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CAMBIO DE USO DE SUELO Y REDUCCION DEL HABITAT PARA EL
HUEMUL (HIPPOCAMELUS BISULCUS) EN LA SUBCUENCA DEL RIO
NUBLE, RESERVA DE BIOSFERA CORREDOR BIOLOGICO NEVADOS

DE CHILLAN — LAGUNA DEL LAJA

LAND USE CHANGE AND HABITAT REDUCTION FOR THE HUEMUL
(HIPPOCAMELUS BISULCUS) IN THE NUBLE RIVER SUB-BASIN,
NEVADOS DE CHILLAN - LAGUNA DEL LAJA BIOLOGICAL CORRIDOR

BIOSPHERE RESERVE

Palabras clave: Huemul, reserva de la biosfera, uso de suelo, habitat.

RESUMEN

Se analizaron los cambios de uso de suelo en la subcuenca del rio Nuble entre
los afios 1997 - 2023 y su influencia en el habitat del huemul, un icono de la
fauna chilena. Se utiliz6 una combinacién de analisis de imagenes satelitales,
coberturas de CONAF y grillas de avistamiento de huemules para caracterizar
el habitat de la especie y cuantificar los cambios en el uso del suelo. Ademas,
se consideraron variables topogréficas para identificar sectores potenciales
donde podria habitar el huemul. Se identificé la marcada preferencia de la
especie por areas de bosque nativo y matorral, asi como su relacion con la
altitud, pendiente y exposicion solar. Se detectaron cambios significativos en
el uso del suelo, como la expansion de la estepa andina y la disminucion de la
cobertura nival. Se identificO el cambio climatico, incendios, veranadas y

parcelaciones como factores forzantes de dichos cambios. Se concluyé que



los cambios en el uso del suelo, influenciados por los factores antes
mencionados, estan afectando el habitat del huemul. Finalmente se destacé la

importancia de identificar areas prioritarias para la conservacion del huemul.



LAND USE CHANGE AND HABITAT REDUCTION FOR THE HUEMUL
(HIPPOCAMELUS BISULCUS) IN THE NUBLE RIVER SUB-BASIN,
NEVADOS DE CHILLAN - LAGUNA DEL LAJA BIOLOGICAL CORRIDOR

BIOSPHERE RESERVE

Keywords: Huemul, biosphere reserve, land use, habitat.

SUMMARY

The changes in land use in the Nuble River sub-basin between 1997 and 2023
and their impact on the habitat of the huemul, an icon of Chilean fauna, were
analyzed. A combination of satellite image analysis, CONAF coverage, and
huemul sighting grids was used to characterize the species' habitat and
quantify changes in land use. Additionally, topographic variables were
considered to identify potential areas where the huemul could inhabit. The
species showed a marked preference for areas of native forest and scrubland,
as well as a relationship with altitude, slope, and solar exposure. Significant
changes in land use were detected, such as the expansion of the Andean
steppe and the decrease in snow cover. Climate change, fires, transhumance,
and parceling were identified as driving factors behind these changes. It was
concluded that changes in land use, influenced by the aforementioned factors,
are affecting the huemul habitat. Finally, the importance of identifying priority

areas for huemul conservation was emphasized.



1. INTRODUCCION

La conservacion de la biodiversidad y la proteccion de los habitats naturales
constituyen temas de gran relevancia a escala global en la actualidad. Estos
asuntos han adquirido una importancia fundamental debido a la necesidad de
proteger y mantener la diversidad de especies y ecosistemas en nuestro

planeta (Nufiez et al., 2003).

La biodiversidad abarca la multiplicidad de formas de vida en su totalidad,
englobando tanto flora y fauna, como microorganismos, asi como los
complejos ecosistemas que sirven de habitat para estas formas de vida. La
preservacion de la diversidad biolégica implica salvaguardar y administrar de
manera adecuada estos componentes, con el propdsito de asegurar su
subsistencia a largo plazo (Enel, 2023). Al mismo tiempo, la proteccion de los
entornos naturales es esencial para la conservacion de la diversidad biolégica.
Estos entornos proveen el contexto indispensable para que las distintas
especies habiten, se reproduzcan y prosperen. La alteracion o destruccion de
los hébitats naturales puede desencadenar consecuencias adversas para las
especies que dependen de ellos (Lépez & Bucetto, 2019). Dentro de este
marco, se crearon las Reservas de Biosfera siendo reconocidas por el
Programa Hombre y la Biosfera (MAB) de la UNESCO como espacios
protegidos compuestos por ecosistemas terrestres, marinos y costeros
singulares. Sin embargo, estas no son areas protegidas en el sentido

tradicional del término, sino que tienen como objetivo esencial el conciliar la



conservacion de la diversidad biologica, la busqueda de un desarrollo
econdémico y social y el mantenimiento de los valores culturales asociados
(UNESCO, 1996). Ademas, constituyen regiones de apoyo a la ciencia y al
servicio de la sostenibilidad, es decir, son areas especialmente designadas
con el fin de evaluar enfoques multidisciplinares para comprender y gestionar
los cambios e interacciones de los sistemas sociales y ecoldgicos, incluidas la
prevencion de conflictos y la gestidn de la biodiversidad, enfatizando también,
el rol activo del ser humano como componente integral del medio donde vive

y desarrolla sus actividades economicas (Gonzalez, 2020).

En la actualidad, las Reservas de Biosfera son propuestas como modelos de
la convivencia e integracion armonica de la actividad humana y la naturaleza.
Chile posee hoy 10 Reservas de Biosfera que constituyen sitios de interés
biolégico mundial (Moreira-Mufioz & Troncoso, 2014), entre ellas se encuentra
la Reserva de Biosfera Corredor Bioldgico Nevados de Chillan - Laguna del
Laja, designada como tal el 29 de junio del afio 2011, utilizando los limites
administrativos y geograficos definidos en los Decretos Supremos N° 295 de
1974 y N° 391 de 1978 del Ministerio de Agricultura (MINAGRI) de Chile como
se puede observar en la Figura 1. Comprende una superficie de 565.807
hectareas, distribuida entre 8 comunas cordilleranas, Pinto, San Fabian de
Alico, Coihueco, el Carmen, Pemuco y Yungay en la region de Nuble, mientras
gue en la region del Biobio incluye Antuco y Tucapel. Esta Reserva de Biosfera

representa un 26.5% de la superficie total de la region de Nuble y un 6% de la



region del Biobio (Plan de Gestion, 2019). En este territorio se destaca la
confluencia de dos ecosistemas en peligro a escala mundial, siendo la
transicion vegetacional entre el bosque esclerdfilo de la zona central y el
bosque templado del sur. Ademas, se ha sefalado en varios reportes (Lopez
et al. 2000, 2005) la relevancia del area de Nevados de Chillan para la
conservacion, debido a la presencia de al menos siete tipos de comunidades
vegetales que estarian representadas en ella, segun la clasificacion de

Gajardo (1994) (San Martin, 2014).

Regfon dlf
Nugolls

Reglin del

Argentina

Reglondsl

Figura 1. Ubicacion geografica Reserva de Biosfera Corredor Biologico
Nevados de Chillan — Laguna del Laja. Fuente: Plan de Gestion
Reserva de Biosfera, 2019.



Esta Reserva de Biosfera alberga tres Areas Silvestres Protegidas del Estado
de Chile (SNASPE) como se ilustra en la Figura 2, las cuales son de norte a
sur, Santuario de la Naturaleza y Reserva Nacional “Los Huemules de
Niblinto”, declarado como tal por el Ministerio de Educacion y administrado por
el Comité Nacional Pro Defensa de la Fauna y Flora, Reserva Nacional Nuble
y Parque Nacional Laguna del Laja, ambas administradas por la Corporacion

Nacional Forestal (CONAF) (CONAF, 2023).

Informacion Base
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® Capital Comunal
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—l
Figura 2. Areas Silvestres Protegidas del Estado de Chile dentro de la Reserva
de Biosfera Corredor Biologico Nevados de Chillan - Laguna del Laja.

Fuente: Plan de Gestion Reserva de Biosfera, 2019.



