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Que nuestros hijos y nietos puedan cruzar
miradas con un puma en estado salvaje,
de manera pacifica y respetuosa, deberia
y puede perfectamente ser nuestro suefio,
nuestro gran suefio de adultos.

René Araneda
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RESUMEN

La fragmentacién del paisaje causada por el ser humano es uno de los principales desafios
que enfrentan los ecosistemas y la biodiversidad en general. La conectividad funcional de
la infraestructura ecolégica a través de la conservacion de redes asoma como la medida
mas efectiva para contrarrestar el efecto de la fragmentacion.

La zona central de Chile esta siendo especialmente afectada por estas dindmicas de
transformacion del paisaje, lo cual ha traido que especies como el puma, que poseen un
amplio ambito de hogar, se vean cada vez mas amenazadas.

En este contexto, el propdsito de esta investigacion es la priorizacion de la infraestructura
ecolégica para el Puma concolor en base a una modelacién espacial a escala fina en el
area que comprende el Proyecto GEF Corredores Biolégicos de Montafia para la zona
central del pais.

Con este objetivo, se realizé una modelacién de nicho ecoldgico a escala fina, con la cual
se identificé los nucleos de habitat para posteriormente modelar los corredores ecol6gicos
potenciales a través de rutas de menor costo. Finalmente, la infraestructura ecoldgica
identificada fue priorizada para ser preservada o restaurada en base a las necesidades
especificas para el puma.

Los resultados indican que las variables topograficas son las que determinan en mayor
medida el nicho ecolégico del puma, encontrdndose su distribucion restringida a los
principales cordones montafiosos. La zona norte del &rea de estudio es donde se concentra
la infraestructura ecoldgica en mejor estado y con prioridad para ser preservada,
especificamente 2 nlcleos de habitat ubicados en el cordén montafioso El Roble y en la
cordillera de Los Andes y 4 corredores ecoldgicos potenciales. Al contrario de la zona sur,
en donde el nucleo de hébitat localizado en el cordon montafioso de Cantillana se encuentra
mas aislado y los 2 corredores ecoldgicos potenciales que lo conectan tienen una calidad
deficiente.

Es necesario que la conservacion del puma sea desarrollada y gestionada a través de redes
ecologicas, asegurando la conectividad funcional de la especie a través de toda la
infraestructura ecologica identificada. Esta es la Unica forma de mantener estables en el
largo plazo a las subpoblaciones de puma en un ambiente tan fragmentado como lo es la
zona central de Chile.

Palabras claves: infraestructura ecolégica, escala fina, conectividad funcional,
preservacion, restauracion.



ABSTRACT

Human-caused landscape fragmentation is one of the main challenges facing ecosystems
and biodiversity in general. The functional connectivity of ecological infrastructure through
network conservation looms as the most effective measure to offset the effect of
fragmentation.

The central zone of Chile is being especially affected by these dynamics of landscape
transformation, which has have caused species such as the puma, which has a wide home
range, to be increasingly threatened.

In this context, the purpose of this research is the prioritization of the ecological infrastructure
for the Puma concolor based on a fine-scale spatial modeling in the area comprising the
GEF Mountain Biological Corridors Project for the central area of the country.

To this end, a fine-scale ecological niche modeling was carried out, in which habitat cores
were identified, to subsequently model the potential ecological corridors through least cost
paths. Finally, the identified ecological infrastructure was prioritized to be preserved or
restored based on the specific needs for the cougar.

The results indicate that the topographic variables are those that in greater extent determine
the ecological niche of the cougar, finding their distribution restricted to the main mountain
ranges. The northern area of the study area is where the ecological infrastructure is
concentrated in better condition and with priority to be preserved, specifically 2 habitat cores
located in El Roble range and in Los Andes mountain range and 4 potential ecological
corridors. Unlike the southern zone, where the habitat core located in the Cantillana range
is more isolated and the 2 potential ecological corridors that connect it have a deficient

quality.

It is necessary that the conservation of the cougar be developed and managed through
ecological networks, ensuring the functional connectivity of the species through all the
identified ecological infrastructure. This is the only way to keep cougar subpopulations stable
in the long term in an environment as fragmented as central Chile.

Key words: ecological infrastructure, fine scale, functional connectivity, preservation,
restoration.
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CAPITULO I: PRESENTACION

1.1 Introduccién

Actualmente, existe un amplio consenso cientifico en que la diversidad biolégica se
encuentra seriamente amenazada a causa de las acciones provocadas por el ser humano
(Torres-Mura, Castro & Oliva, 2008), y por ende, la conservacién de la biodiversidad es uno
de los grandes temas que preocupan a la sociedad.

La forma mas tradicional de conservacién de la biodiversidad in situ consiste en la creacion
de areas protegidas, sin embargo, histéricamente estas areas han presentado problemas
respecto a la representacion de zonas de alto valor ecolégico (Urquiza-Hass, Koleff, Lira-
Noriega, Kolb & Alarcon, 2011). Es por ello, que hace unas décadas los esfuerzos han
estado orientados en priorizar los sitios con alto valor ecoldgico, para asi poder identificar
las zonas que son mas urgentes de proteger (Geneletti, Orsi, lanni & Newton, 2011).

Para representar adecuadamente las zonas de alto valor ecolégico, es necesario identificar
la infraestructura ecol6gica asociada a la especie focal, i.e., la composiciéon de elementos
estructurales en el paisaje que favorecen su conservacién (Boitani, Falcucci, Maiorano &
Rondinini, 2007), elementos que pueden ser utilizados como hébitat o como rutas de
dispersién.

La especie focal de este estudio corresponde al Puma concolor, que es considerada una
especie paragua y bandera, por esta razdn su conservacion podria implicar la proteccion
indirecta de otras especies con las cuales comparte habitat y su carisma facilitaria la
implementacién de medidas para su conservacion (Isasi-Catala, 2011).

El puma es un depredador tope y con amplia distribucién en el pais, que se ha visto
seriamente amenazado por la fragmentacion de su hébitat, siendo cada vez mas frecuente
sus avistamientos en las cercanias de los centros urbanos de la zona central de Chile como
una muestra de un co-habitar entre seres humanos y el puma (Géalvez, Ohrens & Benavides,
2020), a veces incluso con resultados fatales a causa de atropellos (Lara, 2019; Peria,
2020).

El presente estudio, tiene por finalidad la priorizacion de la infraestructura ecolégica para el
puma en la zona central de Chile en base a una modelacion espacial a escala fina. Esto se
realizé a partir de una modelacion de nicho ecolégico a una resolucién espacial de 30
metros, con el objetivo de determinar los nicleos de habitat y el calculo de rutas de menor
costo para la identificacion de corredores ecolédgicos potenciales que por sus caracteristicas
fisicas facilitarian el desplazamiento del puma.

Finalmente, la priorizacion de la infraestructura ecoldgica se determiné en base a una matriz
de puntaje para las variables de tamafio y nimero de conexiones en el caso de los nudcleos
y la calidad de la conexion, definida por la longitud, nimero de escalones y de cruces de
caminos en el caso de los corredores potenciales.

La importancia de esta investigacion radica en el déficit de estudios disponibles sobre puma
a nivel pais, especificamente en Chile central. Existe escasez de informacién sobre su
distribucion potencial, y especialmente sobre la conectividad funcional para la especie en
la zona central del pais, a excepcion del reciente trabajo de Acufia (2020).



Aun asi, no se han desarrollado trabajos previos con modelacion espacial a escala fina ni
propuestas de priorizacion de la infraestructura ecoldgica para la especie. De esta forma,
la presente memoria es un aporte en la focalizacion de los recursos destinados a la
preservacion y restauracion de los sitios de mayor importancia para el Puma concolor,
contribuyendo asi, a mantener la conectividad funcional de la especie y el equilibrio
ecologico en la zona central de Chile.



1.2 Planteamiento del problema

El cambio de uso de suelo es una de las principales causas de pérdida de biodiversidad a
nivel mundial (Keith et al., 2013) y Chile no ha sido la excepcion a la regla. La deforestacién
ha sido una préactica habitual desde la llegada de los espafioles (Lara, Solari, Prieto & Pefa,
2012) para el establecimiento de asentamientos y el desarrollo de actividades humanas.

Uno de los procesos mas perjudiciales del cambio de uso y coberturas de suelo es la
urbanizacion, el cual se caracteriza por generar vastas superficies con escasas areas
verdes y una alta densidad de infraestructura urbana, causando una fragmentacion y
eliminacién de los habitats naturales, por ende, una disminucién en la riqueza y
biodiversidad original (Soto, 2014).

Este fendbmeno de fragmentacion produce impactos significativos en la conectividad del
paisaje y en las poblaciones de individuos que lo habitan, ya que segun Menke (2008) las
poblaciones que se encuentran aisladas geograficamente son menos resilientes a las
perturbaciones naturales teniendo un mayor riesgo de extincion local.

La zona central de Chile corresponde a uno de los 25 hotspot de biodiversidad en el mundo
(Myers, Mittermeier, Mittermeier, da Fonseca & Kent, 2000), esto se debe no solo a la gran
riqgueza de especies y alto endemismo que presenta, sino a que también constituye una de
las zonas ma&s amenazadas por las actividades humanas. Un ejemplo de lo anterior
corresponde a la regién Metropolitana de Santiago, que concentra un 40,5% de la poblacién
nacional (Instituto Nacional de Estadisticas, 2018) siendo la zona mas densamente poblada
de Chile y posee tan solo un 0,9% del bosque nativo a nivel pais (Heilmayr, Echeverria,
Fuentes & Lambien, 2016; Zhao et al., 2016).

El puma (Puma concolor) es una especie muy sensible a las transformaciones de su habitat,
ya gque existe una correlacion negativa entre el grado de intervencion humana y la densidad
de sus poblaciones (Iriarte & Jaksic, 2012). La fragmentacién ha causado una disminucién
en la cantidad de alimento, refugio y territorio disponible para esta especie, generando
presiones en las poblaciones a escala local que se han replegado en la zona central a los
sectores altos de la cordillera de La Costa y de Los Andes. Esta especie corresponde al
carnivoro terrestre mas grande y ampliamente distribuido del pais (Ministerio del Medio
Ambiente, 2018).

Los grandes carnivoros como el puma suelen ser considerados como especie bandera
debido a su carisma y como especie paragua por ser generalista de habitat, tener una gran
area de accion, ser sensibles a perturbaciones humanas, poseer un gran tamafio y ser
faciles de estudiar (Isasi-Catald, 2011). Las especies bandera y paragua han sido
ampliamente utilizadas para proponer areas protegidas y/o la proteccion de corredores de
dispersién en base a estudios ecolégicos.

Por este motivo, resulta indispensable conocer cual es la distribucién potencial de la especie
y la infraestructura ecoldgica que potencialmente usa, para asi, poder determinar las zonas
con mayor prioridad para ser preservadas o restauradas en la actualidad.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Priorizar la infraestructura ecoldgica para el puma (Puma concolor) en la zona central de
Chile.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar la distribucion potencial de la especie a una escala espacial fina.
2. ldentificar la infraestructura ecolégica para el puma.

3. Definir zonas de preservaciéon y restauracion para el habitat y la conectividad
funcional de la especie.

11



CAPITULO Il: ESTADO DEL ASUNTO

2.1 El paisaje desde una perspectiva ecolégica

La ecologia del paisaje es la disciplina que describe por primera vez el nexo entre paisaje
y ecologia formalmente, es una de las escuelas mas importantes en el ambito de la ecologia
vinculandose profundamente a temas espaciales. Esta corriente de pensamiento se
remonta a los afios 30’s siendo uno de los primeros referentes el gedgrafo aleman Carl Troll
(Etter, 1991).

Troll conceptualizé a la ecologia del paisaje como una ciencia que estudia el entramado de
relaciones causa-efecto entre los componentes bidticos, abibticos y las condiciones
ambientales para un area definida (Vila, Varga, Llausas & Ribas, 2006).

