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RESUMEN

Las plantaciones forestales modifican el paisaje, alteran el habitat de algunas especies e
impactan negativamente su conectividad biologica, los cuales son atributos necesarios para
procesos ecologicos como la dispersion y la persistencia de las poblaciones. Esto es
particularmente importante para los carnivoros, ya que son sensibles a cambios en el habitat
debido a su baja densidad poblacional y requisitos de area individual. Por ello, el objetivo de
este estudio fue analizar la conectividad funcional del paisaje forestal del centro-sur de Chile
para la Guifa (Leopardus guigna) y Zorro culpeo (Lycalopex culpaeus). Por medio del uso de
trampas camara se obtuvieron registros fotograficos de la guifia y el zorro culpeo y se calculé
una tasa de visita para ambas especies en cinco paisajes de 100 Km? cada una
aproximadamente. Se modeld la idoneidad del habitat de las especies por medio de opinidén de
expertos, lo que permitid6 generar superficies de resistencia al movimiento. Finalmente, se
modelé la conectividad funcional de las especies utilizando teoria de circuitos, haciendo uso del
software Circuitscape. La tasa de visita del zorro culpeo fue mas alta quede la gtiina en cuatro
de los cinco paisajes estudiados, lo cual podria deberse a factores que afecten la detectabilidad
de cada especie, como su elusividad, capacidad de dispersion e incluso la abundancia real; o,
por otra parte, caracteristicas del paisaje como la presencia de bosque nativo. Se encontré una
resistencia diferencial para cada especie, siendo mayor en el caso de la glifia que para el zorro
culpeo, lo cual podria atribuirse a caracteristicas ecolégicas de cada especie, siendo la guifia un
carnivoro dependiente de bosque y el zorro culpeo un carnivoro generalista de habitat. Las
areas de media y alta conectividad fueron mayores para el zorro culpeo que para la guifa,
sugiriendo que las plantaciones forestales estudiadas ofrecen una mejor conectividad para esta
especie que para la guifia. A esta escala de analisis, se encontré evidencia de la importancia
del bosque nativo para la conectividad de la glifa por lo que la conservacién efectiva de estos

fragmentos de habitat se vuelve necesaria para conservar la conectividad de esta especie.

Palabras clave: tasa de visita, conectividad, teoria de circuitos, gtiifia, zorro culpeo



ABSTRACT

Forestry plantations modify the landscape, alter the habitat of some species and negatively
impact their biological connectivity, which are necessary attributes for ecological processes such
as the dispersion and persistence of populations. This is particularly important for carnivores, as
they are sensitive to habitat changes due to their low population density and individual area
requirements. Therefore, the objective of this study was to analyze the functional connectivity of
the forest landscape of central-southern Chile for the Glifia (Leopardus guigna) and the Culpeo
fox (Lycalopex culpaeus). Through the use of camera traps, photographic records of the guifia
and the culpeo fox were obtained and a visitation rate was calculated for both species in five
landscapes of approximately 100 km2 each. The habitat suitability of the species was modeled
through expert opinion, which allowed the generation of resistance surfaces to movement.
Finally, the functional connectivity of the species was modeled based on the circuit theory, using
Circuitscape software. The visitation rate of the culpeo fox was higher than that of the guifia in
four of the five landscapes studied, which could be due to factors that affect the detectability of
each species, such as its elusiveness, dispersal capacity, and even real abundance; or on the
other hand, characteristics of the landscape such as the presence of native forest. A differential
resistance was found for each species, being higher in the case of the glifia than for the culpeo
fox, which could be attributed to the ecological characteristics of each species, the guifa being a
forest-dependent carnivore and the culpeo fox a generalist habitat carnivore. The areas of
medium and high connectivity were greater for the culpeo fox than for the glifia, suggesting that
the forestry plantations studied offer better connectivity for this species than for the guifia. At this
scale of analysis, we found evidence of the importance of the native forest for the connectivity of
the guina, so the effective conservation of these habitat fragments becomes necessary to

conserve the connectivity of this species.

Keywords: visitation rate, connectivity, circuit theory, glifa, culpeo fox



I. INTRODUCCION

En Chile, las plantaciones forestales de especies no nativas constituyen uno de los motores
mas importantes del modelo de desarrollo econémico del pais (Mora-Motta, 2018), la que ha
sido subsidiado fuertemente en la zona central (principalmente en Maule y Biobio), la cual, es

considerada un centro de biodiversidad mundial (Braun et al., 2017).