La subcuenca del rio Nuble, ubicada en la region del mismo nombre, se
encuentra dentro de los limites de esta Reserva de Biosfera, siendo de gran
relevancia desde el punto de vista socioecondmico ya que sustenta
actividades como la agricultura y la ganaderia, los cuales son pilares
econdémicos de la region. Al mismo tiempo, se destaca por albergar una
biodiversidad excepcional, incluyendo especies endémicas y, siendo un
habitat crucial para el huemul (San Martin, 2014). El huemul es un ciervo
mediano, endémico de Chile y Argentina, actualmente esta catalogado En
peligro de extincion (EN) segun la Lista Roja de Especies Amenazadas de la
Union por la Conservacion de la Naturaleza (UICN). En Chile, el huemul se
encuentra protegido legalmente por la Ley N° 19.473 de 1996, que prohibe su
caza, tenencia, posesion, captura, transporte y comercializacion.
Adicionalmente, desde el afio 1979 esta incluido en el Apéndice | de la
Convenciéon sobre Comercio Internacional de Especies Amenazadas de la
Fauna y Flora Silvestres (CITES), y en el Apéndice | de la Convencién sobre
la Conservacion de Especies Migratorias de la Fauna Silvestre (CMS) desde
1997. Por ultimo, el huemul fue declarado Monumento Natural por el Ministerio

de Agricultura de Chile el afio 2006 (Lépez et al., 2011).

Se estima que en el presente existen menos de dos mil individuos a nivel
nacional, lo que es, eventualmente menos de 1% de la poblacion historica
(Hinojosa, et al., 2018). Los factores que han provocado esta disminucion de

la poblacion son la caza ilegal, ataques de perros domésticos, el sobre



pastoreo, la transmision de enfermedades por ganado doméstico y la pérdida
de habitat por causas antropicas (Povilitis, 2002). Dentro de este ultimo, el
cambio en el uso del suelo se ha convertido en una de las principales
amenazas para la conservaciéon del huemul, debido a la reduccion del habitat
disponible para la especie. La region centro-sur del pais ha sido identificada
como una de las zonas mas afectadas por la actividad humana, debido
principalmente al crecimiento de la agricultura, la explotacion forestal y el
desarrollo urbano, actividades econdmicas ampliamente desarrolladas en la
region, que han generado efectos negativos en los ecosistemas y en la
biodiversidad, transformando el territorio, resultando en la perdida de
importantes areas de habitat disponibles para el huemul, la fragmentacion o
aislamiento de poblaciones, y creacion de barreras geogréficas significativas
para el trAnsito y la colonizacion de habitats potenciales para la especie (Lopez
et al.,, 1998; Alaniz, 2014). La disminucién de habitat debido a la accion
humana puede tener graves efectos negativos para la supervivencia del
huemul, ya que hay un numero significativo de pequefias poblaciones
fragmentadas y aisladas con pocas o nulas posibilidades de intercambio
genético con otras poblaciones. Las consecuencias son multiples: mayor
probabilidad de consanguinidad y de otros problemas genéticos y
demograficos, mayor vulnerabilidad ante enfermedades y depredadores al
verse reducida su capacidad para formar grupos sociales y establecer

conexiones entre las poblaciones (LOpez et al., 1998).
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1.1.Antecedentes histéricos de la especie

La primera descripcion cientifica del huemul fue realizada por Juan Ignacio
Molina el aflo 1782, siendo detallado como un animal de anatomia
semejante a un burro, con pezufia hendida, capaz de trepar y saltar entre
los pefascos, dada esta descripcion recibié el nombre cientifico de “Equus
bisulcus” (Molina, 1788). Por afos esta descripcion generd discrepancia,
recibiendo cerca de 30 nombres distintos en vista a la ambigledad de su
imagen, dando como resultado el nombre genérico, "Hippocamelus
bisulcus" que su significado en latin es caballo - camello con casco
bifurcado. Agregando a lo anterior, el pueblo mapuche fue quien le daria
su nombre comun “huemul”, que significa “seguir a otro” en mapudungun,
haciendo alusion al modo en que esta especie se mueve y escapa (Aldridge

et al., 2005).

1.2. Descripcion

El huemul es descrito como un mamifero de la familia de los cérvidos, de
tamafo mediano, extremidades relativamente cortas y de cuerpo robusto
(Aldridge, 1989). Un macho adulto presenta una longitud promedio de 1.63
m y una altura a la cruz (lomo) entre los 0.90 a 1.00 m, mientras que una
hembra adulta es de contextura mas refinada y estilizada, alcanzando una
longitud promedio de 1.50 m, con una altura a la cruz de 0.80 m. El peso
tanto de hembras como de machos va de los 60 a 90 kg, y su cola mide

entre 13 y 15 cm. (Drouilly, 1983; Montecinos, 1995; Iriarte 2008).
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Como se observa en la Figura 3, machos y hembras exhiben diferencias
visibles, lo que se denomina dimorfismo sexual, siendo los machos mas
grandes y fuertes que las hembras, con cuello mas grueso y cara mas
ancha. Ademas, por sobre el hocico, ojos y regién frontal de la cara del
macho se extiende una zona café oscura con forma de "Y", similar a una
mascara, que varia en intensidad durante las distintas épocas del afio. Otra
caracteristica distintiva de los machos es la presencia de cornamenta,
donde entre los 6 y 10 meses de edad comienzan a desarrollar su primer
par de astas, las cuales son simples y alcanzan hasta 15 cm de longitud. A
partir de la segunda temporada de crecimiento se distingue una
cornamenta bifurcada de hasta 30 cm de largo. Cabe destacar que la
cornamenta es estacional, se desprende en julio e inmediatamente
comienza el desarrollo de las nuevas, este especial ciclo dura entre 120 y
140 dias, se controla hormonalmente y genera una gran demanda de

calcio, nutrientes y minerales (Drouilly, 1983; Mufioz & Yéafez, 2009).
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Figura 3. Dimorfismo sexual en huemules. A la izquierda macho y a la derecha
hembra. Fuente: Aldridge et al., 2005.

Su pelaje es denso, compuesto por pelos gruesos Yy fragiles, relativamente
largos que le aportan gran aislacion térmica (Texera, 1974). Muda el pelaje
dos veces al afio, por lo que, tanto la longitud del pelo como el color
experimentan cierta variacion estacional, siendo en temporada primavera -
verano corto, de tonalidad café oscura, mientras que en otofio - invierno es
mas largo y claro, acompafado de un color gris con tonalidades amarillo
dorado. En los huemules adultos de los Nevados de Chillan, el caracteristico
color café se acompafia de un marcado tono rojizo. La zona anal e inguinal
presenta pelaje blanco, de manera similar, el interior de las orejas es blanco

grisaceo (Drouilly, 1983; Mufioz & Yafez, 2009).
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1.3. Habitat

Su habitat principal esta marcado por ambientes de bosque templado
dominados por lenga (Nothofagus pumilio) y terrenos escarpados de
montafia (Gill et al., 2008; Pérez, 2010), combinados con sectores rocosos
y de fuertes pendientes. Esto se debe a la presencia de una mayor
diversidad de especies vegetales para alimentarse y a un menor riesgo de
predacion en estas areas (Saucedo, 2016).

El huemul de Nevados de Chillan, prefiere sitios que se caracterizan por
presentar pendientes entre 30 y 40 grados, exposicion solar norte y, que
alcanzan al menos 1750 metros de elevacion (Povilitis, 2002). Dentro de
esta zona de distribucion, las condiciones invernales son severas, por lo él
huemul realiza migraciones estacionales, utilizando zonas en elevaciones
mas altas durante primavera - verano y mas bajas en invierno, situandose

en areas boscosas bajo el limite de la nieve (Gill et al., 2008).

1.4.Alimentacion

El huemul es un animal herbivoro rumiante, lo que significa que primero
mastica y traga una importante cantidad de alimento, para luego, en calma,
regurgitarlo y remasticarlo. Su alimentacion es bastante diversificada como
se ilustra en la Figura 4, ya que recurre tanto a vegetacion herbacea como
al ramoneo de arbustos y arboles (Aldridge & Montecinos, 1998). Dentro
de las hierbas se puede mencionar la orquidea (Chloraea viridiflora), la

anémona (Anemone multifida) y la paramela (Adesmia emarginata),
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especie mas comunmente consumida en el area de Chillan. Del mismo
modo, entre los arbustos y arboles encontramos lefia dura (Maytenus
magellanica), maitén (Maytenus disticha), notro (Embothrium coccineum) y

lenga (Nothofagus pumilio) (Aldridge et al., 2005).

Figura 4. Vegetacion parte de la dieta del huemul. a) Orquidea, b) Anémona,

c) Paramela, d) Lenga, €) Maitén, f) Notro.

1.5.Reproduccién
El periodo de brama, se extiende de marzo a mayo, sin embargo, los
machos comienzan a exhibir ciertos comportamientos desde febrero, como

sacudir arbustos con sus cornamentas o intentar acercarse a las hembras
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para el apareamiento. Las disputas entre machos son raras y, cuando
ocurren, son breves.