Segun Etter (1991) algunas de las caracteristicas principales de esta escuela de
pensamiento son:

a) El paisaje se concibe como una entidad espacio-temporal holistica, cuyo resultado
tanto estructural como funcional se debe a las interacciones entre los componentes.

b) El ser humano es uno de los principales transformadores del paisaje.

¢) Un enfoque integral es indispensable para poder desarrollar diagnésticos ecolégicos
y formular planificaciones del uso de la tierra que aseguren tanto su uso sostenido
como su conservacion a futuro.

A partir de los afos 80’s, el nucleo principal de pensamiento en ecologia del paisaje se
desplaza desde Europa hacia Estados Unidos. Esto contribuye con nuevos aportes
respecto a la fragmentacién de habitats, conectividad y corredores, dando un especial
énfasis a los métodos cuantitativos y estadisticos (Forman, 1995).

Bajo esta perspectiva el paisaje es entendido como un area heterogénea compuesta por un
conjunto de ecosistemas interrelacionados y conectados que se repiten en el espacio a
través de patrones. Estos comparten una serie de elementos como flujos de nutrientes, de
energia, clima, topografia y perturbaciones (Forman & Godron, 1986). De esta forma, el
objetivo de esta disciplina consiste en estudiar los nexos entre los patrones espaciales y los
procesos ecoldgicos que se desarrollan en el paisaje (Forman & Godron, 1986).

2.1.1 Estructura del paisaje

El paisaje ha sido ampliamente estudiado desde el surgimiento de la ecologia del paisaje y
en la actualidad existen diversos modelos que intentar explicar su estructura. Para efectos
de este trabajo se utilizara el modelo parche-matriz-corredor propuesto por Forman (1995),
en el cual el elemento base del paisaje corresponde al mosaico; que a su vez esti
compuesto de parches, corredores y una matriz.

Este modelo es util debido a la representacién simplificada que realiza del paisaje,
beneficiando su interpretacion y andlisis (Forman, 1995), es especialmente aplicable para
especies con habilidad de dispersion limitada y que habitan en ambientes fragmentados, ya
gue serian potencialmente capaz de percibir el paisaje con esta estructura en particular
(Thiele, Schuckert & Otte, 2008).

El puma se ha adaptado a vivir en distintos tipos de habitats a lo largo de todo el continente
americano, incluyendo ambientes muy fragmentados como la zona central de Chile. Este
modelo de estructura del paisaje ha sido aplicado en variadas ocasiones con la especie,
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por ejemplo para identificar sus rutas potenciales de dispersion (LaRue & Nielsen, 2008;
Menke, 2008; Gonzélez, Lara, Coronel & Lopez, 2011).

El modelo propuesto por Forman (1995) supone que los fragmentos corresponden a las
zonas nucleos de habitat y los corredores son las rutas que ofrecen menor resistencia al
movimiento. Estos elementos se encuentran inmersos en una matriz que no posee las
caracteristicas ecolégicas necesarias para ser consideradas habitat o rutas de movimiento
para la especie en estudio (Fig. 1). Cabe destacar que estos componentes se pueden
estudiar a distintas escalas espaciales segun el propdsito del estudio (Vila et al., 2006).

Fig. 1: Modelo parche-matriz-corredor de Forman (1995)

. Mosaico
Matriz
Fragmentos |

Corredores |

Fuente: Armenteras & Vargas (2016).

2.1.2 Fragmentacién y conectividad del paisaje

Los cambios en el paisaje a causa de la fragmentacion de habitat es una de las principales
amenazas a la biodiversidad debido a su frecuencia (Fahrig, 2003). Este proceso
denominado fragmentacién (Fig. 2) se entiende como la divisién de un habitat original en
porciones de terreno denominadas “parches”, los cuales se encuentran aislados entre si e
inmersos en una matriz que ha sido modificada principalmente por el ser humano (Haddad
etal., 2015).

Fig. 2: Proceso de fragmentacion de habitat
1 2

time
Fuente: Fahrig (2003).
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Entre las consecuencias estructurales de la fragmentacion se encuentran: la disminucion
de la cantidad de habitat disponible, el incremento en la cantidad de parches de habitat, la
reduccion de sus tamafios y, por ultimo, un incremento en el aislamiento de éstos (Fabhrig,
2003).

Las metapoblaciones son especialmente vulnerables a la fragmentacion de habitat ya que
sufren una drastica disminucién en la diversidad y funcionalidad cuando se pierden parches
de alto valor para su conectividad (Thompson, Rayfield & Gonzalez, 2017), éstas
corresponden a poblaciones separadas espacialmente pero potencialmente conectadas,
por fendmenos ocasionales de inmigracién y emigracion conformando una gran poblacion
fragmentada (Gutiérrez, 2003). Algunos de los efectos negativos en la funcionalidad de las
metapoblaciones son la disminucion de la condicion corporal de los individuos, una baja en
el esfuerzo reproductivo, inestabilidad durante las etapas de desarrollo y alteraciones en
las conductas normales de los ejemplares (Santos & Telleria, 2006).

Por su parte, la conectividad ecolégica ha cobrado especial relevancia para la conservacion
de la biodiversidad como mitigacion a los efectos provocados por la fragmentacion. Esta se
define como el grado en que los elementos del paisaje facilitan o impiden el movimiento de
individuos entre los parches de habitats (Tischendorf & Fahrig, 2000; Rico, 2017).

En este sentido, se puede diferenciar una conectividad estructural y otra funcional. La
primera, representa la contigtiidad entre fragmentos de héabitat y se puede analizar a través
de la estructura del paisaje (Collinge & Forman 1998). La segunda, hace alusiéon a la
respuesta en el comportamiento de un organismo frente a diversos elementos que
conforman la estructura del paisaje (Tischendorf & Fahrig, 2000).

Debido a que la conectividad funcional es especifica para cada especie analizada, en su
mayoria se estudia a través de especies paragua que contemplan la conservacion indirecta
de otras especies (Rico, 2017).

Segln Armenteras & Vargas (2016) existen diferentes modos de mejorar la conectividad:
mediante la creacion de corredores ecoldgicos entre dos parches de habitat (Fig. 3A); el
incremento en la calidad de la matriz circundante a través de la creacion de parches mas
pequefios que faciliten la dispersion (Fig. 3B) y el aumento del tamafio de los parches
existentes (Fig. 3C).

Fig. 3: Modos para mejorar la conectividad

Fuente: Armenteras & Vargas (2016).
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La mejora en la conectividad funcional trae consigo un incremento en la dispersion de
individuos entre poblaciones, junto con la persistencia de poblaciones a nivel local y
regional, evitando asi las extinciones locales y favoreciendo la colonizacién de parches de
habitat. Cabe destacar que la conectividad ademas de favorecer la dispersion de especies
también aumenta los flujos de materia y energia (Martinez, Mlgica, Castell & de Lucio,
20009).

2.2 Infraestructura ecolégica (IE)

La infraestructura ecolégica (IE) es comunmente definida como una composicion de
elementos estructurales a escala de paisaje (como los nicleos de habitat y los corredores
ecoldgicos) para favorecer la conservacion de la biodiversidad, especialmente aplicado
para especies cuyo habitat se encuentran en esa escala de paisaje (Boitani, Falcucci,
Maiorano & Rondinini, 2007).

Conceptualizaciones mas recientes la plantean como una red estratégicamente planificada
de areas naturales y semi-naturales con alta relevancia ecoldgica, disefiadas y gestionadas
para servir de soporte estructural y funcional para la biodiversidad, ademés de ofrecer una
variedad de servicios ecosistémicos (Cannas, Lai, Leone & Zoppi, 2018; Ministerio del
Medio Ambiente — ONU Medio Ambiente, 2020). Sin embargo, una gran variedad de los
servicios ecosistémicos que provienen de la infraestructura ecoldgica se basa en los
habitats y proteccion de las especies (Cannas, Lai, Leone & Zoppi, 2018).

En una escala regional, los componentes del paisaje con potencial para ser considerado IE
son los que permiten mantener o restaurar procesos ecolégicos para el funcionamiento a
futuro e.g., las areas silvestres protegidas, bosques, cordones montafiosos, senderos
estratégicos y de larga distancia, entre otros (Vasquez, 2016).

Los nulcleos, como se menciond anteriormente son parte fundamental del disefio de
infraestructura ecoldgica. La importancia radica en que se considera que en ellos es donde
existen la mayor cantidad de comunidades, especies u otros componentes de interés para
la conservacion (Colorado, Vasquez & Mazo, 2017), por lo cual son espacios de gran
importancia para la especie focal.

Los nucleos se definen como fragmentos de superficie no-lineal, con algin grado de
homogeneidad y de superficie variable, pero que presenta diferencias en fisionomia y
composicioén con la superficie que lo rodea (Etter, 1991).

Existen dos caracteristicas que definen el nivel de eficacia para la mantencién de procesos
ecolégicos que tiene un nucleo:

d) Tamafo del nlcleo: existe una correlacién positiva entre la superficie del nucleo y
la cantidad de recursos y energia que alberga, aunque en su interior se presentan
gradientes entre el borde y el centro (Etter, 1991).

e) Forma del nicleo: la forma de los fragmentos esta vinculada por las caracteristicas
fisicas del lugar y las actividades humanas, cuando estas actividades son
predominantes los limites de los ndcleos suelen tener formas rectilineas. Se ha
estudiado que los limites irregulares benefician el intercambio de energia con el
entorno (Vila et al., 2006).
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Los corredores al igual que los nucleos, también forman parte de la IE constituyendo una
de las herramientas principales para eliminar el efecto distancia y permitir la conectividad
del paisaje. Si bien cumplen un rol fundamental, estos también pueden facilitar las
invasiones bioldgicas, dispersién de enfermedades y perturbaciones abidticas (Bennett,
2003).

A pesar de ser un elemento estructural, los corredores tienen también un componente
funcional, ya que depende de la especie objetivo y su tipo de movimiento, ya sea de paso,
de dispersion o migracion, por lo tanto, también depende de la escala de trabajo y analisis
(Herrera & Varela, 2013).

Los corredores ecolégicos son definidos por la Unidn Internacional para la Conservaciéon de
la Naturaleza (UICN) (Groves, 2020) como cualquier espacio geogréfico delimitado que se
rige y gestiona a largo plazo para mantener o restaurar de forma efectiva la conectividad
ecoldgica.

A pesar de la comprension comun que se tiene de los corredores como franjas lineales,
continuas y angostas, estas caracteristicas responden solo a una tipologia de corredores
(Fig. 4). Existen corredores conformados por puntos de paso o escalones, entendiéndose
como una serie de parches de hébitats no conectados entre si, pero lo suficientemente
cercanos para permitir la movilidad de las especies. También existen corredores
compuestos por una diversidad de paisajes ininterrumpidos que ofrecen la menor
resistencia para el desplazamiento de las especies (Curcic & Djurdji¢, 2013).

Fig. 4: Tipos de corredores ecoldgicos
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Fuente: Curcic & Djurdji¢ (2013).

El ancho y largo de los corredores son factores claves para asegurar la conectividad
funcional. A modo general, mientras mayor es la longitud del corredor, el tamafio de la
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especie focal y la impermeabilidad de la matriz, mayor debiese ser el ancho del corredor
(Bentrup, 2008).

Por otra parte, los corredores que poseen una longitud excesiva presentan menos
probabilidades de cumplir con su funcién focal (Gurrutxaga & Lozano, 2008), dependiendo
asi del rango de movilidad que tiene la especie.

2.2.1 Aproximaciones tedricas y practicas para trabajar con IE

Existen numerosas aproximaciones que permiten hacer un nexo entre los patrones de
composicion y configuracion del paisaje con los procesos de seleccibn de habitat y
movimiento de las especies (Chetkiewicz, St. Clair & Boyce, 2006).

Nicho ecoldgico y escala espacial

La distribucion de especies a través de modelos son una herramienta Util que permite
determinar de forma objetiva zonas potencialmente idoneas para la presencia de una
especie objetivo, logrando asi, identificar elementos de la infraestructura ecol6gica como
los nucleos de habitat que representan zonas de gran importancia. Lo anterior, se realizaen
base a variables ambientales a través de procedimientos estadisticos y cartogréficos
utilizando datos reales de presencia de la especie (Mateo, Felicisimo & Mufoz, 2011).