La relacion entre la biodiversidad y las plantaciones forestales ha sido discutida de manera
controvertida en la literatura, identificandose efectos positivos, neutros y negativos (Braun et al.,
2017). Existe un fuerte consenso en que un manejo adecuado de las plantaciones puede
ayudar a mantener la biodiversidad y que, por el contrario, la gestion insostenible puede afectar

adversamente a la misma (Taki et al., 2010).

Las plantaciones forestales modifican el paisaje y pueden alterar la calidad del habitat de
algunas especies, modificando asi su distribuciéon y abundancia (Lantschner et al., 2012). Se ha
senalado a la industria forestal como causando de una reduccion la riqueza de especies en todo
el mundo entre un 13 y un 75 % e impactar negativamente el movimiento y dispersion de varios
taxa (Pliscoff et al., 2020). Por el contrario, también se ha descrito que estas plantaciones
pueden proporcionar un habitat importante para la fauna, ofreciendo alimento, refugio o
condiciones climaticas, y permitiendo la dispersién y supervivencia de algunas otras
(Lantschner et al., 2012).

La mayoria de las plantaciones forestales se manejan mediante esquemas silvicolas intensivos
que involucran un ciclo de cosecha-replantacion, el cual se lleva a cabo mediante tala rasa, que
consiste en la eliminacion de todos los arboles en un area determinada y luego la replantacion
en la temporada siguiente (Cortés et al., 2020). La tala rasa es una técnica de extraccion de
madera controvertida pero extendida, que se utiliza en la mayoria de las plantaciones forestales
de rapido crecimiento, en particular en las plantaciones de coniferas (Bliss, 2000). Esta técnica
ha sido objeto de debate por su impacto ecolégico (Acufia & Estades, 2011), ya que afecta
drasticamente la estructura y composicion del bosque comercial incrementando la abundancia
de especies de espacios abiertos (Simmonetti & Estades, 2015). A nivel de paisaje, la practica
de tala rasa crea un mosaico de parches altamente contrastantes (plantaciones cosechados y
no cosechados), donde se ha observado un aumento de la mortalidad y/o reubicacién de
individuos de poblaciones que viven en las plantaciones (Escobar et al., 2015). Por ello, la
estructura y permeabilidad de la matriz del paisaje forestal puede actuar como una barrera al

movimiento y afectar la dinamica espacial de la fauna silvestre (Escudero-Paez et al., 2019), por



lo que la persistencia de las especies en este paisaje cambiante dependera de la capacidad de
la especie para reubicarse o dispersarse a parches de habitat adecuado dentro del mismo

paisaje (Acufia & Estades 2011).

Aunque las plantaciones forestales albergan varias especies de vida silvestre (Escobar et al.,
2015), la cosecha representa un cambio significativo y abrupto en las condiciones del habitat,
que puede hacer que el sitio sea inadecuado para muchas de estas especies (Escobar et al.,
2015) pudiendo afectar la conectividad, ya que, cuando estas plantaciones se cosechan, la vida
silvestre que habita estas plantaciones puede tener dificultades para reubicarse en un habitat
adecuado (Escobar et al., 2015), al disminuir la permeabilidad al movimiento de las especies
(Pawson et al., 2006). Por lo tanto, la estructura y la permeabilidad de la matriz pueden actuar
como una barrera al movimiento y, afectar la dinamica espacial de la fauna silvestre (Escudero-
Paez et al., 2019). En contraste a lo anterior, también se ha descrito que, en comparacién a
otros cultivos, las plantaciones forestales constituyen una matriz mas permeable para especies
de ambientes boscosos, debido a la relativa continuidad del dosel y las capas del sotobosque
que reduce el aislamiento entre parches aislados de bosque nativo (Escudero-Paez et al.,
2019), las cuales existen inmersas dentro de grandes areas de plantacién, pudiendo facilitar el
movimiento animal a la vez que disminuye los efectos ecoldgicos del aislamiento (Tomasevic &
Estades 2008).