Las hembras se prefian una vez al afo, el periodo de gestacion es de seis
a siete meses, y las crias suelen nacer principalmente entre noviembre y
diciembre, limitdndose generalmente a una cria por hembra. El destete
ocurre después del cuarto mes de edad, aunque no se conoce con
precision el periodo exacto de lactancia, no obstante, se sabe que, desde
el segundo mes los cervatillos comienzan a consumir vegetales. El
crecimiento es rapido, y al afio, una cria macho alcanza el tamafio de una

hembra adulta (Aldridge & Montecinos, 1998; Mufioz & Yanez, 2009).

1.6.Etologia

La organizacion social del huemul consiste en grupos pequefios de dos o
tres individuos, aunque también pueden encontrarse huemules solitarios.
Durante el invierno, los grupos pueden ser mas grandes, pero su estructura
basica sigue siendo la pareja adulta, que esta acompafnada por su cervatillo
temporalmente. Si el cervatillo es hembra, permanecera con su madre por
mas de un afio. Por el contrario, los machos jévenes son expulsados por
sus madres 0 por otros machos adultos y deben dispersarse a nuevas
areas para colonizar. Esta dispersion es importante para la especie, ya que
los machos jévenes tienen la tarea de intercambiar genes entre grupos de

huemules potencialmente aislados (Aldridge et al., 2005).
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La tactica defensiva de la especie varia segun el tipo de amenaza que
enfrenta. Frente a la presencia humana, adopta una postura inmovil,
encarando directamente al observador, manteniendo esta posicion el
tiempo necesario a menos que se reduzca la distancia tolerada. En caso
de sentirse presionado, genera saliva y, como ultimo recurso, se aleja
velozmente hasta alcanzar una distancia segura. Los huemules destacan
como nadadores excepcionales, utilizando el agua como estrategia
defensiva ante depredadores al sumergirse y dejando solo el hocico en la

superficie para respirar (Mufioz & Yafez, 2009).

1.7.Distribucién

Originalmente en Chile, la poblacion de huemul se distribuia a lo largo de
gran parte del pais, desde el rio Cachapoal (34° S, Region de O’Higgins)
hasta el Estrecho de Magallanes (56° S, Regién de Magallanes) (Lépez et
al., 1998). En el presente hay solo dos poblaciones, que se encuentran
separadas por una distancia de aproximadamente 500 km, ilustrada en la
Figura 5. La poblacién norte est4 ubicada en Nevados de Chillan, entre las
latitudes 36°S y 37°S, mientras que la poblacién sur se distribuye en la
Patagonia Austral, entre las latitudes 41°S y 54°S (Castillo et al., 2013).
Segun estimaciones realizadas, se cree que en Chile y Argentina hay entre
1048 y 1500 huemules en total (Black-Decima et al., 2016). En el caso de
la poblacion de Nevados de Chillan, se ha estimado que habia alrededor

de 40 individuos en 2002 distribuidos en 11 sitios diferentes. Esta cifra
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representa una disminucion significativa en comparacion con el afio 1997,
cuando se registraron 60 huemules en 12 sitios. De modo que, en los
altimos 20 afios, ha habido una disminucién de aproximadamente el 58%
en la poblacion de huemules en esta zona (Povilitis, 2002; Castillo et al.,

2013).

L75)

[ Distribucion actual estimada
| Riquelme et al. (2018)

50

[ Distribucidn historica del huemul
(Vila et al. 2010) ;

b)

Figura 5. a) Distribucién histérica del huemul, b) Distribucién actual del huemul.

Fuente: Henriquez, 2023.

1.8.Amenazas

La preservacion del huemul enfrenta desafios significativos debido a diversas
amenazas que ponen en peligro su existencia y habitat en la Reserva de

Biosfera Corredor Biologico Nevados de Chillan - Laguna del Laja. Esta
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especie se ve sometida a una serie de presiones ambientales que
comprometen su supervivencia a largo plazo. En este contexto, es esencial
comprender las amenazas que acechan al huemul, desde la fragmentacion de
su habitat hasta los impactos derivados de factores como el cambio climatico
y la actividad humana. A continuacion, se describen 10 amenazas para el

huemul segun el Plan RECOGE huemul 2020.

1.8.1. Proyectos de infraestructuray urbanizacion: La amenaza a la
gue se enfrenta el huemul abarca obras que provocan la reduccion
del habitat o actan como obstaculos para su desplazamiento, ya
sea de manera temporal o permanente. Aunque hay registros de
proyectos en la cordillera de Nuble en las décadas de los 60 y 70
relacionados con embalses y tlneles para el desvio de aguas, los
efectos en el huemul son desconocidos debido a la falta del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) en ese
tiempo. Sin embargo, se tiene evidencia de la desaparicion de
grupos de huemules en los afios 90 debido a la construcciéon del
Gasoducto y Oleoducto en la Reserva Nacional Nuble, asi como
en las cercanias de los rios Chillan y Diguillin debido al desarrollo
inmobiliario, turistico y ganadero asociado a las Termas de Chillan.
En la Ultima década, diversos proyectos publicos y privados, como
embalses, centrales de paso, exploraciones geotérmicas, lineas de

transmision eléctrica, mejoramientos de caminos y subdivisiones
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prediales con proyectos inmobiliarios han surgido en areas con
habitat o presencia de huemul.

1.8.2. Vulnerabilidad al cambio climatico: Esta amenaza se
relaciona con las predicciones para los proximos 30 y 50 afios, que
anticipan un aumento de la temperatura y una disminucion de las
precipitaciones. Estos cambios climaticos ejerceran un impacto
significativo en la vegetacion que constituye el habitat actual del
huemul en la region. Se proyecta que las condiciones mas
favorables para esta poblacion en el futuro estaran ubicadas en la
Region de La Araucania, al sur del paralelo 39° de latitud sur.

1.8.3. Practicas ganaderas no sustentables: Esta amenaza se centra
en la influencia negativa de ganado doméstico, principalmente
vacuno y caprino, en el habitat del huemul durante su estancia
estival en la cordillera. Esto provoca el desplazamiento del huemul
hacia habitats de menor calidad. Ademas, la presencia de animales
domésticos como bovinos, caprinos y ovinos actia como fuente de
transmision de enfermedades parasitarias, virales y bacterianas
hacia las poblaciones de huemul, con algunos parasitos o
enfermedades que involucran a perros y/o ciervos exoticos.

1.8.4. Presencia de perros: Esta amenaza se refiere a la persecucion,
dafio y depredacion que los perros causan a los huemules. En la
Reserva de Biosfera, la desaparicion de huemules en diversas

areas se atribuye a la presencia de perros asociados a



20

asentamientos humanos. Asimismo, los perros que acomparfan a
los arrieros de ganado representan otra amenaza, ya que vagan
libremente por areas cordilleranas, a menudo en gran numero y en
condiciones alimentarias o sanitarias deficientes.

1.8.5. Actividades recreativas: Esta amenaza estad vinculada al
desplazamiento del huemul de areas que experimentan una
afluencia masiva y frecuente de personas, especialmente durante
la temporada estival. El turismo asociado a entornos naturales
aumenta cada afio, pero el problema radica en la falta de control
efectivo sobre esta actividad. En general, estas areas carecen de
zonas designadas para acampar, lo que resulta en una gestion
inadecuada de residuos, dando lugar a la acumulacion de basura
y la tala de arboles para fogatas, aumentando el riesgo de
incendios. Ademas, la presencia humana, con su ruido y la
compafiia de perros, provoca que el huemul se aleje de estas
areas, que estan en constante aumento en la cordillera de la
region.

1.8.6. Incendios: Esta amenaza se refiere a los posibles impactos
directos o indirectos de los incendios forestales en el habitat del
huemul. Aunque animales altamente méviles como el huemul rara
vez sufren dafos directos por el fuego, suelen desplazarse hacia
areas que pueden no ser ideales para la especie, generando

efectos negativos en los meses siguientes al incendio,
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especialmente durante el invierno. El bosque cordillerano habitado
por el huemul es altamente inflamable tanto en la copa de los
arboles como bajo el dosel. Esta amenaza es mas frecuente
durante el verano, cuando las altas temperaturas, la baja humedad
relativa y el estrés hidrico predisponen a la vegetacion como
material combustible, facilitando la propagacion de los incendios.

1.8.7. Practicas forestales inadecuadas: La amenaza proveniente de
la préactica forestal impacta al huemul, ya que adn persisten
intervenciones en el bosque nativo sin planes de manejo
adecuados y cortas ilegales de areas variables. Estas acciones
provocan la degradacion general del habitat, aumentan el riesgo
de incendios y contribuyen al aislamiento de fragmentos de bosque
nativo de calidad. En conjunto, estos efectos afectan
negativamente a procesos ecolégicos esenciales, como la
movilidad y la dispersion de los animales.