Una de las aproximaciones mas utilizadas para determinar la distribucion de las especies
es el modelo de nicho ecoldgico (MNE). El concepto de nicho ecoldgico ha evolucionado
continuamente a lo largo del tiempo, siendo la definicibn més utilizada la propuesta por
Hutchinson elaborada en 1957. El autor establece que el nicho representa las condiciones
ideales en n-dimensiones de factores biéticos y abiéticos en las cuales una especie logra
desarrollarse y subsistir (Mota et al., 2019).

Los MNE se desarrollan en dos espacios distintos a la vez (Mota et al., 2019), un espacio
bidimensional determinado por un (1) espacio geogréafico que representa la posicion exacta
de los registros de la especie y un (2) espacio ecoldgico con n-dimensiones de las variables
ambientales utilizadas (Fig. 5).

Fig. 5: Modelo de nicho ecolégico
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Fuente: Martinez-Meyer & Sanchez-Cordero (2006).
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El poder predictivo de los MNE ya sea para especies 0 ecosistemas, ha generado un auge
de esta herramienta en el campo de la biogeografia, pero no ha estado exenta de criticas
por sus limitaciones, debido al tipo de técnica utilizada o a la calidad de los datos de
presencia y variables ambientales ocupados, que pueden llevar a producir errores en la
modelacion (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011).

Un factor importante para considerar en la realizacion de los MNE es la escala espacial en
la investigacion ecolbgica. Esta se compone de dos dimensiones: (1) el grano que
corresponde a la resolucion espacial de las capas del mapa y (2) la extension que hace
referencia al area total en estudio (Levin, 1992).

La razén principal para el uso de diferentes escalas espaciales en estudios con MNE, es el
objetivo del modelado de habitat para una especie, que puede variar desde el &mbito de
hogar, hasta el nicho completo de la especie (Hull et al., 2016). Por otra parte, la
disponibilidad de datos es una limitante para el tamafio del grano, ya que en general existe
mayor disponibilidad de datos para tamafos de grano mas grande (Connor et al., 2019).

El uso de una resolucién espacial fina permite una representacion mas adecuada de los
efectos que generan las condiciones ambientales y las interacciones bidticas en el modelo
(Soberon, 2007). Sin embargo, el desafio radica en encontrar el balance entre disponibilidad
y calidad de los datos a utilizar y el rendimiento del modelo (Menke, Holway, Fisher & Jetz,
2009).

Pese a lo anterior, no existe un consenso sobre los rangos de resolucion espacial de las
variables predictoras para ser consideradas de escala fina, ya que depende en gran medida
de la extension del area de estudio y de la especie focal utilizada. Por ejemplo, un estudio
sobre la distribucién de algunas especies de cetaceos se consideré que las variables
predictoras con resolucién espacial de 2 km correspondian a escala fina (Fernandez, et al.,
2021), mientras que otro trabajo con mariposas como especies focales, concluyé que las
variables bioclimaticas con 1 km de resolucién espacial no eran suficiente para predecir la
distribucion y abundancia de éstas (Filz, Schmitt & Engler, 2013).

Para el caso de estudios con felinos como especie focal, Lagos et al. (2010) considero para
la distribucion espacial a escala fina del gato andino (Leopardus jacobita) en el altiplano
chileno, el uso de variables predictoras con resoluciones espaciales que varian entre los
12.5 m para las variables topograficas hasta 1 km para las variables bioclimaticas y de
vegetacion.

Rutas de menor costo

Otra aproximacion, son las rutas de menor costo (Fig. 6), que evallan el costo asociado al
movimiento entre dos parches de habitat a través de un peso acumulado de las celdas de
la grilla entre ambos nucleos. Esta aproximacion es usada generalmente para mapear y
visualizar corredores (Singleton, Gaines & Lehmkuhl, 2004), la cual constituye uno de los
elementos principales que componen la infraestructura ecoldgica.

Las rutas de menor costo facilitan el andlisis de la conectividad, calculando rutas que
ofrezcan la minima resistencia al movimiento de la especie representando la permeabilidad
de la matriz entre dos fragmentos (Martinez, 2006).
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Fig. 6: Rutay corredor de menor costo
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Teoria de grafos

La teoria de grafos es un modelo de estructuras matematicas conformado por nodos y
enlaces que permite interpretar al paisaje como un conjunto de unidades de habitat
interconectados (Fig. 7), es comunmente utilizado para analizar la conectividad funcional
del paisaje (Martinez, Mugica, Castell & de Lucio, 2009).

Una vez identificados los nodos y enlaces en el paisaje, se puede determinar la contribucion
de éstos a la red de paisaje, siendo especialmente util para grandes conjuntos de nodos,
permitiendo la priorizacién de parches y corredores (Rudnick et al., 2012). En la medida en
gue los elementos identificados tengan una contribucion mayor a la red de paisaje, debieran
tener mayor prioridad para ser conservados, ya que de ellos depende en gran medida el
soporte estructural y funcional de la biodiversidad.

Fig. 7: Teoria de grafos

Fuente: Rudnick et al. (2012).

Esta técnica permite combinar datos del paisaje derivados principalmente de Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG) con datos medibles de movimiento, como la distancia de
dispersién (D’Eon, Glenn, Parfitt & Fortin, 2002). De esta forma, si la distancia entre dos
nodos es menor o igual al rango de movimiento de una especie, se considera que los nodos
estan potencialmente conectados entre si (Chetkiewicz et al., 2006).
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2.3 Zonas prioritarias

El establecimiento de areas protegidas (AP) tanto terrestres como marinas, es la
herramienta principal de conservaciéon de biodiversidad in situ (Possingham, Wilson,
Andelman & Vynne, 2006; Dudley, 2008). Estas areas tienen por finalidad servir como un
refugio para especies y mantener los procesos ecolégicos funcionales (Dudley, 2008).

Sin embargo, los primeros parques nacionales creados durante la segunda mitad del siglo
XIX deben su existencia al valor escénico que contenian (Possingham et al., 2006). Asi es
como muchas de las areas protegidas que existen actualmente han sido seleccionadas bajo
criterios distintos a la biodiversidad y conectividad tanto de especies como de ecosistemas
gue puedan albergar (Urquiza-Hass, Koleff, Lira-Noriega, Kolb & Alarcén, 2011).

En Chile por ejemplo, existe una subrepresentacion en la mayoria de los ecosistemas en
las areas protegidas, donde 6 de 13 ecosistemas tienen menos del 10% de la superficie
cubierta en algun AP, entre ellos el matorral chileno con un 0.9% de su superficie protegida
(Sierralta, Serrano, Rovira & Cortés, 2011), muy por debajo del 17% de representatividad
gque plantea la meta 11 de Aichi.

Un estudio realizado en una porcion de la Ecorregion Mediterranea correspondiente al area
de estudio del proyecto GEF Corredores de Montafia, determind que las areas protegidas
de la zona cubren escasas superficies con valores muy altos de biodiversidad, siendo estas
zonas contenidas principalmente bajo la figura de Santuarios de la Naturaleza (Ministerio
del Medio Ambiente — ONU Medio Ambiente, 2020).

Una correcta planificacion y seleccion de las areas protegidas es de vital importancia, ya
gue en casos extremos, algunas especies de baja movilidad y restringida distribucién
pueden llegar a depender exclusivamente del establecimiento de un area protegida para
evitar su extincion. Por el contrario, especies con requerimientos de grandes espacios de
habitat necesitan un sistema integrado de areas protegidas conectadas a través de
corredores para mantener su conectividad funcional (Possingham et al., 2006).

Por esta razén, desde los afios 80’ surgi6 la planeacion sistémica para la conservacion, la
cual buscaba identificar zonas prioritarias de conservacion in situ bajo criterios de
biodiversidad, optimizando el uso de los limitados recursos destinados a conservacion
(Urquiza-Hass et al., 2011). De esta forma, se busca delimitar, conocer y priorizar sitios en
los cuales exista una mayor urgencia para actuar (Geneletti, Orsi, lanni & Newton, 2011).

Los ejemplos internacionales més conocidos sobre zonas prioritarias de conservacion son
los (1) hotspot de biodiversidad o puntos calientes de biodiversidad, (2) areas de aves
endémicas (EBA) y (3) sitios cero extinciones (Chavez, Gonzélez & Hernandez, 2014).
Estas zonas prioritarias a pesar de su importancia para la biodiversidad no necesariamente
cuentan con proteccién oficial, por ello es importante que sean consideradas como insumo
para la creacidén de areas protegidas.

En Chile, se ha trabajado en la aplicacién de Objetivos Ambientales Zonificados (OAZ) que
representan los lineamientos de carécter técnico para llegar a un estado 6ptimo en torno a
la biodiversidad (Gobierno Regional de la Regién Metropolitana de Santiago, Universidad
de Chile & Agencia de Cooperacion Técnica Alemana GTZ, 2002).
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Dentro de las categorias de los OAZ se encuentran la (1) preservacién, entendida como el
resguardo de la biodiversidad, limitando la intervencién humana al minimo para asi prevenir
y controlar su deterioro y la (2) restauracion, que implica restablecer la biodiversidad a un
nivel similar al que se tenia previo al deterioro sufrido (Ministerio del Medio Ambiente — ONU
Medio Ambiente, 2020).

2.4 Especie focal: Puma concolor

El puma al ser una especie bandera y paragua es considerado en multiples estudios, junto
a otros grandes carnivoros, como especie focal para la modelacion de nichos ecoldgicos,
conectividad ecolégica e identificacion de zonas prioritarias para la conservacion.

El puma (Puma concolor) o conocido popularmente como “ledn de montaia”, es el felino
mas grande de Chile. Su tamafio y peso varia segun su ubicacion geografica, siendo de
mayor tamafio en latitudes mas altas. En la zona central de Chile los individuos no superan
los 1.5 m de longitud total y los 35-40 kg de peso corporal (Fig. 8) (Ministerio del Medio
Ambiente, 2018).

Este, es un felino con una amplia distribucién en el continente americano, encontrandose
desde Alaska y la zona norte de Canada, hasta la Patagonia de Argentina y Chile (Miller,
Rottmann, Raedeke & Taber, 1983). En el pais, su distribucién abarca desde la regién de
Arica y Parinacota en el extremo norte, hasta la region de Magallanes en el extremo sur,
habitando todo el territorio continental del pais (Iriarte & Jaksic, 2012).

Se ha comprobado que el puma utiliza una gran diversidad de habitats, desde las altas
cumbres de la cordillera hasta el nivel del mar, como es el caso de bosques nativos,
monocultivos, estepa, matorral y pampa (Iriarte & Jaksic, 2012).

Un estudio en la zona central de Chile, especificamente en el area de la Reserva Nacional
rio Los Cipreses, determiné que la densidad estimada para la especie es de 0,75 + 0,1
adultos/100km? (Guarda, Galvez, Leichtle, Osorio & Bonacic, 2016). Se ha comprobado que
existe una correlacion negativa entre el grado de intervencion humana y las densidades de
sus poblaciones (Iriarte & Jaksic, 2012). Por ende, pese a ser una especie generalista es
altamente susceptible a las transformaciones del paisaje.

Este felino se considera como una especie timida que rehlye de la presencia humana, de
vida mayoritariamente solitaria y territorial, con habitos principalmente crepusculares o
nocturnos. Respecto a su movilidad en la zona centro del pais, en base a estudios con
telemetria, se ha establecido que el ambito de hogar ndcleo para un puma adulto en la
precordillera de Coquimbo es de aproximadamente 143 km? (Consultora Ambiental Flora 'y
Fauna Chile Ltda, 2016). Del mismo modo, un individuo adulto se desplaza diariamente en
promedio 5 km (Consultora Ambiental Flora y Fauna Chile Ltda, 2016; Garcia, 2020).