La evidencia sugiere que las plantaciones forestales, incluidos los monocultivos de pino de
Monterrey (Pinus radiata), podrian sustentar un conjunto de especies nativas (Simonetti et al.,
2013), incluidos especies de carnivoros que usan estos sitios como habitats transitorios y de
alimentacion, entre ellos especies amenazadas como la guifia (Acosta-Jamett & Simonetti 2004;
Escudero-Paez et al., 2019). Muchos carnivoros territoriales son particularmente vulnerables al
cambio de uso de la tierra y la fragmentacion del habitat, debido a su baja tasa de reproduccion,
baja densidad de poblacion, grandes requisitos de area individual y sensibilidad a factores
antropicos (Galvez et al., 2013; Escudero-Paez et al., 2018). Esto hace que los carnivoros sean
potencialmente valiosos como especies focales en la planificacion de la conservacién regional
(Lantschner et al., 2012).

Actualmente una de las principales prioridades para la conservacién es la conservacion y
restauraciéon de la conectividad de procesos ecologicos a gran escala (Bustamante, 2004). Sin

embargo, para varias especies, la escasa informacion disponible sobre su dispersién o los



requisitos de habitat para moverse impide la implementaciéon de una planificacién sostenible del
paisaje (Pliscoff et al., 2020).

La conectividad del paisaje es el grado en que el paisaje facilita o impide el movimiento
(Bustamante, 2004; McRae et al., 2016). Un paisaje con alta conectividad es aquel en el que los
individuos de una especie determinada pueden desplazarse faciimente entre habitats
adecuados (Alfonso et al., 2017). La conectividad entre habitats y poblaciones se considera un
factor critico que determina una amplia gama de fendmenos ecoldgicos, incluido el flujo de
genes, la dinamica de las metapoblaciones, el rescate demografico, la dispersién de semillas, la
propagaciéon de enfermedades infecciosas, la expansion del rango de distribucién, la invasion
de especies exoticas, la persistencia de las poblaciones y el mantenimiento de la biodiversidad.
(McRae et al.,2008).

Existen dos formas de analizar la conectividad potencial para una especie, comunidad o
proceso ecolégico: estructural y funcional (Alfonso et al., 2017). La conectividad estructural esta
definida por las relaciones topoldgicas de los diferentes tipos de habitat en el paisaje y los
atributos fisicos del paisaje. La conectividad funcional esta determinada por la respuesta
conductual del movimiento de los organismos ante el componente estructural (Carvalho et al.,
2016). En este sentido, las diferentes especies, aunque vivan en el mismo habitat tienen
respuestas conductuales diferentes y por lo tanto experimentan niveles distintos de conectividad

funcional (Alfonso et al., 2017).

La conectividad funcional comprende los efectos combinados de la estructura de la matriz y su
influencia en el movimiento de una especie en particular (FitzGibbon et al., 2007). Los
profesionales de la conservacién han reconocido desde hace mucho tiempo la conectividad
ecolégica como una prioridad global para preservar la biodiversidad y la funcion del ecosistema
(Dickson et a. 2019). La importancia de la conectividad funcional del paisaje se reconoce cada
vez mas en los estudios de fragmentacion del habitat ya que ésta es esencial para asegurar la
capacidad de los individuos para moverse entre poblaciones reproductoras y asi reducir los
riesgos de extincion local, endogamia y pérdida de diversidad genética (FitzGibbon et al., 2007;
Rio-Maior et al., 2019).

Comprender como los paisajes facilitan o impiden el movimiento de diferentes tipos de especies
0 procesos también es importante para comprender y gestionar la propagacion de

enfermedades, incendios forestales y especies invasoras. (McRae et al., 2016). Por lo tanto,



existe la necesidad de herramientas eficientes y confiables que relacionen la composicion y el

patron del paisaje con la conectividad para los procesos ecoldgicos (McRae et al., 2008).

Algunos métodos comunmente usados en el analisis de la conectividad funcional es el de rutas
de menor costo (Adriaensen et al., 2003) y teoria de circuitos (McRae et al., 2008). La teoria de
circuitos se basa en la analogia entre el movimiento animal a través del paisaje y el flujo de
corriente en un circuito eléctrico donde las diferentes caracteristicas del habitat actian como
resistencias de diferente intensidad (McRae et al., 2008). Esta teoria puede ser aplicada para
predecir el movimiento de individuos, mortalidad, éxito de dispersion, y patrones de flujo de

genes sobre largas distancias (McRae & Beier 2007).