1.8.8. Presenciade ungulados ex6ticos: La amenaza derivada de los
ciervos exoticos, especialmente el ciervo rojo (Cervus elaphus),
una especie de gran tamafio y comportamiento gregario con
tendencia a la agresion entre machos, resulta en el desplazamiento
del huemul en las areas que ambos comparten. Se sefala que el
ciervo rojo no solo compite por el espacio con el huemul, sino que
también puede transmitir enfermedades como tuberculosis,

brucelosis y trichinela, aunque la informacién especifica sobre
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estos casos es limitada. Aunque actualmente la presencia de
ciervo rojo en la Reserva de Biosfera esté restringida a dos puntos,
su condicion de especie silvestre plantea un riesgo potencial de
expandirse hacia habitats cordilleranos adicionales.

1.8.9. Caza ilegal: En el pasado, la caza del huemul tuvo un impacto
significativo en toda su area de distribucion, especialmente cuando
esta practica no era ilegal. En la Region del Biobio, existen
informes que indican que la caza del huemul fue uno de los factores
determinantes que redujo drasticamente la poblacion hasta la
década de 1980. Aunque se tienen registros mas recientes de esta
amenaza en 1992, su potencial importancia persiste si la caza
llegara a convertirse nuevamente en una actividad comun.

1.8.10. Desastres naturales: Esta amenaza se vincula con eventos
naturales impredecibles y de gran magnitud, como las erupciones
volcanicas, considerando la presencia de varios volcanes
importantes en la cordillera de las regiones de Nuble y Biobio. Otra
amenaza potencial podria derivarse de eventos inusuales, como
extensas sequias o0 inviernos particularmente dificiles. Estos
eventos ambientales extremos son especialmente significativos

para especies silvestres con poblaciones reducidas.
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1.9.Cambio de uso de suelo

El suelo se puede conceptualizar como la capa superficial de la tierra,
caracterizada por la interaccion dinamica y compleja de diversos elementos,
incluyendo minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos. Dicho
lo anterior, el suelo se presenta como un sistema integrado que influye en
varios aspectos, como el clima superficial, la hidrologia, y que alberga
poblaciones de plantas y animales, junto con reflejar los resultados fisicos de
las actividades humanas pasadas y presentes (Verheye, 2009; Weil & Brady,

2017).

El cambio de uso de suelo ha generado significativa preocupacion entre
cientificos e investigadores en las Ultimas décadas, dado que este fendbmeno
influye en el cambio climético, reduce la diversidad biética, degrada el suelo y
reduce la capacidad de los sistemas biolégicos para satisfacer las necesidades
humanas. Estas alteraciones son consecuencia de la interaccion inadecuada
entre la actividad humana y su entorno ambiental (Lambin et al., 2003; Turner

et al., 2007; Altamirano & Lara, 2010).

Las modificaciones habituales en el uso del suelo comprenden la tala de
bosques, la expansion agricola, la urbanizacion y las inundaciones. Estas
transformaciones en el uso del suelo son el principal impulsor de las
alteraciones en la biodiversidad. La conversion de bosques en praderas, por
ejemplo, conlleva a que especies de plantas y animales que habitan esta area

corran el riesgo de desaparecer localmente, ya que el nuevo tipo de cubierta
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gue no respalda a algunas de las especies anteriores. La alteracion en la
biodiversidad también puede ser indirecta, a través de la modificacion del
habitat. Las alteraciones en el uso del suelo afectan practicamente a todos los
habitats. La fragmentacion puede disminuir la diversidad de especies al alterar
procesos haturales como la dispersion de semillas o al introducir nuevos
procesos como la competencia con especies exoticas. La fragmentacion del
paisaje puede resultar en la reduccion de habitats y en la disminucion o
eliminacién de algunas especies animales o vegetales (Dale, 1997; Sala et al.,

2000; Lambin et al., 2003; Echeverria et al., 2008).

En Chile, se ha iniciado una transformacion significativa en el uso de los
bosques templados para satisfacer la creciente demanda global de productos
de madera y papel, asi como para la creacion de areas destinadas a la
agricultura y praderas (Echeverria et al., 2008; Altamirano & Lara, 2010). Estos
bosques templados chilenos, destacados por su biodiversidad Unica y niveles
significativos de endemismo, son considerados una de las areas mas cruciales
para la vida silvestre a nivel mundial. La Iniciativa Global 200 de WWF vy el
Banco Mundial han identificado a esta region como una de las ecorregiones

mas amenazadas del mundo (Altamirano & Lara, 2010).

La evolucion de la politica forestal chilena, marcada por el Decreto Ley 701
promulgado el afio 1974 como parte de las reformas neoliberales, ha
desempeiiado un papel crucial. Este cambio politico se suma a las ventajas

comparativas que ofrece Chile para la silvicultura de plantaciones,
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aprovechando un entorno favorable para el crecimiento de especies como el
pino radiata (Pinus radiata) y los eucaliptos (Eucalyptus globulus y Eucalyptus
nitens), asi como un acceso propicio a los mercados y tierras con bajos costos
de tala. A pesar de ser considerado un éxito econdmico, el modelo de
conversion a plantaciones plantea una de las mayores amenazas para los
ecosistemas de bosques nativos, especialmente los bosques templados
lluviosos en las regiones centro-sur y sur del pais. Esta transformacion suscita
preocupaciones en relacién con la pérdida de biodiversidad y la vulnerabilidad

de areas ecoldgicamente significativas (Nahuelhual et al., 2012).

1.10. Area de estudio

El area de estudio se ubica en la subcuenca del rio Nuble que se encuentra
dentro de los limites de la Reserva de Biosfera Corredor Biol6gico Nevados de
Chillan — Laguna del Laja, Nuble. Como se expone en la Figura 6, la
delimitacion del area considero las subsubcuencas del rio Nuble contenidas
en el limite antes mencionado en lo que corresponde a la Reserva de la
Biosfera en la regién de Nuble. Esta area presenta una superficie de 228.235
ha, ubicandose aproximadamente entre los 36°21’ S — 71°43’ O y 36°58’ S —

71°00’ O.
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Esta subcuenca se sitla en una zona de transicion climatica, caracterizada por

la conjuncién de los climas mediterraneo por el norte y templado lluvioso que

son tipicos del sur de Chile, este clima se caracteriza por presentar veranos

secos con temperaturas entre 20° y 30° C, mientras que el invierno se presenta

frio y lluvioso. En el sector cordillerano, a altitudes que superan los 1.500

metros, se manifiesta un clima frio de altura caracterizado por considerables

niveles de precipitacion, que pueden alcanzar incluso mas de 2.000 mm
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anuales. Las bajas temperaturas que predominan en esta area propician la
presencia de nieves permanentes en las elevaciones mas altas de la cordillera

(Figueroa & Corales, 2007; Pfanzelt et al., 2008; BCN, 2023).

La zona de estudio es topograficamente montafiosa, con altitudes que varian
entre 900 y 2.400 metros. La Cordillera de los Andes en esta area es de baja
altura, con una media de alrededor de 2.000 m.s.n.m. Destaca el Volcan
Chillan con 3.172 m.s.n.m. como principal elevacion. La region precordillerana
contribuye a un relieve con apariencia de lomajes relativamente bajos,
densamente cubiertos de vegetacion. El origen de esta topografia se vincula
principalmente con secuencias geoldgicas denominadas
volcanosedimentarias, datadas entre el Oligoceno y el Mioceno,
aproximadamente hace 22 millones de afios (Figueroa & Corales, 2007; BCN,

2023).

La subcuenca del rio Nuble se sitlia en una zona de transicién vegetacional
donde convergen ecosistemas de la ecorregién del bosque esclerdfilo de la
zona central y del bosque templado austral. En este entorno, se pueden
apreciar especies como espino (Acacia caven), boldo (Peumus boldus), maitén
(Maytenus boaria), peumo (Cryptocarya alba) y quillay (Quillaja saponaria),
que forman parte de la vegetacion esclerdfila tradicional del centro del pais.
En altitudes mas elevadas, se encuentran especies como roble (Nothofagus

obliqua), ciprés (Austrocedrus chilensis), rauli (Nothofagus alpina), lenga



28

(Nothofagus pumilio) y mafiio (Podocarpus nubigenus) (Figueroa & Corales,

2007; BCN, 2023).