El puma cumple un rol importante en el equilibrio del ecosistema al ser el depredador tope
de la cadena alimenticia. Se reconoce como un carnivoro generalista dado que su dieta
varia segun su ubicacién geografica, aunque principalmente se basa en mamiferos de
mediano y gran tamafo (Pacheco, Lucero & Villca, 2004). En la zona central su dieta se
compone en gran medida por lagomorfos (Amar, Melo & Bonacic, 2007).
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Fig. 8: Puma captado por camara trampa en el area de estudio
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Fuente: Fotografia Proyecto GEF Montafia (2018).

Su estado de conservacion a nivel nacional segun el Reglamento de Clasificacion de
Especies (RCE) es de “Casi amenazado” (NT), mientras que a nivel internacional se
encuentra en la categoria de “Preocupacion menor” (LC) por la UICN. A pesar de no
encontrarse en alguna categoria de amenaza, los encuentros con pumas en la zona central
de Chile han sido cada vez mas frecuentes en los ultimos afios, ya sea por avistamientos o
atropellos (Géalvez, Ohrens & Benavides, 2020; Lara, 2019; Pefia, 2020), esto pone en
evidencia las multiples amenazas a las que se encuentran expuestos en la zona central de
Chile.

2.4.1 Experiencias previas con IE para el puma

Existen numerosos estudios relacionados a distribucion de habitat y conectividad del
paisaje en base a especies focales. Para el caso puntual del puma (Puma concolor) estos
se encuentran principalmente desarrollados en Estados Unidos y en menor medida en
México.

En la gran mayoria de los estudios de distribucion de puma, se modela el habitat potencial
de la especie a través de distintas metodologias, presentando en comun la problemética de
fragmentacion a causa de actividades humanas (Dickson, Roemer, McRae & Rundall, 2013;
Gonzélez, Lara, Coronel & Lépez, 2011; De La Torre & Torres, 2014; Minjarez, 2013).

Los trabajos sobre distribucién de habitat incorporan distintos tipos de variables, entre las
que se encuentran:
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1. Topogréficas e.g., rugosidad del terreno, elevacion, pendiente, orientacion e indice
topogréfico (LaRue & Nielsen, 2008; Minjarez, 2013; De la Torre & Torres, 2014;
Menke, 2008; Dickson et al., 2013).

2. Ambientales e.g., variables bioclimaticas, distancia a cursos de agua y disponibilidad
de presas (LaRue & Nielsen, 2008; Minjarez, 2013; De la Torre & Torres, 2014;
Menke, 2008; Dickson et al., 2013).

3. Antropogénicas e.g., densidad humana, distancia a carreteras, distancia a areas
urbanas y coberturas de suelo (LaRue & Nielsen, 2008; Menke, 2008; Dickson et
al., 2013).

La principal conclusion a la que llegan estos estudios es que la distribucion de habitat del
puma actualmente se encuentra restringida a zonas remotas y de terrenos accidentados.
Esto debido al desplazamiento que ha sufrido a causa del desarrollo de actividades
humanas y la fragmentacion de su habitat (Dickson et al., 2013; De la Torre & Torres, 2014;
Minjarez, 2013). En México por ejemplo, se ha llegado a determinar de forma preliminar que
existiria una influencia negativa entre el manejo de ganado y la densidad de los pumas
(Gonzalez, Lara, Coronel & Lopez, 2011).

Por otra parte, existen antecedentes de estudios sobre modelacion de corredores para la
especie en California y Nuevo México (Estados Unidos) utilizando la metodologia de rutas
de menor costo (LaRue & Nielsen, 2008; Menke, 2008). Mientras que en Sonora (México)
se realiz6 un trabajo de identificacion de corredores potenciales con el software Presence
en base a: abundancia y densidad de pumas; a variables ambientales como el indice NDVI;
variables topograficas como elevacion, pendiente y orientacién (Gonzalez, Lara, Coronel &
Lépez, 2011).

Beier (1993) a través de un seguimiento con telemetria en California (Estados Unidos),
establecid que los pumas son capaces de encontrar y usar corredores ecoldgicos si es que
estos son conservados. Ademas, existe evidencia de que los corredores de puma podrian
facilitar la dispersion también de otras especies (Menke, 2008).

Dentro de las amenazas para la especie, Vickers et al. (2015) sefiala que en California la
mayor proporcion de mortalidad en puma se deben principalmente a colisiones con
vehiculos y a la caza legal. Para el caso de Sonora, se afirma que las amenazas principales
son la expansion de las carreteras y la presencia de muros fronterizos que dificultan la
dispersién del puma (Gonzalez, Lara, Coronel & Lopez, 2011).

En el caso de Chile, esti el reciente trabajo desarrollado por Acufa (2020) sobre la
conectividad funcional del puma en la zona central. Este trabajo se realizé en base a una
modelacion a escala continental debido a la poca disponibilidad de datos de presencia y
utilizando so6lo variables biocliméticas para la modelacion de nicho ecolégico.

A pesar de las limitantes, el trabajo de Acufia (2020) marca un importante precedente para
los estudios de la conectividad del puma en Chile, concluyendo a priori (en base al trabajo
con telemetria llevado a cabo por el proyecto GEF) que la especie efectivamente utiliza los
nucleos de mayor tamafio, desplazandose a través de los corredores de menor longitud
modelados en el trabajo.
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CAPITULO lll: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

3.1 Area de estudio

El area de estudio corresponde a la regiébn Metropolitana de Santiago mas seis comunas
adyacentes de la region de Valparaiso, éstas son: Olmué, Quilpué, Casablanca, Cartagena,
San Antonio y Santo Domingo (Fig. 9). Estas comunas son las que abarca el Proyecto GEF
“Protegiendo los Corredores Biolégicos de Montafia”.

El proyecto GEF Montafa es liderado por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y tiene
un periodo de ejecuciéon de 5 afios (2016-2021). El proyecto tiene por objetivo realizar
alianzas con actores claves para consolidar iniciativas publico-privadas y alcanzar la
conservacion de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos, a través de una serie de
medidas, tales como el fortalecimiento de las capacidades de los municipios, el monitoreo
permanente de los ecosistemas y la incorporacion de buenas practicas en las actividades
productivas que se desarrollan en el sector (GEF Montafia, 2017).

La zona del proyecto contempla un area de 18.312 km? aproximadamente, abarcando
importantes centros urbanos como Santiago (el mas grande del pais), Melipilla, Buin, Paine,
Lampa, Colina, la conurbacion de San Antonio-Santo Domingo y una porciéon del Gran
Valparaiso (Fig. 9). Esta zona se encuentra conectada por las principales vias vehiculares
como la Circunvalaciéon Américo Vespucio, la Autopista Los Libertadores, la Panamericana
Norte y Sur, la Autopista del Soly la Ruta 68.

Entre los elementos naturales destacan los cordones montafiosos que recorren el area de
estudio como la cordillera de La Costa, la cordillera de Los Andes y los cordones
transversales de Chacabuco y Angostura de Paine. Sumado, al curso de agua que da
origen al nombre de la cuenca, el rio Maipoy su principal afluente el rio Mapocho.

Las zonas climéaticas mas representativas son el clima semiarido de lluvia invernal (BSk
(s)), el clima mediterraneo de lluvia invernal (Csb) y el de lluvia invernal de altura (Csb (h)),
(Sarricolea, Herrera-Ossandon & Meseguer-Ruiz, 2016). Respecto a los pisos
vegetacionales presentes, destacan por su extension el bosque escleréfilo mediterraneo
costero, el herbazal mediterraneo y el bosque espinoso mediterraneo interior (Gobierno
Regional de la Regién Metropolitana de Santiago — Secretaria Regional Ministerial, 2013).

El area del proyecto estd ubicada en su totalidad dentro del hotspot de biodiversidad
“Central Chile”, lo cual es un indicador de presencia de una alta proporcion de flora y fauna
endémica y a su vez de una intensa presion antrépica sobre el territorio (Myers et al., 2000).
En efecto, casi un 7% de la flora vascular de la region Metropolitana es endémica. Respecto
a la fauna endémica, se han reportado a lo menos 4 especies de mamiferos, 7 especies de
anfibios, 16 especies de reptiles y 6 especies de aves en la regiéon (Gobierno Regional de
la Region Metropolitana de Santiago — Secretaria Regional Ministerial, 2013).

Dentro de las areas protegidas en el area de estudio se encuentran (Anexo 1): 2 Parques
Nacionales, 2 Reservas Nacionales, 1 Monumento Natural, 1 Sitio RAMSAR, 13 Santuarios
de la Naturaleza, 2 Bienes Nacionales Protegidos y 7 Iniciativas de Conservacion Privada.
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Fig. 9: Cartografia del area de estudio
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3.2 Resumen metodolégico

Para el desarrollo del presente estudio, se conto6 con la colaboracion de Petra Wallem Stein
(PhD en Ciencias Bioldgicas mencion Ecologia) encargada del area Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos del proyecto GEF Corredores Biol6gicos de Montafia, Nicolas
Lagos Silva (MsC en Areas Silvestres y Conservacion de la Naturaleza) y Camila Diinner
Oliger (candidata a PhD en Medicina de la Conservacion).

Con los profesionales mencionados se realizaron constantes reuniones, con la finalidad de
ajustar y validar los insumos, métodos y resultados de los distintos procesos, en base a su
experiencia con la especie focal y al conocimiento especifico que poseen en el area de
estudio. De ahora en adelante, para la presente metodologia seran nombrados como “grupo
de expertos”.

A continuacion, se expone la metodologia utilizada para esta investigacion, ordenadas a
partir de etapas con sus respectivos, insumos, procesos, resultados y criterios (Fig. 10). La
primera etapa consiste en determinar la distribucion potencial de la especie a través de una
modelacion de nicho ecoldgico, posteriormente estd la etapa de identificaciéon de la
infraestructura ecoldgica a partir de la delimitacién de los nicleos de habitat y corredores
ecolégicos potenciales para la especie y por ultimo, la etapa final que consiste en la
priorizacion de la infraestructura ecoldgica para el puma en zonas de preservacion y
restauracion.

3.3 Distribucion de la especie

Para la modelacion del nicho ecoldgico del Puma concolor se utilizé el algoritmo de Maxima
Entropia (MaxEnt), el cual tiene como caracteristica principal, la posibilidad de autogenerar
datos de ausencia, por lo cual, se puede modelar utilizando solo datos de presencia (Mateo,
Felicisimo & Mufoz, 2011). Ademas, MaxEnt ha resultado ser un instrumento de
modelacion exitoso para muestras de datos pequefia (Pearson, Raxworthy, Nakamura &
Peterson, 2007).

La modelacién se realizé en base a los datos de presencia de la especie dentro del area de
estudio como variable dependiente y 26 variables medioambientales como variables
independientes.

3.3.1 Variable dependiente

Los datos de presencia corresponden a avistamientos y seguimientos de individuos de
Puma concolor en los ultimo 5 afios (2016-2020), que fueron obtenidos por medio de 6 tipos
de fuentes distintas (Tabla 1).

Tabla 1: Datos de presencia considerados

Fuente del dato N° de Fechadel insumo
datos
Informe de proyecto del SEIA 9 2016
Monitoreo camaras trampa del proyecto GEF 12 2018-2019
Montafia
Informe de carnivoros del SNIFA 36 2019-2020
Avistamientos en el Parque Aguas de San Ramén 2 2020
Monitoreo radio-collar del proyecto GEF Montafia 10 2019
Noticias sobre avistamientos 9 2018-2020

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Fig. 10: Esquema metodoldgico
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La primera fuente de los datos de presencia corresponde a revision detallada de lineas base
proveniente de proyectos que han sido sometidos a evaluacion en el Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA), ya sea por medio de Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA), como de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) para el area de estudio.

Otra fuente de datos corresponde a informes de seguimiento ambiental del Sistema
Nacional de Informacién de Fiscalizacibn Ambiental (SNIFA) para proyectos ubicados al
interior del &rea de estudio en los cuales tengan como objetivo el monitoreo del puma (Puma
concolor).

