaga sp.; Nativas esclerofilas: Muehlenbeckia hastulata; Endémicas: Lapageria rosea.

cie arbustiva introducida, se contabilizaron mas de 3 y 2
plantulas m?, al interior y en el borde de los bosques no
quemados respectivamente.

DISCUSION

Si bien la disminucidn de la superficie de bosque nativo
encontrada en las areas circulares evaluadas no se centra
especificamente en la superficie de los bosques de quebra-
da, si indica una tendencia a la disminucion de la superfi-
cie de bosque nativo que pudo ser corroborada en terreno,
confirmando los procesos ya mencionados anteriormente
para los bosques nativos de la region (Echeverria et al.
20006, Lara et al. 2012). A excepcion de ambos bosques de
quebrada insertos en las Reservas Nacionales Los Queu-
les y Los Ruiles, solo el bosque de Canelillos se encontr6
totalmente rodeado de vegetacion nativa (cuadro 1). La
matriz de todos los demas bosques de quebraba presentd
una mayor o menor intervencion antrdpica, por lo que los
bosques de quebrada quedan aislados en un entorno mo-
dificado por actividades humanas de distintas categorias.

Al ser una cubierta vegetal permanente, el bosque na-
tivo que rodea estos bosques higréfilos de quebrada ejer-
ce una funciéon de buffer microclimatico, amortiguando
fluctuaciones térmicas y regulando el ciclo hidrologico,
ademas de reducir los procesos de erosion y sedimenta-
cion hacia el fondo de las quebradas. La modificacion del
entorno con pérdida de la matriz boscosa original aumenta
la exposicion de los bosquetes remanentes a condiciones
estresantes. Este hecho revierte especial importancia al
tratarse de formaciones boscosas fragiles y dependientes
de condiciones microclimaticas azonales, que afectan di-
rectamente la existencia y proliferacion de la flora y fauna
que conviven en ellas (Slattery y Fenner 2021).

La disminucién de presencia y cobertura de especies
caracteristicas de los bosques higrofilos da cuenta del au-
mento de las condiciones de aridez en el lapso de las tres
décadas que abarca esta investigacion, gatillado por la alte-
racion del entorno de los bosquetes remanentes y la apertu-
ra del dosel de estos. Esta condicion también se tradujo en
el ingreso de especies de ambientes esclerdfilos y especies
introducidas a la lista de especies con valores de importan-
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cia alta en los censos. Estas especies ademas presentaron
altos valores de asociacion con D. winteri, originalmente
descrito como la especie dominante de los bosques higrofi-
los (San Martin et al. 1988). La apertura del dosel también
favorecid la germinacion de especies introducidas. Acacia
melanoxylon present6 la misma densidad de plantulas que
D. winteri dentro de los bosques y Teline monspessulana
compite fuertemente con las arbustivas nativas, superando
ampliamente la germinacion de estas ultimas. Estos he-
chos sugieren que, de mantenerse las condiciones actuales
del entorno de los bosques de quebrada, su composicion y
estructura se seguird modificando en el futuro.

Los datos muestran que una matriz circundante conser-
vada protege la estructura y composicion del bosque higré-
filo, como es el caso de la Reserva Nacional Los Queules,
con la menor proporcion de especies invasoras. En el caso
de Manquimavida, la escasez de especies invasoras podria
explicarse por la inaccesibilidad a este predio, ubicado
en zona aislada, sin sefialéticas y con caminos precarios.
Situacion contraria ocurre en Camino a Toconey, de facil
acceso, a tal punto que es usado como basural clandestino,
existiendo una relacion entre la accesibilidad y el grado de
perturbacion de los bosques (Mardones ef al. 2015).

La incidencia del aislamiento geografico de los bos-
quetes remanentes dentro de una matriz modificada y la
pérdida de conexion entre los mismos se traduciria en una
restriccion del flujo génico entre los fragmentos de bosque
nativo, lo que afectaria especialmente a especies con pro-
blemas de conservacion (Araneda et al. 2011, Gomes et al.
2019). En esta categoria se ubican Berberidopsis coralli-
na Hook. f., encontrada solamente en el bosque higrofilo
ubicado en la Reserva Nacional Los Queules; Gomortega
keule (Mol.) Baill., registrado en la misma Reserva y en el
bosque de La Aguada (con una separacion de 28 km entre
ambas poblaciones); Nothofagus alessandrii Espinosa, en-
contrado en la Reserva Nacional Los Ruiles y en el bosque
de Porvenir (con una distancia de 23 km entre ambos si-
tios) y; Pitavia punctata (Ruiz & Pav.) Molina, de la cual
solo se registraron algunos ejemplares en cinco de los bos-
ques censados: Costa Azul, R.N. Los Ruiles, Los Tepues,
Paso Mora y R.N. Los Queules (Soto-Cerda ef al. 2021).

A esta tendencia se superpone el aumento de condi-
ciones de escasez hidrica a nivel global, cuyos efectos
son medibles en restricciones al crecimiento de especies
arboreas del ambiente mediterraneo (Venegas-Gonzalez et
al. 2023). Condiciones topograficas que favorecen la hu-
medad edafica actuarian como refugios para las especies
mediterraneas (Miranda et al. 2020), lo que se reflejaria
en su avance sobre los bosques higréfilos de quebrada. La
germinacion de especies esclerdfilas bajo el dosel de los
bosques de quebrada, como Lithrea caustica, Cryptocarya
alba, Peumus boldus Molina 'y Quillaja saponaria Molina,
da cuenta del avance generalizado de las condiciones de
estrés para estas especies en su ambiente original.

A pesar de que los distintos bosques de quebrada de la
costa maulina difieren entre si en términos fisiograficos y
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floristicos, los hallazgos presentados marcan una tenden-
cia general de pérdida de sus componentes y funcionali-
dad, gatillados por una creciente presion antropica sobre
los mismos y un avance de las condiciones estresantes a
nivel global. Solo los bosques alejados de intervencion
humana directa y rodeados de vegetacion nativa, como la
R.N. Los Queules y Canelillos, escapan a esta tendencia
generalizada (Soto-Cerda et al. 2021). Una manera de fre-
nar el avance acelerado de deterioro de estos bosques y
permitirles la posibilidad de una adaptacion gradual a las
condiciones imperantes debido al cambio climatico, seria
mantener una matriz circundante permanente de vegeta-
cion nativa y lograr la conectividad entre los bosquetes
remanentes, favoreciendo la creacion de corredores biolo-
gicos en las cuencas intermontanas y valles que disectan la
cordillera de la costa maulina.

CONCLUSIONES

En el lapso de tres décadas (1987 a 2017), la superfi-
cie de bosque nativo comprendida en el area de estudio
se redujo un 72 %, constatdndose una disminucion en la
presencia e importancia de las especies caracteristicas de
los bosques higrofilos de quebrada, junto al ingreso de es-
pecies de caracter esclerdfilo y especies introducidas. Este
proceso fue gatillado por un aumento de la presion an-
tropica sobre los ecosistemas nativos. Revertir la presion
antropica sobre estos bosques permitiria frenar el avance
acelerado de su deterioro y otorgarles una posibilidad de
adaptarse al cambio climatico global.
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