El area de estudio abarca las comunas de Coihueco y San Fabian de Alico,
donde las actividades economicas principales incluyen la ganaderia, la
agricultura, los cultivos forestales, asi como el turismo orientado a la
naturaleza y el turismo rural. Este territorio también esta siendo objeto de
atencion para el desarrollo de proyectos relacionados con la generacion de
energia, sistemas de riego y mejoras viales. Estas iniciativas, si bien pueden
contribuir al progreso econémico, también generan tensiones en la gestion

sustentable de la zona (CONAF, 2015).

La Reserva de la Biosfera Corredor Bioldgico Nevados de Chillan - Laguna del
Laja es un area de gran importancia para la conservacion de la biodiversidad
en la regién. Sin embargo, el cambio de uso de suelo y la reduccion del habitat
han generado preocupacion en relacién con la supervivencia de diversas
especies. Por lo que esta investigacion tiene como objetivo analizar el impacto
del cambio de uso de suelo en el habitat del huemul, utilizando una

metodologia basada en revision bibliografica y mapa de distribucion.
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. HIPOTESIS

El cambio de uso de suelo en la subcuenca del Rio Nuble ha reducido el

habitat del huemul.

. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e (Cuadl es o son las relaciones entre los cambios de uso del suelo
(actividades econdmicas asociadas) y el habitat del huemul en la
subcuenca del rio Nuble?

e /Cuales son los factores forzantes de dichos cambios, en las Ultimas

dos décadas?
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4. OBJETIVOS

4.1.0bjetivo general

Analizar los cambios de uso de suelo en la subcuenca del rio Nuble

entre los afios 1997 - 2023 y su relacion con el habitat del huemul.

4.2.0bjetivos especificos

Caracterizar el habitat del huemul en la subcuenca del rio Nuble a partir
de la grilla de avistamientos de la especie.

Identificar, a partir de la grilla de avistamiento, habitat potencial de la
especie en la subcuenca del rio Nuble.

Cualificar y cuantificar los cambios de habitats (usos y actividades
econdémicas) entre los afios 1997 y 2023, a partir de interpretacion de
imagenes satelitales, coberturas de CONAF y grillas de avistamiento de

la especie.
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5. METODOLOGIA

5.1.Enfoque de la investigacion

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, este enfoque "se caracteriza
por la recoleccion y el analisis de datos numéricos, utilizando métodos
estadisticos y matematicos, con el objetivo de medir variables, establecer
relaciones, identificar patrones y generalizar resultados a partir de una muestra
a una poblacion mas amplia” (Kumar, 2014). Esta investigacion es de este
enfoque porque se plantea entender el impacto que ha tenido el cambio de
uso de suelo en la subcuenca del rio Nuble dentro de los limites de la Reserva
de Biosfera sobre los huemules a través de avistamientos registrados en
diferentes zonas, utilizando datos numéricos como cantidad de registros,
superficie asociada al uso de suelo, elevacion y pendiente, permitiendo su

comparacion entre si.

5.2.Revision bibliografica

Inicialmente, se realiz6 de manera exhaustiva y rigurosa una busqueda de
informacion bibliogréafica disponible sobre el huemul, abarcando fuentes como
revistas cientificas, libros especializados y los buscadores de bases de datos
académicos ScienceDirect, Springer Link, Scielo, Web of Science y Google
Scholar, reuniendo asi articulos cientificos y técnicos acerca del habitat de la
especie en el sector de Nevados de Chillan. Asimismo, se procedio al analisis
de articulos, informes técnicos y estudios no publicados relacionados con el

huemul. Esta valiosa informacion fue facilitada por CONAF, permitiendo asi
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complementar la revision bibliografica con datos cruciales sobre el habitat y

comportamiento del huemul.
5.3.Division temporal del estudio

Para llevar a cabo el estudio sobre los cambios de uso de suelo en la
subcuenca del rio Nuble en los dltimos 26 afios, es decir, desde el afio 1997
hasta el 2023, se ha dividido este periodo en tres intervalos temporales
distintos. Estas divisiones permiten analizar y comprender de manera mas
detallada la evolucién del paisaje y su influencia en el habitat del huemul. El
primer periodo abarca desde 1997 hasta 2005, seguido por el segundo periodo
que comprende desde el afio 2006 hasta el 2015, y finalmente el tercer periodo

se extiende desde el 2016 hasta el 2023.
5.4.Fuentes de informacion

La conservacion del huemul, ha sido un esfuerzo colectivo donde diversas
ONG’s, universidades, entidades privadas y servicios publicos se han
comprometido activamente. En este contexto, cabe destacar que la
Universidad de Concepcion y CONAF han desempefiado un papel
fundamental al proporcionar informacion espacial no publicada sobre los
avistamientos del huemul en el area de estudio (puntos georreferenciados y
grilla), informacién necesaria para identificar y caracterizar que tipos de
habitats prefiere la especie, ademas de la facilitacién de las curvas de nivel

correspondientes a la zona de estudio.
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Desde la pagina web de CONAF (www.sit.conaf.cl) fue descargada la
informacion respecto al catastro vegetacional y uso de suelo en Chile,
correspondiente a los afios 1997 y 2015 de forma gratuita, siendo este ultimo

el registro mas reciente disponible para la regién de Nuble.

La actualizacion del uso del suelo al afio 2023 se llevo a cabo mediante la
utilizacion de imagenes satelitales descargadas de Google Earth Engine
(GEE). Especificamente, se hizo uso de datos provenientes del satélite
Sentinel-2 — BOA, cuyo procesamiento entrega las imagenes con correccion
atmosférica de reflectancia de superficie. Para construir el mosaico
representativo y completo del area de estudio, se procesaron un total de 29

imagenes capturadas durante el mes de enero del afio 2023.
5.5.Actualizacion uso de suelo

Por medio del software ArcGIS 10.5 fue procesado el mosaico obtenido por
las iméagenes satelitales, se inici6 la clasificacion mediante el procedimiento de
clasificacion supervisada y la aplicacién del método de maxima verosimilitud
para construir la firma espectral (Chuvieco, 2002). Para este propésito, se
empled la combinacion de bandas 8A, 11, 4 (infrarrojo cercano, onda corta
infrarroja y rojo, respectivamente) con una resolucion de 20 m, con el fin de
producir una representacion visual que facilitara la identificacion de las
distintas coberturas, para complementar esta informaciéon se hizo uso
imagenes de alta resolucion disponibles en Google Earth. Como resultado de

este proceso, se logré categorizar las imagenes en 9 tipos de coberturas de
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suelo, las cuales se enumeran a continuacion: (1) bosque nativo, (2)
monocultivo forestal, (3) uso agropecuario, (4) matorral, (5) estepa andina, (6)
sin vegetacion, (7) nieve, (8) cuerpos de agua, (9) urbano. Para realizar una
comparacion adecuada, el uso de suelo de las capas de “Catastros Recursos
Vegetacionales y Usos de la Tierra de Chile” tanto del afio 1997 como del afio
2015, fueron homologadas a las categorias obtenidas a partir de la imagen

satelital.

5.6.0bjetivo 1. Caracterizacion del habitat del huemul

El analisis de la grilla de avistamiento consistio en el estudio de cuatro
variables mencionadas a continuacion: (1) uso de suelo, (2) altitud, (3)
pendiente, (4) exposicion solar, las cuales fueron analizadas en los tres
periodos establecidos, encontrando patrones que permitieran caracterizar el
hébitat del huemul en la zona. Es importante sefialar que, si bien el analisis
comprende desde el afio 1997 al afio 2023, los registros de avistamientos en
el area de estudio se limitaron hasta el afio 2020, sumando un total de 182

observaciones de huemules.

5.7.0bjetivo 2. Identificacion de habitat potencial de la especie

Para la identificacion de sectores con similitudes a la grilla de avistamientos,
se hizo uso del software ArcGIS 10.5, en el cual se tomaron en consideracion

las mismas variables del objetivo anterior. A estas se les asigné una
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ponderacion en relacidon a su relevancia para la presencia del huemul, dichas

ponderaciones se detallan a continuacion:

Uso de suelo (50%): Dado que el huemul prefiere ciertas coberturas de
suelo, esta variable tiene una ponderacion alta en el analisis, ya que
proporciona informacion crucial sobre la disponibilidad y calidad del
habitat.

Altitud (30%): La altitud es un factor importante en la distribucion del
huemul. Por lo tanto, esta variable recibe una ponderacién media,
ayudando a identificar areas potenciales de habitat.