Por otra parte, se cuenta con los informes de monitoreo de carnivoros llevados a cabo por
el proyecto GEF Montafia para la misma area de estudio dentro del marco de su linea de
trabajo “Sistema de Informacién y Monitoreo de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos”
(SIMBIO) a través de la utilizacién de camaras trampa y seguimiento por radio-collar.

También, se contactd a todas las areas protegidas ya sean de administracién estatal,
privada y/o comunitaria presentes en el area de estudio para solicitarles posibles datos de
avistamiento de pumas al interior de sus predios.

Finalmente, se realiz6 una revision de noticias para el area de estudio en los cuales existiera
avistamiento con evidencia fotografica o captura de un individuo.

En total se obtuvo 78 datos de presencia para el rea de estudio. Para evitar una posible
autocorrelacion espacial entre los datos que pudiese afectar la calidad del modelo final
(Carvajal, 2017; Lira, 2019) se identificd las zonas con aglomeracion de datos (Fig. 11A)
fijiando una distancia de 10 km mediante la herramienta “Aggregate points” en el software
ArcGis 10.4.1

Los datos que se encuentran fuera de estas zonas de aglomeracién fueron seleccionados
inmediatamente para el modelo, mientras que para las zonas con aglomeracion de datos
se filtraron de forma azarosa (Fig. 11B) con la herramienta “Rarefy” de la extension
SDMToolbox v2.4 (Brown, 2014). De esta forma, se redujo el nimero total de datos de
presencia a 40.

Fig. 11: Filtro de datos aglomerados

A . il .._.. . B

Fuente: Lira (2019).
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3.3.2 Variables independientes

Para la modelacién de nicho se definio el uso de las siguientes variables predictoras (Tabla
2), basado en las experiencias previas de modelacién de distribucion para el Puma concolor
(ver seccion 2.2.6) y en la opinion del grupo de expertos.

Entre ellas se incluyen 19 variables biocliméticas (Anexo 2) con datos climaticos historicos
de promedios, minimos, maximos, entre otros; asociados principalmente a temperatura y
precipitaciéon para el periodo de 1950-2000, basados en los datos climaticos de las
estaciones meteoroldgicas del pais (Pliscoff, Luebert, Hilguer & Guisan, 2014).

Por otra parte, para las variables topogréaficas se utilizé un modelo de elevacion digital
(DEM) del satélite ALOS PALSAR que se obtuvo desde la plataforma Alaska Satellite
Facility (ASF), desde el cual derivd la obtencién de la variable pendiente calculada en
grados y el indice de posicion topogréafico (TPI), ambos trabajados en el software ArcGis
10.4.1.

También, se ocupé el indice de vegetacion normalizado (NDVI) promediado para los ultimos
5 afios a partir de datos del mes de diciembre, obtenidos en base al procesamiento en el
software ArcGis 10.4.1 de imagenes satelitales multiespectrales Landsat 8 provenientes de
la plataforma Earth Explorer del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS).

Ademas, se incluyd la distancia a cursos de agua en base a la capa vectorial de cursos de
agua presente en la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN) calculada con la herramienta
“Euclidean distance” en ArcGis 10.4.1.

Finalmente, para las variables antrépicas se incluyé la distancia a caminos vehiculares y
distancia a centros urbanos calculadas con la herramienta “Euclidean distance” en el
software ArcGis 10.4.1 a partir de las capas vectoriales presentes en la plataforma de
Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE) del Ministerio de Bienes Nacionales.

Tabla 2: Variables predictoras consideradas

Variable Resolucién Fuente del insumo Fechadel
espacial insumo
Variables 1 km Pliscoff, Luebert, Hilger & 1950-2000
bioclimaticas Guisan (2014)

Modelo de elevacion 125 m ALOS PALSAR - ASF Enero-Abril
digital (DEM) 2011
Pendiente 12.5m Elaboracion propia en base a -

DEM
indice de posicion 125 m Elaboracion propia en base a -
topografica (TPI) DEM
indice de vegetacion 30m Elaboracion propia en base a Meses de
normalizado (NDVI) imagenes Landsat 8 - USGS  diciembre del
2016-2020
Distancia a cursos de 150 m Elaboracion propia en base a 2017
agua capa vectorial de la BCN
Distancia a caminos 150 m Elaboracion propia en base a 2000-2003
vehiculares capa vectorial del IDE
Distancia a centros 150 m Elaboracion propia en base a 2017
urbanos capa vectorial del IDE

Fuente: Elaboracién propia (2021).



Para realizar la modelacion espacial a escala fina se utilizaron las variables predictoras en
la mayor resolucién espacial disponible y se establecidé seguir la metodologia realizada en
Lagos et al. (2020), en donde se re-escald la resolucion espacial de las capas raster
utilizadas a 30 metros en el software ArcGis 10.4.1.

3.3.3 Correlacién de variables y ajuste del modelo

En primera instancia se realizaron dos modelos preliminares, en el primero se incluyeron
las 26 variables medioambientales descritas anteriormente con la finalidad de obtener el
porcentaje de contribucion de cada variable en la construcciéon del modelo y se descartaron
las variables que contribuyen en menos de 1%.

Sin embargo, las variables pueden presentar una correlacion significativa entre ellas
provocando un sobreajuste conocido comunmente como colinealidad (Carvajal, 2017; Lira,
2019). Por lo cual, para el segundo modelo preliminar se aplico la correlacion Rho de
Spearman para descartar las variables que poseen una alta correlacion (-0.70 < Rho >
0.70), manteniendo asi solo las variables que contribuyen de forma significativa al modelo
y @ su vez no presenten una alta correlacion con otras variables.

3.3.4 Método de construccion y evaluacion del modelo

Una vez seleccionada las variables optimas, se realizé la modelacion final mediante el
método de “Bootstrap”. Este método implica que las muestras de prueba para el modelo
sean elegidas al azar a partir de un muestreo con reemplazo (Beane, Rentch & Schuler,
2013).

El modelo final utilizé un 20% de los datos de presencia para su evaluacion, se le aplicé
100 réplicas y se le dio un formato de salida “Logistic”, por ende, la capa raster resultante
tiene valores de pixel que varian entre 0y 1, siendo 1 la mayor probabilidad de presencia
para la especie. Se seleccion6 como modelo final el correspondiente al promedio, evitando
el efecto de los valores extremos en la modelacion (Plasencia, Escalona & Esparza, 2014).

Mientras que para la evaluacion del modelo se utilizé la herramienta del area bajo la curva
(AUC), que permite identificar la relacion entre los datos de presencia y los falsos positivos
(Lira, 2019). Esta herramienta estima la capacidad predictora del modelo, cuando el area
bajo la curva se encuentra por debajo de la recta con valor 0.5, se afirma que el modelo no
es mejor que el azar, mientras que los valores entre 0.8-0.9 indican un buen modelo y mayor
a 0.9 un excelente modelo (Araujo, Pearson, Thuiller & Erhard, 2005).

3.4 Infraestructura ecoldgica

La identificacion de la infraestructura ecoldgica para el Puma concolor se realiz6 a través
de la delimitacion de los nucleos de habitat y de la identificacion de corredores ecoldgicos
siguiendo la metodologia de rutas de menor costo, las que segin LaRue & Nielsen (2008)
corresponde a un método util para determinar corredores de dispersion.

Las rutas de menor costo indican la ruta mas corta y con menos resistencia entre dos
habitats 6ptimos para la especie, por ende, representa tedricamente la mejor ruta de
dispersion para el animal (LaRue & Nielsen, 2008).

3.4.1 Definicion de los nucleos de habitat
El resultado de la modelacién de habitat al ser una matriz continua de datos, se precisé
definir un puntaje de corte para establecer los limites y formas de los nucleos con los cuales
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trabajar. El puntaje definido corresponde a 0.4, determinado en base al criterio del grupo de
expertos, verificando que las zonas resultantes representaran adecuadamente las zonas
con mayor cantidad de avistamientos de la especie.

Seleccionadas las areas potenciales para ser nlcleos de habitat de la especie, se ajustaron
sus dimensiones con los usos y coberturas de suelo definidas como compatibles para
habitat del puma (Anexo 3) por Acufia (2020) y validadas por el grupo de expertos, a los
cuales se agreg6 las categorias de “Rio” y “Espacios abiertos con escasa a nula
vegetacion”.

Se incluyé la categoria de “Rio” ya que incorpora quebradas y cursos menores en el area
de estudio, los cuales pueden ser utilizados por la especie como parte de su habitat, ya que
existen datos de presencia cercanos a zonas de quebrada. Mientras que, la otra categoria
se incluyé por contar con mas de un punto de presencia de la especie en zonas bajo esta
categoria de cobertura.

Por ultimo, dado lo fragmentado que se encuentra el territorio en la zona central se definio
considerar como nucleo de habitat para el puma a todos los nudcleos preliminares que
tengan como minimo el 10% del area del ambito de hogar nicleo descrito para la especie,
la cual corresponde a 143 km?, registrada en un macho adulto en la cordillera de Coquimbo
(Consultora Ambiental Flora y Fauna Chile Ltda, 2016). Por lo cual, los ndcleos finales
tienen una superficie mayor a 14 km?.

3.4.2 Identificacion de los corredores ecoldgicos potenciales

Este proceso se llevo a cabo utilizando los nucleos definitivos y la matriz de resistencia
promediada a través de la herramienta “Linkage pathways” de la extension Linkage Mapper
v2.0.0. (Anantharaman, Hall, Shah & Edelmanen, 2019) en el software ArcGis 10.4.1. Esta
herramienta permite trazar conexiones entre nucleos de habitat en base a una matriz de
resistencia al desplazamiento. De esta forma, los corredores potenciales resultantes son
las rutas que representan el costo mas bajo para el desplazamiento de la especie focal
(Anantharaman, Hall, Shah & Edelmanen, 2019).

La matriz de resistencia representa el costo que le significa a la especie atravesar una
determinada area, para ello, a cada cobertura y/o uso de suelo se le asocia un valor de
costo al desplazamiento (LaRue & Nielsen, 2008).

La matriz de resistencia utilizada corresponde a un promedio entre la capa resultante de la
modelacién de nicho con la escala de valores numéricos invertidos (puesto que las zonas
con menos probabilidad de presencia representan en teoria un mayor costo de
desplazamiento para la especie) y la capa de resistencia de usos y coberturas de suelo
(Anexo 4) utilizada por Acufia (2020), en base a las coberturas y usos de suelo del area de
estudio a una resolucién espacial de 12.5 metros.

Cabe destacar que la cobertura “Rio” categorizada previamente con un valor de 500 de
resistencia en el trabajo de Acufia (2020), se modific6 a un valor de 1 debido a que se ha
comprobado que el puma es un gran nadador, llegando a nadar distancias cercanas a 1 km
en la regién de Aysén (Mark, Saucedo & Wittmer, 2010). Por ende, para la especie no
debiera ser un gran obstaculo cruzar el rio Maipo que tiene un caudal significativamente
menor que los rios de las cuencas de la zona centro-sur y sur del pais (Direccion General
de Aguas, 2015), u otros cursos de agua de menor tamario.
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3.5 Priorizacién de lainfraestructura ecologica

Con los nucleos y corredores potenciales identificados previamente se determind cudles
eran prioritarios para ser preservados o restaurados en base a algunos criterios presentes
en los trabajos de Lagos et al. (2020) y Morato, Ferraz, de Paula & de Campos (2014), los
gue corresponden al tamafio del nucleo y el nimero de conexiones en el caso de los
nacleos de habitat, y a la calidad de las conexiones en el caso de los corredores ecolégicos
potenciales, definida en base a la longitud del corredor, el nUmero de escalones y el nimero
de cruces vehiculares presentes a lo largo del corredor potencial.

La priorizacion para la preservacion y restauracion se realizé en base a los Obijetivos
Ambientales Zonificados (OAZ), donde la preservacién implica la proteccién de la
biodiversidad restringiendo las actividades humanas para evitar su deterioro, y la
restauracion involucra el restablecimiento de la biodiversidad al nivel previo a su deterioro
(Ministerio del Medio Ambiente — ONU Medio Ambiente, 2020).

De esta forma, la infraestructura ecolégica con un valor numérico alto fue clasificada como
prioritaria para su preservacion, mientras que, la infraestructura ecolégica con un valor
numeérico bajo tiene prioridad para ser restaurada, ya que si bien los ndcleos de habitat y
los corredores ecoldgicos potenciales representan zonas de gran importancia para el
Puma concolor, el tamafio del nacleo, el nimero de sus conexiones y/o la calidad de ellas
no son las adecuadas para asegurar el establecimiento y dispersion de individuos de la
especie.

3.5.1 Priorizacion de nucleos de habitat

Para la priorizacién de los nucleos de habitat se utilizaron como criterios de priorizacion el
tamafio del nacleo y el nUmero de conexiones (Tabla 3). El puntaje final se establecié en
base a un promedio simple, de esta forma, los nicleos de mayor tamafo y con mayor
numero de conexiones tienen prioridad para ser preservados.

Los puntajes para la categoria del tamafio de los nucleos de habitat se definieron en base
al tamafio que abarca la zona nudcleo del ambito de hogar de un puma adulto en la zona
central de Chile que corresponde a 143 km? (Consultora Ambiental Flora y Fauna Chile
Ltda., 2016).

Por otra parte, el nimero de conexiones representa la cantidad de corredores ecolégicos
potenciales que se encuentran conectados a cada nucleo de habitat identificado.

Tabla 3: Criterios y puntajes para la priorizacién de nacleos de habitat

Tamafio (km?) N° de conexiones Puntaje
[14 - 28.6] 1 1
[28.6 - 57.2] 2 2
[57.2 - 85.8] 8 3
[85.8 — 143[ 4 4
=143 5 5

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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El puntaje final asociado para cada OAZ de la priorizacion de los nucleos de habitat se
establecio en base a la clasificacion de cortes naturales (Jenks) (Tabla 4), esta clasificacion
separa las clases por limites que presentan diferencias significativas entre los valores de
los datos. Este proceso se realizé para tres clases en el software ArcGis 10.4.1.

Tabla 4: Priorizacién de los nlcleos de habitat

Puntaje final Objetivo ambiental prioritario
[1-1.5] Restauracion
11.5-2.5] Evaluacion intermedia
12.5 - 5] Preservacion

Fuente: Elaboracion propia (2021).

3.5.2 Priorizaciéon de corredores ecolégicos

Para la priorizacién de los corredores ecoldgicos se utilizé como criterios la longitud de los
corredores medida en kilometros, el nimero de caminos vehiculares que atraviesan los
corredores y el nimero de escalones (unidades de menor tamafio que un nucleo de habitat)
ubicados a lo largo de los corredores.

Estos tres criterios en su conjunto conforman la categoria definida como calidad de las
conexiones (Tabla 5) y su puntaje final se estableci6 en base a un promedio simple. Asi, a
mayor calidad de las conexiones, mas prioritario para su preservacion, puesto que la
probabilidad de dispersion e intercambio genético entre subpoblaciones aumenta.

Para la longitud de los corredores se utilizo como indicador la distancia de dispersion
promedio diaria de la especie. Un estudio con telemetria desarrollado por el programa GEF
Montafia determind que un individuo adulto se desplazé 5 km diarios en promedio entre la
region Metropolitana y la de Valparaiso (Garcia, 2020). En base a este estudio, se decidio
seguir el rango de calidad de los corredores propuesta por Acufia (2020).

Para determinar la cantidad de escalones y caminos vehiculares que cruzan a los
corredores, se utilizé un “buffer’ de 1 km de ancho alrededor de los corredores, ya que
segun LaRue & Nielsen (2008) representa un ancho adecuado para los corredores
ecoldgicos utilizados por pumas.

Por escalones se definié a toda unidad con hébitat 6ptimo para la especie que no tuviera el
tamafio ideal para ser considerada un nicleo de habitat, pero que, sin embargo, fuera lo
suficientemente grande para potencialmente funcionar como peldafio en la dispersion de la
especie, por ende, estas areas son menores a 14 km? pero con un area igual o superior a
1 km?2.

Para los caminos vehiculares se decidié utilizar las vias de categoria A, B y C que
representan los caminos nacionales, los caminos regionales principales y los caminos
regionales provinciales respectivamente (Direccidon de Vialidad, 2015).
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Tabla 5: Criterios y puntajes para la priorizacién de corredores ecoldgicos
N° de cruces de

Longitud (km) N° de escalones caminos vehiculares Puntaje
[0-5[ 4 0 5
[5-10[ 3 1-2 4
[10 — 15] 2 3-4 3
[15 - 20[ 1 5 2
>20 0 26 1

Fuente: Elaboracion propia (2021).

El puntaje final asociado para cada OAZ de la priorizacion de los corredores ecolégicos se
establecio en base a la clasificacion de cortes naturales (Jenks) en tres clases (Tabla 6),
este proceso se realiz6 en el software ArcGis 10.4.1.

Tabla 6: Priorizacién de los corredores ecolégicos

Puntaje final

Objetivo ambiental prioritario

[1-2] Restauracion
12 -3] Evaluacion intermedia
13-15] Preservacion

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Distribucion de la especie

Para la construccion final del modelo se utilizaron 10 de las 26 variables iniciales (Fig. 12),
siendo la variable de altitud la que contribuyé en mayor medida al modelo con un 28%
aproximadamente, seguido de la bio7, pendiente y bio4 por sobre el 10% (Anexo 2).

Fig. 12: Gréafico del porcentaje de contribucion de las variables finales
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Fuente: Elaboracién propia (2021).

La validacién del modelo a través del método del area bajo la curva (AUC), obtuvo un valor
superior al 0.9, lo cual corresponde a un “excelente modelo” segun Arauljo, Pearson, Thuiller
& Erhard (2005) para determinar el nicho ecoldgico del Puma concolor en la zona central
(Anexo 5).

Los valores de salida del modelo van desde el 0 hasta el 0,88 aproximadamente, las zonas
de mayor probabilidad de presencia para la especie corresponden a las areas con valores
superiores a 0,4 establecido como el puntaje de corte por el grupo de expertos. Las zonas
con valores superiores al 0,4 ocupan un area de 1884 km?, lo que equivale al 9,7% del
area de estudio.

Las zonas de mayor probabilidad de presencia para el puma (Fig. 14) corresponden
primordialmente al sector nororiente del area de estudio, asociado a una seccion de la
precordillera de Los Andes principalmente en las comunas de Lo Barnechea y Colina, asi
como también el sector norponiente correspondientes a las zonas mas altas del cordén El
Roble. Entre ellas se localiza el corddn transversal de Chacabuco, una zona de gran
importancia ya que conecta a ambas.

Por otra parte, existen otras zonas de menor tamafio, pero que sin embargo, tienen una
alta probabilidad de presencia de la especie como el sector del cordbn montafioso que se
ubica en el interior de laregién de Valparaiso, asociado al cerro El Mauco. Ademas, de un
sector mas acotado al sur del area de estudio en donde se localiza el cordbn montafioso
de Cantillana.
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Respecto a la topografia de estas zonas, se encuentran principalmente en sectores con
pendiente baja (8,6°-16,7°) y moderada (16,8°-26,6°) (Anexo 6). Ademas, gran parte de la
superficie (mas de 1100 km?) esta ubicada en zonas con rangos altitudinales entre los 500
y los 1500 msnm, disminuyendo la cantidad de superficie progresivamente a medida que
aumenta la altitud (Anexo 7).

En cuanto a las coberturas de suelo, predominan las zonas cubiertas con matorral, ya sean
de espino, arborescente, andino o con suculentas. En menor proporcion se ubican las
coberturas de bosque y renoval nativo, espacios abiertos con escasa a nula vegetacion y
los cursos de agua (Fig. 13).

Fig. 13: Gréfico del area (km?) de las zonas de mayor probabilidad de presencia segun
cobertura de suelo
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Del total de las zonas de mayor probabilidad de presencia de puma, tan solo 232 km? se
encuentranal interior de alguna de las areas protegidas presentes en el area de estudio, lo
gue equivaleaproximadamente a un 8,1% de la superficie total. Estas zonas se concentran
principalmente en los Santuarios de la Naturaleza Yerba Loca y Los Nogales y en menor
medida el predio San Francisco de Lagunillas y Quillayal, Altos de Cantillana, Sector del
Cerro El Roble e Iniciativas de Conservacion Privada como Puente Nilhue, San Carlos de
Apoquindo y Aguas de San Ramon.
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Fig. 14: Cartografia del modelo de nicho ecoldgico
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4.2 Infraestructura ecoldgica

Se identificé 7 nlucleos de habitat para la especie (Fig. 15), que cumplian la condicién de
tener una probabilidad de presencia superior al 40% del nicho ecolégico y con areas
mayores a 14 km2. Los nucleos tienen en promedio un area de 169 km?, siendo el menor
de ellos de 15 km? y el mayor de 795 km? (Tabla 7). La gran mayoria de los nlcleos
resultantes se ubican en la zona norte del area de estudio, a excepcion de un area aislada
en la zona sur.

El nicleo “C” es el segundo con mayor nimero de conexiones y el de mayor tamafio, cuenta
con un area de 795 km?. Se ubica entre las comunas de Til-Til, Colina, Lo Barnechea,
Huechuraba y en menor medida Vitacura, abarcando una seccién de la precordillera de Los
Andes y el cordén transversal de Chacabuco. Cabe destacar que una porcion de su
extensién se encuentra al interior de los Santuarios de la Naturaleza Los Nogales y Yerba
Loca.

En la misma latitud, pero por el sector norponiente del area de estudio correspondiente a la
cordillera de La Costa, se ubica el nucleo “E”, el cual posee el mayor nimero de conexiones
y es el segundo en mayor tamafio, con un area aproximada de 226 km?. Este nlcleo se
distribuye a lo largo de los limites comunales de Olmué, Til-Til, Quilpué, Lampa, Curacavi
y Pudahuel, ubicado en el cordon montafioso El Roble. La seccion mas al norte del nicleo
se encuentra al interior del Santuario de la Naturaleza Sector del Cerro El Roble.

El resto de los nucleos tienen un area considerablemente menor, por debajo de los 80 km?.
El nucleo “F” que se ubica al sur del nucleo de mayor tamafio, se encuentra casi en su
totalidad al interior del Santuario de la Naturaleza Yerba Loca, mientras que el nucleo “G”
gue se ubica en el cordon montafioso de Cantillana, tiene una porcion de su superficie al
interior del Santuario de la Naturaleza Altos de Cantillana.

Tabla 7: Caracteristicas y métricas de los nlcleos de habitat

ID Ndcleo Ubicacién Tamarfio (km?) N° de conexiones
A Cerro Las Tértolas 39,71 3
B Cerro Quilhuica 17,42 3
Precordillera de Los Andes y
C Cordén transversal de 795,33 4
Chacabuco
D Cerro El Mauco 15,01 1
E Cordén El Roble 225,68 5
F Yerba Loca 71,27 2
G Cordén de Cantillana 16,37 2
Promedio 168,68 2,86

Fuente: Elaboracion propia (2021).

También, se identific6 10 corredores ecolégicos potenciales para el puma (Fig. 15) que
conectan a los distintos nucleos de habitat. Estos tienen una longitud promedio de 20 km
aproximadamente, siendo el menor de ellos de 2,2 km y el mayor de 81,9 km (Tabla 8).

La zona norte del area de estudio es la que presenta una mayor densidad de corredores
potenciales; ademas, son los de menor longitud. Por el contrario, los corredores potenciales
“9” y “10” que conectan la zona norponiente y nororiente con la zona sur, presentan las
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mayores longitudes, asi como también, el mayor costo acumulado para la dispersion de la
especie.

Cabe destacar que el corredor potencial “7” se encuentra en su totalidad al interior del
Santuario de la Naturaleza Yerba Loca, mientras que el corredor potencial “9” cruza los
Santuarios de la Naturaleza Quebrada de La Plata al norte y Horcén de Piedra, Altos de
Cantillana al sur. Por otro lado, el corredor potencial “10” atraviesa el Parque Nacional Rio
Clarillo.