Pendiente (15%): La pendiente del terreno puede afectar la
accesibilidad y calidad del habitat para el huemul, aunque su influencia
puede ser menos directa que la del uso de suelo y la altitud.
Exposicion solar (5%): La exposicion solar puede afectar las
condiciones microclimaticas y la disponibilidad de recursos en el habitat
del huemul. Sin embargo, su influencia puede ser menos directa que

otras variables.

Cada una de las subcategorias de las variables fue reclasificada como se

detalla en las Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4, segun donde seria mas

factible que se encontrara la especie, recibiendo el valor “1” donde la

probabilidad fuera baja, “2” media y “3” alta. Finalmente, se procedio a integrar

estas variables mediante la herramienta “Calculadora Raster”.



Tabla 1. Valores de reclasificacion para uso de suelo.

Uso de suelo

Probabilidad

Bosque nativo
Monocultivo forestal
Uso agropecuario
Matorral

Estepa andina

Sin vegetaciéon
Nieve

Cuerpos de agua
Urbano

P NNNNWERPEPW

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Valores de reclasificacion para elevacion.

Elevacion (m.s.n.m.) Probabilidad
400 - 800 1
800 - 1500 3
1500 - 1700 2
1700 - 3200 3

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Valores de reclasificacion para pendiente.

Pendiente (°) Probabilidad
0-20 2
20 - 30 3
30-40 3
40 - 50 1
50 - 60 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Valores de reclasificacion para exposicion solar.

Exposicién solar Probabilidad

Norte
Noreste
Este
Sudeste
Sur
Sudoeste
Oeste
Noroeste
Fuente: Elaboracion propia

WWNNPRPPEFPWW

5.8.0bjetivo 3. Cualificar y cuantificar los cambios de habitats.

La matriz de Markov o también llamada matriz de transicion es una
herramienta fundamental para comprender la dindmica del cambio de uso de
suelo en un area especifica a lo largo del tiempo. En este caso, se utilizo para
contrastar la informacién de dos afios distintos, 1997 y 2023. Esta matriz
consiste en una tabla simétrica de doble entrada donde se presentan las
coberturas del suelo en los ejes horizontal y vertical. Cada celda de la matriz
representa la superficie de las areas que experimentaron cambios entre los
afos seleccionados. Es importante destacar que las celdas ubicadas en la
diagonal principal de la matriz indican la superficie de aquellas areas que no

experimentaron cambios durante el periodo analizado (Aguayo et al., 2009).

La tasa de cambio para cada uso de suelo fue calculada mediante la siguiente

férmula [1] (Aguayo et al., 2009):



100
-ty

P =

Dénde:

P = Porcentaje de cambio por afo.

t1 = Tiempo 1.

t2 = Tiempo 2.

S1 = Superficie en el tiempo 1.

S2 = Superficie en el tiempo 2.

S2

[1]
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.Caracterizacion del habitat del huemul

La caracterizacion del habitat del huemul en la subcuenca del rio Nuble,
basada en la grilla de avistamientos de la especie, ha proporcionado valiosa
informacion sobre las preferencias ambientales de esta especie en el area de

estudio. Los resultados clave son los siguientes:

Cobertura de suelo: En los tres periodos estudiados, se evidencia una
marcada predisposicién de los huemules hacia areas caracterizadas por la
presencia de bosque nativo, muchas de las cuales son colindante con zonas
sin vegetaciébn y/o zonas de matorral, registrandose la mayoria de los
avistamientos en estas areas o muy préximas a ellas como se observa en la
figura 7. Por otro lado, los avistamientos que fueron registrados como
echaderos, se sitlan en sectores sin vegetacion cercanos a bosque nativo y a
cursos de agua. La preferencia por bosque nativo coincide con las
descripciones bibliograficas del habitat de la especie, las cuales sefalan la
presencia de bosques templados dominados por especies como la lenga
(Nothofagus pumilio), roble (Nothofagus oblicua), rauli (Nothofagus alpina) y
coiglie (Nothofagus dombeyi), asi como la predileccion por zonas con
presencia de vegetacion arbustiva representada por el crucero (Colletia
spinosa), la chupalla (Eryngium paniculatum), el pichi (Fabiana imbricata), la

puya (Puya sp.) y el romerillo (Baccharis sp.), arbustos asociados con el



40

matorral esclerdéfilo de Chile central (Droully, 1983; Gill et al., 2008; Pérez,

2010).

260000 280000 300000 320000
1 1 1 1

597?000

[ Regisn do fubls Bl UsoAgropecuario
Bosque Nativo
B Cuerpos de agua

594?000

591?000

Proyeccion UTM Huso 19 S
Km Datum WGS 84

Figura 7. Usos de suelo en el area de estudio con grilla de avistamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

Elevacion: Como se expone en la Tabla 5, en el primer periodo (1997 - 2005),
se observa una distribucion mayoritaria entre los 1700 y 3200 m.s.n.m. En el
segundo periodo (2006 - 2015), se evidencia una mayor presencia del huemul
en el rango de altitudes entre los 1700 y 3200 m.s.n.m., sin embargo, también

se registra una cantidad considerable de avistamientos en altitudes més bajas,
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entre los 400 y 1500 m.s.n.m., como se ilustra en la figura 8. Finalmente, en el
tercer periodo (2016 - 2023), se observa una distribucion similar a la del
segundo periodo, con mayor cantidad de avistamientos en altitudes mas bajas.
Estos resultados son consistentes con la literatura consultada, segun Povillitis
2002, la especie prefiere areas que alcancen al menos 1750 metros de
elevacion. Sin embargo, durante el invierno, el huemul tiende a buscar zonas
boscosas situadas por debajo del limite de la nieve, alrededor de los 1500
m.s.n.m. en el area de la subcuenca del rio Nuble. En contraste, en verano, la
especie se traslada a altitudes mas elevadas, coincidiendo con el limite
superior de los bosques y el limite inferior de las praderas andinas (Droully,

1983).

La variacién estacional en la altitud del habitat del huemul puede estar
relacionada con la disponibilidad de recursos y las condiciones climaticas. Si
bien los registros no registran fecha, se podria deducir que, durante los meses
mas frios, el huemul migra hacia altitudes mas bajas para buscar refugio en
areas boscosas protegidas de las severidades del clima. En primavera -
verano, las condiciones climéticas son mas favorables en altitudes mas altas,

lo que coincide con la presencia del huemul en elevaciones superiores.
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Tabla 5. Elevaciones donde hubo registro de avistamiento de huemules en los

tres periodos estudiado.

Elevacion (m.s.n.m.)

Periodo
400 - 1500 1500 - 1700 1700 — 3200
1997 - 2005 2 5 10
2006 - 2015 30 24 48
2016 - 2023 31 4 28
Total 63 33 86
Fuente: Elaboracion propia.
260[000 ZSUIOOO 300]000 320'000
s [ ceias deteccion hueme! Elevacion (m.s.n.m)
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g i [ 801- 1500
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Figura 8. Elevaciones en el area de estudio con grilla de avistamientos. Fuente:
Elaboracion propia.
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Pendiente: Los resultados del analisis de la grilla de avistamientos muestran
una clara asociacion entre la presencia del huemul y las pendientes del
terreno. La mayoria de los registros de avistamientos se concentran en zonas
con pendientes significativas, especialmente en el rango de 20° a 40° grados,
como se detalla en la Tabla 6. Esto sugiere una preferencia del huemul por

areas con topografia abrupta.

Los hallazgos del andlisis de pendiente coinciden con las descripciones
realizadas por Povillitis en 2002 y Acosta en 2004, quienes indican que el
huemul prefiere sitios que presenten pendientes entre 30 y 40 grados como se
observa en la figura 9. Estas areas comprenden laderas con la presencia de
abundantes afloramientos rocosos y suelos de escaso desarrollo. La
adaptacion del huemul a terrenos escarpados puede estar relacionada con la
disponibilidad de recursos y la proteccion contra depredadores. Las
pendientes pronunciadas ofrecen refugio y areas de camuflaje para la especie,

lo que podria explicar su preferencia por este tipo de habitats.

Tabla 6. Cantidad de registro de avistamiento de huemules segun rango de

pendiente en los tres periodos estudiado.

Pendiente (°)

Periodo
0-20 20 - 30 30-40 40 - 50 50 - 60
1997 - 2005 1 6 10 0 0
2006 - 2015 30 32 32 6 2
2016 - 2023 14 40 9 0 0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9. Pendientes en el &rea de estudio con grilla de avistamientos. Fuente:
Elaboracién propia.

Exposiciéon solar: De acuerdo a los puntos y grilla de avistamientos, se
observa una tendencia en cuanto a la preferencia de exposicion solar por parte
del huemul como se ilustra en la figura 10. La mayoria de los registros de
avistamientos se encuentran en areas donde la exposicion solar es
principalmente norte, noroeste, noreste u oeste, como se detalla en la Tabla
7. De acuerdo a Povillitis 2002, el huemul prefiere sitios que presenten
exposicion solar norte. La seleccion de areas con exposicion solar norte por
parte del huemul puede estar relacionada con la busqueda de condiciones

Optimas para la alimentacion, el refugio y otras actividades vitales. La
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exposicion solar influye en la disponibilidad de recursos y en la estructura del
habitat, lo que puede afectar la distribucion y la abundancia de la especie en

el paisaje.

Tabla 7. Cantidad de registros de avistamiento de huemules segun la

exposicion solar.

Exposicion solar

Periodo
Norte Noreste Este Sudeste Sur Sudoeste Oeste Noroeste
1997 - 2005 3 2 1 2 2 2 2 3
2006 - 2015 22 14 7 6 11 10 9 18
2016 - 2023 8 5 2 2 2 4 23 14
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Exposicion solar en el area de estudio con grilla de avistamientos.

Fuente: Elaboracién propia.
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En base a los resultados obtenidos de estas 4 variables, el habitat del huemul
se puede caracterizar con una marcada preferencia por areas cubiertas de
bosque nativo, con registros también en zonas adyacentes a matorrales y
cursos de agua. En cuanto a la elevacion, el huemul se mueve en zonas entre
los 900 y los 2400 m.s.n.m., deduciendo que pueden preferir areas bajo el
limite de la nieve (1500 m.) en invierno, y areas mas elevadas durante la
temporada de primavera — verano. Asimismo, la especie tiende a habitar
terrenos escarpados con una preferencia por pendientes entre 20° y 40°
grados. Ademas, muestra una mayor presencia en areas con exposicion solar
norte, noroeste, noreste u oeste. Si bien estos resultados coinciden en gran
parte con lo descrito en la literatura, se encontraron limitaciones que pudieron
haber afectado estos resultados obtenidos, como la falta de informacion
respecto a la fecha de cada registro de avistamiento, lo cual podria haber
aportado informacién crucial acerca de las migraciones estacionales que
realiza la especie segun la literatura. Por otro lado, en los ultimos dos periodos
los registros corresponden principalmente a informacién proporcionada por
camaras trampa, las cuales estdn ubicadas en su mayoria en la Reserva
Nacional Huemules de Niblinto o a su alrededor, lo que podria significar que

esta es la zona mas estudiada o la zona donde mas habita la especie.
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6.2.Identificacién de habitat potencial para la especie

En base a la informacion extraida de la grilla de avistamientos, respecto a las
caracteristicas ambientales preferidas por el huemul, se logro identificar un
total de 110.400 ha. dentro de la subcuenca del rio Nuble que deberian contar
con los requerimientos de la especie, como lo es la presencia de bosque
nativo, matorral, cursos de agua y la topografia adecuada. Por ende, podrian
ser areas potenciales de habitat para el huemul. En la figura 11 se pueden
observar estos sectores demarcados por una grilla donde cada celda

representa un area de 400 ha.

Estos resultados proporcionan informacion valiosa para la conservacion y
manejo del habitat del huemul dentro de la subcuenca del rio Nuble,
permitiendo identificar areas prioritarias para la implementacion de medidas
de proteccién y restauracion, asi como para la planificacion de actividades de

monitoreo y seguimiento de la poblacién de huemules en la regién.
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Figura 11. Grilla de potencial habitat para el huemul en el area de estudio.
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6.3.Cualificacion y cuantificacién de los cambios de habitats

El andlisis de los cambios de uso de suelo a lo largo de tiempo en la subcuenca
del rio Nuble, para los periodos 1997 — 2015; 2015 — 2023 y 1997 — 2023 se

visualizan a continuacién en la figura 12.

Uso de suelo Cambios
Baosque Nativo Nieves - Gambio

- Cuerpes de agua 8in vegetacion i
Estepa Andina Urbano [ vocamnia

- Matorral Uso Agropecuario
I Vonocultivo Forestal 0 510 20 30 40

Figura 12. a) Coberturas de suelo para los afios 1997, 2015 y 2023. b)
Cambios en los usos de suelo para los periodos 1997 — 2015, 2015
— 2023y 1997 — 2023. Fuente: Elaboracion propia.
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Primer periodo (1997 - 2015): Se puede evidenciar un notorio cambio en el
sector norte cordillerano del area de estudio, pasando de ser una zona
principalmente sin vegetacion en el afio 1997 a una zona cubierta de estepa

andina para el afio 2015.

También se puede observar una drastica disminucién en el uso de suelo
“nieve”, lo que se puede asociar al cambio climatico. Segun Bahamondez
2021, en Chile central, esta variacion en las condiciones climaticas tiene como
consecuencias la disminucion de la capa de nieve, la pérdida de hielos y el
retroceso de glaciares. Se ha determinado que en esta zona las temperaturas
han aumenta en un rango de 0.06 y 0.35°C entre los afios 1961 y 2006 (Caro,

2014).

Segundo periodo (2015 - 2023): El principal cambio que se puede observar, al
igual que en el periodo anterior, es en las nieves, disminuyendo nuevamente
de 2015 a 2023, lo que se puede relacionar a la tendencia en el alza de las
temperaturas. Otro factor que pudo influir en esta diferencia, es la fecha en la
que fueron tomadas las imagenes satelitales en las que se basé la
actualizacion del uso de suelo, pudiendo ser de distintas temporadas. Se sabe
que la actualizacion al afio 2023 se baso en imagenes tomadas durante el mes

de enero, pero para el afio 2015 no se cuenta con dicho dato.

Periodo general (1997 - 2023): Los cambios en este periodo fueron evaluados
mas en detalle mediante la matriz de Markov correspondiente a la Tabla 8,

donde en las columnas se muestran los usos de suelo, mientras que las filas
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especifican la superficie y el tipo de suelo al que cambid en base a la superficie
existente en el aflo 1997. Los valores de la diagonal corresponden a la
superficie que no sufri6 cambios en el periodo. Dando como resultado que
aproximadamente el 50% del area de estudio experimenté cambios en la

cobertura del suelo durante este periodo.
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Tabla 8. Matriz de Markov del cambio y uso de suelo en la subcuenca del rio Nuble, periodo 1997 - 2023 (ha).

ARfo 1997
Bosque Monocultivo Uso _ Matorral Este_pa Sin 3 Nieve Cuerpos Urbano Total
nativo forestal agropecuario andina  vegetacion de agua 2023
Bosque nativo 80048 5747 2384 2454 1270 6302 0 306 22 98533
Monocultivo
forestal 1989 4178 214 408 0 0 0 18 0 6807
Uso
agropecuario 1417 1258 1622 254 6 30 0 93 12 4692
Matorral 9643 916 166 2349 459 3604 0 54 0 17191
(90]
8 Estepa andina 13078 260 513 1319 1940 7040 0 12 0 24162
1Y
ﬁ.—; Sin vegetacion 6825 72 106 594 2066 34886 6646 51 6 51252
Nieve 0 0 0 0 0 17 809 18 0 844
g;j;pos de 625 101 141 182 96 286 116 142 0 1689
Urbano 6 6 37 6 0 0 0 0 6 61
Total 1997 113631 12538 5183 7566 5837 52165 7571 694 46 205231

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 9, se detalla la pérdida, ganancia y tasa de cambio por cada uso
de suelo, donde nos indica que “Estepa Andina”, “Bosque Nativo”, “Matorral”,
“‘Nieve” y “Monocultivo Forestal” fueron las coberturas que sufrieron mayores

cambios.

Estepa andina

La estepa andina registro el valor mas alto de ganancias para el periodo. El
58.9% del aumento neto ocurri6 sobre bosque nativo, el 31.7% ocupando
areas sin vegetacion y 5.9% reemplazando el matorral. De acuerdo a los datos

recopilados, se observo un incremento anual del 5.5% en estepa andina.

Bosque nativo

Durante el periodo comprendido entre 1997 y 2023, el bosque nativo registré
la mayor pérdida neta, con una disminucion de 15098 hectareas, lo que
representa aproximadamente el 13.3% del bosque que existia en 1997. Este
proceso de pérdida implico un reemplazo anual del bosque nativo a una tasa
del 0.5%. EI 38.9% de las pérdidas correspondié a la transformacion en estepa
andina; un 28.7% se convirtié6 en matorral; y un 20.3% se tradujo en zonas sin

vegetacion.