Los dos corredores potenciales de mayor longitud son los que concentran el mayor nimero
de cruces de caminos vehiculares con 8 y 6 cruces de caminos vehiculares
respectivamente. Dentro de los cruces de caminos vehiculares mas importantes se
encuentran la Autopista del Sol y la Ruta 68 que atraviesan el corredor potencial “9”, la
Autopista Central que corta en su limite sur con el corredor potencial “10” y la Panamericana
Norte que a lo largo de su trazado cruza los corredores potenciales “1”, “3”, “4” y “6”.

Por otra parte, los corredores potenciales que poseen el mayor nimero de escalones son
en gran medida los de mayor longitud también. Cabe consignar que existen 4 corredores
potenciales que no presentan escalones de habitat, ninguno de ellos supera los 7 km de
longitud.

Tabla 8: Caracteristicas y métricas de los corredores ecolégicos potenciales

ID Corredor Conexién Longitud N° de N° de cruces de
entre nicleos (km) escalones caminos
1 A-B 8,4 2 1
2 A-C 2,2 0 0
3 A-E 11,5 3 2
4 B-C 18,2 4 4
5 B-E 2,6 1 1
6 C-E 3,5 0 2
7 C-F 3,0 0 0
8 D-E 7,0 0 2
9 E-G 60,6 3 6
10 F-G 81,9 2 8
Promedio - 19.890 15 2,6

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Fig. 15: Cartografia de la infraestructura ecologica
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4.3 Priorizacién de infraestructura ecoldgica

La infraestructura ecoldgica (ndcleos y corredores potenciales) para el puma que se
encuentran en mejor estado (Fig. 16) se ubican en la zona norte del area de estudio. Por el
contrario, los nucleos de habitat que presentan un bajo puntaje en la priorizacidén se ubican
en las zonas mas distantes tanto al oeste como al sur del area de estudio, asi como los dos
extensos corredores potenciales que conectan la zona norte con la zona sur.

Los nucleos de habitat “C” y “E” obtuvieron los mas altos puntajes (Tabla 9), por ende,
tienen prioridad para ser preservados, ya que son los nucleos de mayor tamafio y con un
mayor numero de conexiones. Ambos nlcleos tienen parte de su superficie al interior de un
area protegida.

El nucleo “C” tiene un area de 759 km? y posee 4 conexiones, cuyos corredores potenciales
se encuentran categorizados en preservacion y evaluacion intermedia. A su vez, el nlcleo
“E” tiene una superficie de 256 km? y se encuentra conectado por 5 corredores potenciales,
cuyas categorias de prioridad varian entre preservacion y restauracion (Tabla 7).

Mientras que los nucleos de habitat “D” y “G” poseen una pequena superficie y a su vez
presentan un reducido nimero de conexiones. Estos nlcleos se encuentran aislados en la
matriz, y por tanto, los individuos que potencialmente se encuentren presentes en estas
zonas estarian mas amenazados. Cabe destacar que so6lo el nucleo “G” tiene parte de su
superficie al interior de un area protegida.

El nucleo “D” tiene un area de 15 km? conectado por un solo corredor en categoria
intermedio. Mientras que, el nlcleo “G” posee una superficie de 16 km? con dos conexiones
(Tabla 7), ambas en categoria de restauracion.

Por otra parte, se identific6 que 3 de los 7 nicleos de habitat presentes en el area de estudio
se clasificaron con un objetivo ambiental prioritario de evaluacién intermedia, para estos
casos se recomienda evaluar la situacion particular de cada nucleo para aplicar medidas
concretas.

Tabla 9: Puntaje y priorizacién de los nucleos de héabitat

ID Puntaje Puntaje N° de Puntaje promedio Objetivo ambiental
Nucleo tamafio conexiones prioritario

A 2 3 ‘ 2,5 Evaluacion intermedia
B 1 3 2 Evaluacion intermedia
C 5 4 ‘ 4,5 Preservacion

D 1 1 1 Restauracion

E 5 5 ‘ 5 Preservacion

F 3 2 2,5 Evaluacion intermedia
G 1 2 ‘ 1,5 Restauracion

Fuente: Elaboracién propia (2021).

De los corredores ecolégicos potenciales identificados, 5 de ellos se encuentran priorizados
en categoria de preservacion por la calidad en sus conexiones con un puntaje final de 4
(Tabla 10), éstos son los corredores “17, “2”, “3”, “5” y “7”.

Estos corredores ecoldgicos potenciales conectan los dos grandes nucleos que se ubican
al norte del area de estudio, principalmente a través de nicleos secundarios en las comunas
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de Lampa y Colina. De los corredores potenciales, solo uno se ubica al interior de un area
protegida.

La longitud de los corredores potenciales con prioridad para ser preservados varia desde
los 2,2 km hasta los 11,5 km, mientras que el nimero de escalones por corredor van desde
los 0-3 y la cantidad de caminos vehiculares que atraviesan estas rutas oscilan entre 0-2
(Tabla 8).

Por el contrario, 2 corredores potenciales se priorizaron en categoria de restauracion,
debido principalmente a una longitud excesiva y a la gran cantidad de caminos vehiculares
que los cruzan a lo largo de todo su trayecto. Lo anterior, pese a que ambos corredores
cruzan en ciertos tramos areas protegidas como Santuarios de la Naturaleza e incluso un
Parque Nacional.

Los corredores potenciales con prioridad para ser restaurados corresponden al “9” y “10”
(Tabla 10). El corredor potencial “9” tienen una longitud de 60,6 km, con 3 escalones y 6
cruces de caminos vehiculares, mientras que el corredor potencial “10” posee una extension
81,9 km, 2 escalones a lo largo del corredor y 8 cruces de caminos vehiculares (Tabla 8).

Se identificaron 3 corredores potenciales que tienen como objetivo ambiental prioritario la
evaluacion intermedia, por lo cual se recomienda evaluar caso a caso para enfocar los
esfuerzos en mejorar las deficiencias especificas y asi optimizar la calidad de éstos.

De las variables escogidas para la priorizacion, la que presenta puntajes mas bajos es el
namero de los escalones, esto se debe a que 4 de los corredores potenciales tienen el
puntaje minimo en este aspecto, dado que la longitud de esos corredores es reducida para
albergar escalones con superficies mayores a 1 km?2.

Por otra parte, los criterios de longitud y namero de cruces de caminos vehiculares
presentan puntajes mas diversos, aunque ambas variables se encuentran directamente
relacionados entre si, dado que a mayor longitud de los corredores potenciales mayor es la
probabilidad de que se encuentren mas cruces de caminos vehiculares a lo largo de su
extension.

Tabla 10: Puntaje y priorizacion de los corredores ecolégicos potenciales

ID Conexion Puntaje Puntaje N° Puntaje N° de Puntaje Objetivo ambiental
Corredor entre longitud de cruces de promedio prioritario
ndcleos escalones caminos

1 ‘ A-B 4 3 4 4 Preservacion

2 A-C 5 1 5 4 Preservacion

3 ‘ A-E 3 4 4 4 Preservacion

4 B-C 2 5 3 3 Evaluacion intermedia
5 ‘ B-E 5 2 4 4 Preservacion

6 C-E 5 1 4 3 Evaluacion intermedia
7 ‘ C-F 5 1 5 4 Preservacion

8 D-E 4 1 4 3 Evaluacion intermedia
9 ‘ E-G 1 4 1 2 Restauracion

10 F-G 1 3 1 2 Restauracion

Fuente: Elaboracion propia (2021).



Fig. 16: Cartografia de la priorizacion de la infraestructura ecolégica
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CAPITULO V: DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Discusién

Los resultados de la modelacion del nicho ecolégico muestran una concordancia con los
resultados expuestos por Dickson et al. (2013); De la Torre & Torres (2014); Minjarez
(2013), esto se debe a que los nudcleos de habitat identificados para la especie se
encuentran en gran medida limitados a las altas cumbres al igual que los resultados
obtenidos por estos autores. Estos nlcleos se encuentran tanto en los cordones
montafiosos transversales, como de la cordillera de La Costa y de Los Andes, su ubicacién
se debe posiblemente a que estas zonas alun se mantienen mayoritariamente con baja
intervencion humana.

En concreto, los resultados de la infraestructura ecoldgica identificados con anterioridad
muestran una concordancia espacial con los resultados obtenidos por Acufia (2020) para
la misma &rea de estudio, los nucleos de habitat presentan una ubicacion y tamafio similar,
asi como también la ubicacién de las potenciales rutas de dispersion. Sin embargo, existen
diferencias en los limites y formas de los nucleos de habitat, lo cual se atribuye a la mejora
en el detalle al usar variables topogréficas y una mejor resolucion espacial, ya que los
nucleos identificados presentan limites mas irregulares asociado a las zonas mas altas de
los cordones montafiosos.

Sin embargo, el corredor ecoldgico que conecta el cordon El Roble con el cordén de
Cantillana no fue identificado en ese estudio, esto se puede deber a que el sector de
Cantillana en el trabajo de Acufia (2020) se encontraba conectado por otros ndcleos
secundarios que no estan presentes en este estudio. Esta discrepancia en el nimero de
nucleos de habitat y corredores ecolégicos potenciales identificados se asocia al uso de
datos a escala local del presente trabajo, tanto de las variables predictoras como de los
datos de presencia de la especie.

La resolucion espacial a 30 metros de las variables utilizadas permitié tal como menciona
Soberoén (2007), dilucidar con mayor precision los limites y formas de los nlcleos de habitat
para la especie, asi como también la influencia de las variables utilizadas, especificamente
las topograficas. Esta escala espacial va a favorecer la implementacién de medidas mas
especificas y efectivas en la toma de decisiones a favor de la proteccién del puma y del
resto de especies con las cuales comparte habitat.

Los resultados de la modelacion concuerdan con lo expuesto por Dickson, Jenness & Beier
(2012) respecto a la influencia que tienen las variables topograficas en la movilidad del
puma, ya que en efecto, estas variables contribuyeron en mas del 44% al modelo final, el
cual sirvié posteriormente para la identificacion de la infraestructura ecolégica. Esto se
suma, a la gran cantidad de autores que han incorporado previamente el uso de variables
topograficas en sus trabajos con modelaciones espaciales (LaRue & Nielsen, 2008;
Minjarez, 2013; De la Torre & Torres, 2014; Menke, 2008; Dickson et al., 2013).

Cabe destacar que mas del 90% de la superficie de las zonas de mayor probabilidad de
presencia para la especie no se encuentran bajo figuras de proteccion oficial o en
iniciativas de conservacionprivada, esto es especialmente relevante para los dos nucleos
de habitat que tienen un objetivo prioritario de restauracién. Esto evidencia el estado de
amenaza en el que se encuentra la especie en la zona central de Chile, por lo cual, en
vista de la relevancia que tienen los cordones montafiosos en la zona central, es
necesario la creacion de nuevas areas protegidas y la expansion de las existentes en
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sectores en dionde exista déficit y quea su vez se encuentre infraestructura ecoldgica para
la especie.

Bajo este escenario, los corredores ecoldgicos cobran especial relevancia para mantener
el equilibrio genético entre las subpoblaciones de puma. En Chile no existe propuestas o
figuras de conservacién en torno corredores o franjas lineales, lo mas cercano en la
legislacion chilena corresponde a la proteccion de zonas riberefias, en las cuales se prohibe
talar arboles alrededor de una distancia minima respecto al curso de agua (Romero,
Cozano, Gangas & Naulin, 2014). Los programas y planes de conservacion a nivel nacional
deben avanzar en el corto plazo en incorporar la figura de corredores ecoldgicos con la
finalidad de asegurar la conectividad funcional de diversas especies, especialmente la del
puma.

Dentro de las limitantes de este estudio, se encuentra la no inclusién de la variable de
disponibilidad de presas, por falta de datos y recursos. El puma al ser el depredador tope
en la cadena alimenticia tiene una estrecha dependencia con la cantidad de alimento
disponible, la distribucion de sus presas podria influir en gran medida la ubicacion de la
infraestructura ecol6gica para la especie. Si bien, esta variable no ha sido ampliamente
utilizada en estudios de la especie, su inclusion es altamente recomendada cuando se
trabaja con carnivoros (Santos et al., 2019; Trainor, Schmitz, Ivan & Shenk, 2014).