Matorral

De acuerdo a los datos obtenidos, el matorral presenté un incremento anual

del 3.2% en los Ultimos 26 anos. El 65% del incremento neto ocurrié en zonas
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de bosque nativo, el 24.3% poblando areas sin vegetacion y un 6.1% en

sectores de plantaciones forestales.

Nieve

Durante el periodo de andlisis esta cobertura registré una ganancia del 0.46%
y una pérdida del 89.3% respecto a la superficie ocupada el afio 1997. Esta
dinamica genero una tasa de cambio negativa del 8.4% anual con una pérdida
neta de 88.9%. El 98% de la perdida de cobertura nival se tradujo en zonas

sin vegetacion, mientras el 2% restante, a cuerpos de agua.

Monocultivo forestal

El monocultivo forestal redujo su superficie un 66.7% respecto al afio 1997. El
68.7% de la pérdida neta fue producto del reemplazo por bosque nativo, el
15% de la habilitacion de terrenos agricolas y el 11% por la transicion a
matorral. Esta notoria disminucion puede estar relacionada al cese de las
bonificaciones a las plantaciones forestales del Decreto de Ley N°701 (DL 701
de 1974) desde el afio 2015, o bien, puede ser atribuido a que en la fecha que
fue tomada la imagen satelital la plantacion habia sido cosechada

recientemente.
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Tabla 9. Pérdida, ganancia y tasa de cambio durante el periodo 1997 — 2023 segun coberturas de suelo.

Usodelsuelo 1997 (ha) (%) 2023 (ha) (%)  Tasa (%) Ga{‘hzr;da P?g;ja Cam(lﬂg)”eto
Bosque nativo 113631 49,78 98533 43,17 05 18485 33583 115098
Monocultivo 12538 2,27 6807 2,06 23 2629 8360 5731
Uso agropecuario 5183 5,49 4692 2,98 -0.4 3070 3561 -491
Matorral 7566 256 17191 20,66 3.2 14842 5217 9625
Estepa andina 5837 332 24162 753 5.5 22222 3897 18325
Sin vegetacion 52165 22,86 51252 22,46 0.1 16366 17279 913
Nieve 7571 0,02 844 0,03 8.4 35 6762 6727
Cuerpos de agua 694 0,30 1689 0,74 3.4 1547 552 995
Urbano 46 12,88 61 0,37 1.1 55 40 15

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.1. Identificacion de factores forzantes
Incendios forestales

La incidencia de incendios forestales se presenta como un factor importante
en el cambio de uso de suelo en la subcuenca del rio Nuble. Segin los
registros Conaf, desde 2010 hasta 2023, se han documentado un total de 102
incendios en el area de estudio como se grafica en la figura 13. Los incendios
forestales pueden tener efectos devastadores en los ecosistemas naturales,
causando la pérdida de vegetacion, la degradacién del suelo y la alteracion del
habitat de la fauna silvestre. Ademas, estos eventos pueden contribuir
significativamente a la fragmentacion del paisaje y aumentar la vulnerabilidad

de los ecosistemas a futuros incendios.
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Figura 13. Incendios registrados por Conaf entre 2010 a 2023 en el area de

estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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Cambio climatico

El cambio climéatico emerge como un factor primordial al abordar el cambio de
uso de suelo en el area de estudio. Como lo demuestran las observaciones
realizadas y las evidencias recopiladas de la matriz de Markov, se percibe una
marcada disminucion en la cobertura nival desde 1997 hasta 2023. Esta
disminucién es coherente con los hallazgos documentados por Rivera, 2023,
quien sefala una tendencia decreciente en las precipitaciones y un incremento
en las temperaturas en la subcuenca del rio Nuble durante las Gltimas tres
décadas. Este cambio en los patrones climaticos se manifiesta a través de un
aumento gradual tanto en las temperaturas minimas como maximas, asi como
una reduccién en las precipitaciones, corroborando ademas el retroceso de
glaciares previamente mapeados por la Direccidon General de Aguas (DGA) en
la region. Ademas, los estudios de Cordero 2019 respaldan esta observacion
al indicar una disminuciéon significativa en la cobertura nival a un ritmo
aproximado del 15% por década en latitudes medias (34°- 40°S) durante el
periodo comprendido entre 1986 y 2018. En este contexto, el cambio climatico
se establece como un factor forzante que contribuye de manera sustancial a

la transformacién del uso del suelo en la subcuenca del rio Nuble.
Parcelaciones

La subdivision predial se expone como un factor forzante en el cambio de uso
de suelo en la subcuenca del rio Nuble. La actividad de parcelacion ha sido

notoria en la cordillera de Nuble como se observa en la figura 14. Esta accion
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humana conlleva la parcelacion de grandes extensiones de terreno en sitios
mas pequefios con diferentes usos (habitacional, agricola, ganadero, etc.), lo
que puede tener consecuencias significativas en el paisaje y la ecologia
regional. La fragmentacion resultante del habitat natural puede afectar la
conectividad entre los ecosistemas y crear barreras artificiales, dificultando el

transito del huemul.
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Figura 14. Parcelaciones al afio 2016 en el area de estudio. Fuente:

Elaboracion propia.
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Veranadas

Las veranadas de ganaderia extensiva, especialmente la cria de ovinos y
caprinos, representan un factor forzante significativo en el cambio de uso de
suelo dentro de la subcuenca del rio Nuble, en la figura 15 se puede observar
el area designada para dicha actividad en la zona de estudio. Este sistema
tradicional de pastoreo estacional, practicado durante siglos por comunidades
locales, ejerce una presion considerable sobre los ecosistemas naturales de
esta area, con consecuencias la cobertura vegetal y la biodiversidad. Esta
ganaderia extensiva involucra la rotacion de los rebafios a lo largo del afio,
con un énfasis particular en la ocupacion estacional de alta montafia durante
los meses de verano. Esta practica conlleva una intensa presion sobre la
vegetacion alpina, especialmente en areas de pastizales, donde el pisoteo y el
sobrepastoreo pueden causar la degradacién del suelo, la pérdida de
cobertura vegetal y la erosion. Ademas, la presencia de ganado en areas
donde se ha registrado o puede ser potencial habitat para el huemul, puede
alterar los procesos ecoldgicos naturales, asi como la distribucion y la

abundancia de la especie (Huilifiir, 2010; Alvarez, 2021).
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Figura 15. Veranadas en el area de estudio. Fuente: Elaboracién propia.
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7. CONSLUSIONES

En el presente estudio se analizaron los cambios de uso de suelo en la
subcuenca del rio Nuble entre los afios 1997 - 2023 y su relacién con el habitat

del huemul.

En primer lugar, la caracterizacion del habitat del huemul revel6 su fuerte
preferencia por areas cubiertas de bosque nativo, especialmente aquellas
ubicadas en zonas de transicion entre bosques y matorrales. La distribucion
altitudinal también fue notable, con registros tanto en altitudes bajas como
altas, lo que puede ser atribuido a una migracion estacional, resaltando la
importancia de conservar habitats con caracteristicas especificas para

garantizar la supervivencia de la especie.

Ademas, la identificacion de areas potenciales de habitat para el huemul
permiti6 delimitar aproximadamente 110.400 hectareas dentro de la
subcuenca del rio Nuble que presentan condiciones ambientales adecuadas
para su presencia. Estas potenciales areas son fundamentales para la
implementacion de medidas de conservacion, monitoreo y restauracion

destinadas a proteger y ampliar los habitats disponibles para la especie.

En cuanto a los cambios de uso de suelo, se observaron transformaciones
significativas durante el periodo de estudio, destacando la pérdida de bosque
nativo, la expansién de la estepa andina y la disminucion de la cobertura nival.

Estos cambios, impulsados por factores como la subdivision predial, los
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incendios forestales y las veranadas, representan amenazas importantes para
el huemul, pudiendo reducir la disponibilidad de habitats adecuados para
especie, afectando su distribucion y abundancia en la zona. En cuanto a la
disminucién de la cobertura nival, probablemente asociada al cambio climatico,
puede afectar la disponibilidad de agua y forraje para la especie,

especialmente durante los meses mas secos del afo.

Finalmente, si bien la informacion base de este estudio nos aport6 importantes
datos, se pueden mencionar algunas limitaciones para poder llevar a cabo un
analisis mas profundo, como lo es el registro de datos solo hasta 2020 y la
ausencia de fecha en la que fue registrado el avistamiento. En base a lo
anterior, seria recomendable el aumento y actualizacién del monitoreo en la
zona, asi como el registro de fechas, con esta informacion se podria realizar
un estudio mas detallado y actualizado de la distribucién y preferencias del
huemul en la subcuenca del rio Nuble, con el fin de proteger potenciales

habitats para la especie.
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