En cuanto a los aspectos a mejorar, para una mayor precision en futuros estudios se
propone ampliar el rango temporal de los datos de presencia, para poder aumentar la
cantidad de observaciones y registros de la especie y asi obtener la distribucién histérica
del Puma concolor en la zona central de Chile. Sin ir mas lejos, este afio se registro la
presencia de un individuo al interior del Monumento Natural EI Morado (Pinto, 2021), zona
en la que este estudio no contd con datos. Con el aporte de nuevos registros en areas sin
datos se podria identificar en mejor detalle la infraestructura ecolégica para la especie.

Otra de las posibilidades para complementar los resultados expuestos, es ampliar la
identificacion y priorizacion de la infraestructura ecolégica para el puma a toda la zona
central de Chile. Esto, ya que, si bien las zonas nucleos prioritarias de restauracion se
encuentran aisladas en el area de estudio, éstas podrian estar potencialmente conectadas
con otras areas de alto valor en la continuacion de los cordones montafiosos y en areas
protegidas adyacentes como el Parque Nacional Las Palmas de Cocalan, la Reserva
Nacional Lago Pefiuelas o el Santuario de la Naturaleza Cerro Poqui, o por el contrario,
encontrarse aln mas aisladas.

Se sugiere estudiar en mayor detalle mediante monitoreos por telemetria 0 GPS y el uso
de camaras trampa las zonas en las cuales se ubican los corredores ecolégicos potenciales,
con la finalidad de verificar su uso por parte de la especie y la forma en la cual se desplazan
a través de ellos.

El desafio principal a futuro consiste en mantener el estado actual de la infraestructura
ecoldégica que se encuentra priorizadas para la preservacion para evitar su deterioro,
limitando las actividades humanas que se desarrollan al interior de ellas o en el entorno
cercano a través de la creaciéon y ampliacion de areas protegidas. Por otro lado, para la
infraestructura ecoldgica que debe ser restaurada es necesario tomar medidas concretas
para aumentar sus tamafios e incrementar del nUmero de conexiones en el caso de los
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nucleos de habitat, incentivando la reforestacién nativa y el uso menos intensivo de las
zonas aledafas para expandir sus limites y/o formar nuevos nucleos de habitat con los
cuales conectarse. En el caso de los corredores ecoldgicos potenciales, se debe apuntar a
mejorar la permeabilidad de la matriz por la cual atraviesan, e implementar cruces de fauna
y sefalética en secciones que sean atravesadas por caminos vehiculares de mediano y alto
flujo.

Finalmente, es indispensable que la conservacion in situ sea desarrollada a través de redes,
asegurando la conectividad funcional de cada una de las &reas de mayor importancia para
el puma.Esta es una condicidon minima para lograr mantener los procesos ecoldgicos y la
biodiversidad local en el mediano y largo plazo.

46



5.2. Conclusiones

Los resultados indican que las zonas de mayor probabilidad de presencia de puma en el
area de estudio abarcan aproximadamente un 10% de la superficie, aunque la distribucién
de estas areas no se encuentra dispuestas de forma homogénea, concentrandose
mayoritariamenteen los cordones montafiosos de la cordillera de Los Andes, de El Roble,
de Cantillana y elcordén transversal de Chacabuco.

Esto implica que los cordones montafiosos tienen una gran importancia para la especie,
funcionando como zonas naturales de resguardo, alimentacion y de dispersion. Estas areas
enfrentan una gran amenaza con el avance de la urbanizacion y de las actividades
humanas, sumado a que gran parte de ellas no se encuentran bajo ninguna categoria de
conservacion, esto es especialmente cierto en el cordon de El Roble y en el cordén
transversal de Chacabuco.

Los resultados de la modelacién del nicho ecoldgico evidencian que la distribucion del Puma
concolor se encuentra estrechamente influida por la topografia, principalmente por la altitud
y la pendiente. Especificamente, las areas de mayor probabilidad de presencia para la
especie se encuentran principalmente entre los 500-1500 msnm y en pendientes bajas a
moderadas. Ademas, prefiere coberturas de suelo con vegetacion nativa, especialmente de
tipo matorral, bosque y espacios abiertos por sobre usos y coberturas de suelo relacionadas
a actividades humanas.

En el area de estudio se identificd la presencia de 7 nucleos de habitat, de los cuales 2
tienen prioridad para ser preservados y 2 para ser restaurados. Estos nucleos de habitat se
encuentran conectados a través de 10 corredores ecoldgicos potenciales, entre ellos se
encuentran 4 corredores ecoldgicos que presentan un buen estado para ser preservados,
mientras que 2 de ellos tienen un estado deficiente y por ende, los esfuerzos se deben
enfocar en restaurar estos elementos.

De la infraestructura ecoldgica identificada y posteriormente priorizada se desprende que,
tanto los ndcleos como los corredores potenciales que se encuentran en mejor estado
corresponden a la zona norte del area de estudio, ubicado en las zonas precordilleranas de
Los Andes, el cordon montafioso El Roble y el corddn transversal de Chacabuco. En estas
areas todavia se encuentran grandes superficies bajo coberturas de vegetacion nativa.

Al contrario de lo que sucede en la zona sur, donde solo quedan pequefios fragmentos de
habitat en el corddbn de Cantillana y las conexiones que llegan hasta acd, son
excesivamente largas y presentan una gran cantidad de cruces de camino que dificultan la
conectividad de la especie, al ser uno de los factores que influye en la mortalidad de pumas.

El puma es una especie que requiere amplias zonas para su habitat y movilidad, por estos
motivos, a nivel pais son muy pocas las areas protegidas que por si solas cumplan con la
superficie necesaria para albergar una subpoblacion de la especie, esto se acentda auln
mas en la zona central de Chile. Por esta razén, es de gran importancia mantener la
conectividad funcional de la especie en un estado 6ptimo a través de la conservacion en
redes de la infraestructura ecolégica.

El presente trabajo representa un insumo actualizado para la toma de decisiones respecto
a la conservacion de la infraestructura ecolégica para la especie, especificamente en la
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preservacion de los sitios que se encuentran en buen estado y de restauracién para los
cuales su estado es deficiente.

Asi como también, un antecedente para entender en detalle las preferencias de habitat de
la especie y sus posibles rutas de dispersion. Con la finalidad de evitar la continua
fragmentacion de zonas de gran valor ecoldgico para el puma, asegurando su conectividad
en la zona central y reduciendo al minimo la interaccién con el ser humano.
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ANEXOS

Anexo 1: Areas protegidas presentes en el area de estudio

Designacion Nombre

Parque Nacional Rio Clarillo

Parque Nacional La Campana

Reserva Nacional El Yali

Reserva Nacional Robleria Cobre de Loncha
Monumento Natural El Morado

Sitio RAMSAR Humedal El Yali

Santuario de la Naturaleza

Altos de Cantillana

Santuario de la Naturaleza

San Juan de Piche

Santuario de la Naturaleza

El Ajial

Santuario de la Naturaleza
Santuario de la Naturaleza
Santuario de la Naturaleza

Humedal de Tunquén
Quebrada de La Plata
Humedal Rio Maipo

Santuario de la Naturaleza

Sector del Cerro El Roble

Santuario de la Naturaleza
Santuario de la Naturaleza
Santuario de la Naturaleza

Los Nogales
Predio Cascada de Las Animas
Yerba Loca

Santuario de la Naturaleza

Predios San Francisco de Lagunillas y Quillayal

Santuario de la Naturaleza
Santuario de la Naturaleza

Las Torcazas de Pirque
Horcén de Piedra

Bien Nacional Protegido Rio Olivares
Bien Nacional Protegido Laguna Cartagena
Iniciativa de Conservacion Privada Cantalao

Iniciativa de Conservacion Privada
Iniciativa de Conservacion Privada

Parque Natural Aguas de San Ramén
Puente Nilhue

Iniciativa de Conservacion Privada

San Carlos de Apoquindo

Iniciativa de Conservacion Privada

Quebrada de Macul

Iniciativa de Conservacion Privada
Iniciativa de Conservacion Privada

Cerro Viejo
Predio Palmar de Lillahue

Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 2: Descripcidn de las variables bioclimaticas

Variable bioclimética Descripcion

Biol Temperatura media anual

Bio2 Rango de temperaturas diurnas

Bio3* Isotermalidad (BIO2/BIO7) (* 100)

Bio4* Estacionalidad en latemperatura (desviacién estandar * 100)
Bio5 Temperatura maxima del mes mas calido

Bio6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio7* Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6)

Bio8 Temperatura media del trimestre mas lluvioso

Bio9 Temperatura media del trimestre mas seco

Biol0 Temperatura media del trimestre mas célido

Bioll Temperatura media del trimestre mas frio

Biol2 Precipitacion anual

Biol3 Precipitacion del mes mas lluvioso

Biol4 Precipitacion del mes méas seco

Biol5 Estacionalidad de precipitacién (coeficiente de variacién)
Biol6 Precipitacion del trimestre mas humedo

Biol7 Precipitacion del trimestre mas seco

Biol8 Precipitacion del trimestre mas calido

Biol9 Precipitacion del trimestre mas frio

® Variables bioclimaticas seleccionadas para la modelacion final
Fuente: Lira (2019).

Anexo 3: Compatibilidad de usos y coberturas de suelo para nicleos de hébitatdel
Puma concolor

Usos y coberturas de suelo compatibles

Vega Bosque y renoval nativo

Afloramientos rocosos Matorral

Matorral arborescente Matorral con suculentas

Matorral de espino Matorral andino

Otras plantaciones no agricolas Plantacion de eucaliptus

Rio Espacios abiertos con escasa a nula vegetacion

Fuente: Elaboracion propia (2021) modificado de Acufia (2020).
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Anexo 4: Matriz de resistencia para los usos y coberturas de suelo

Costo de Costo de
Uso/Cobertura de suelo desplazamiento Uso/Cobertura de suelo desplazamiento
Vega 1 Nieve 500
Bosque y renoval nativo 1 Area deportiva 650
Matorral Area mayoritariamente
1 ; A ; 650
residencial baja altura
Matorral arborescente 1 Cementerio 650
Matorral con suculentas 1 Actividad minera en 850
) superficie
Matorral de espino Area mayoritariamente
1 ) 4 850
residencial gran altura
Matorral andino Extraccion de aridos en
1 850
cantera
Afloramientos rocosos Extraccion de &ridos en
1 850
pozo
Rio Planta de tratamiento de
1 aguas 850
Plantacién de eucaliptus 25 Relleno sanitario 850
Otras plantaciones 25 Tranque de relave 850
Espacios abiertos con Vertedero
L, 50 850
escasa a nula vegetacion
Parcela de agrado 50 Sitio en construccién 850
Tierra vacante 50 Tranque de regadio 850
Asentamiento menor 50 Aeropuerto y aerodromo 1000
Cultivos anuales 250 Cen'tro comercial e 1000
hipermercado
Frutales 250 Mar 1000
Parque 250 Parque industrial 1000
Parronal 250 Pista de aterrizaje 1000
Vifiedo 250 Playa y arena 1000
Area de pastoreo intensivo 250 Zona portuaria 1000
Autopista 500 Glaciar 1000
Cuerpo de agua 500 Centro nuclear 1000
Embalse 500 Terminal de combustible 1000
Laguna 500 Zona de_negocms y/o 1000
institucional
Humedal 500

Fuente: Elaboracién propia (2021) modificado de Acufia (2020).
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Anexo 5: Promedio del area bajo la curva (AUC) del modelo final

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Puma_concolor
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Fuente: Elaboracion propia (2021).

Anexo 6: Gréfico del area de las zonas de mayor probabilidad de presencia segun la
pendiente
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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Anexo 7: Gréafico del area de las zonas de mayor probabilidad de presencia segun la
altitud
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Fuente: Elaboracion propia (2021).
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