El modelado basado en circuitos eléctricos ofrece herramientas apropiadas para cuantificar la
conectividad funcional de los paisajes forestales industriales. Sin embargo, estos modelos han
sido poco utilizados en paisajes de bosques templados del hemisferio sur, cuya biodiversidad
es particularmente vulnerable a las crecientes presiones de la industria forestal (Pliscoff et al.,
2020).

En este estudio se busca analizar la conectividad funcional de dos carnivoros: la glina
(Leopardus guigna) y el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) en paisajes forestales del centro-sur
de Chile. Para ello se model6 la resistencia al movimiento de los carnivoros en paisajes
forestales haciendo uso de informacion obtenida por medio de opinidon de expertos y de trampas
camara, en la cordillera costera de la Regién del Maule, Chile central. Finalmente, con el
analisis de los resultados se elaboran recomendaciones de conservacion de carnivoros que

habitan estos paisajes forestales comerciales.



Il. OBJETIVOS

Objetivo General.

Analizar la conectividad funcional del paisaje forestal del centro-sur de Chile para la Glifa

(Leopardus guigna) y Zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) con fines de conservacion.
Objetivos especificos

e Cuantificar la actividad de la guifa y zorro culpeo dentro de paisajes forestales en el
Centro-Sur de Chile.

e Estimar la resistencia al movimiento ocasionada por paisajes forestales para la glifa y
zorro culpeo.

e Elaborar recomendaciones de conservacion a nivel de paisaje para la guifia y zorro

culpeo en paisajes forestales comerciales.

Ill. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio.
El area de investigacion abarca territorios de las comunas de Constituciéon y Empedrado en la
Region del Maule, donde se seleccionaron cinco paisajes de aproximadamente 100 km? cada

uno en la cordillera de la costa.

En este sector se presenta un clima templado calido supratermal con régimen de humedad
subhumedo seco. La temperatura media anual del aire es de 13,3 °C, con maxima media de
18,9 °C y minima media de 8,9 °C. La precipitacion media es de 920 mm/afno (Promis et al.,
2019).

La zona posee vegetacion nativa dominada principalmente por bosque secundario de
Nothofagus sp (N. obliqua y N. glauca) y especies esclerdfilas que incluyen Acacia caven,
Quillaja saponaria y Maytenus boaria. La vegetacion nativa se encuentra fuertemente alterada
por la accién de la actividad forestal, que la ha limitado a pequenos fragmentos aislados,
rodeados por plantaciones de Pinus radiata. En este contexto, el paisaje actual se muestra
como el resultado de antiguos procesos empleados en el cultivo de cereales durante el siglo
pasado, en donde grandes extensiones de bosques naturales fueron eliminadas para la

implantacion de cultivos de trigo (Frau et al., 2010).
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Se usaron herramientas de Google Earth y Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) para

realizar la busqueda y el procesamiento de todas las imagenes Landsat disponibles para el area

de estudio.
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Figura 1. Ubicacion de los paisajes de estudio en la Region del Maule, comunas de
Constitucién y Empedrado. Fuente: Elaboracion propia con datos del Laboratorio de Geomatica

y Ecologia del Paisaje, 2020.

3.2. Especies Focales.

La guifia (Leopardus guigna Molina, 1782) es una especie elusiva, considerado el félido mas
pequefo del Neotropico (< 2 kg), cuya distribucion geografica se limita a un estrecho cinturon
de habitat en el centro y sur de Chile y Argentina y esta estrechamente asociado con el bosque
lluvioso templado chileno, declarado hotspot de biodiversidad (Fleschutz et al., 2016). Esta
especie es caracterizada como dependiente de bosque, de baja densidad poblacional y de
preferencia por el bosque nativo, lo que hace que la guifia sea sensible al cambio de paisaje
(Galvez et al., 2013; Galvez et a., 2018), aunque estudios recientes destacan la capacidad de la
glifia para tolerar niveles mas altos de fragmentacion y perturbaciones relacionadas con el

hombre, de lo que se pensaba anteriormente (Schuttler et al., 2017; Galvez et al., 2018; Silva-
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Rodriguez et al. 2021). La guifia esta categorizada como Vulnerable, con una tendencia
poblacional decreciente, en la Lista Roja de la UICN. Las principales amenazas actuales para
las guifias incluyen la pérdida y fragmentacion del habitat y la persecucién directa por parte de

los humanos (Napolitano et al., 2015).

El zorro culpeo es un depredador oportunista de tamafio mediano (6 a 13 kg) que habita en el
oeste y sur de Sudamérica desde el sur de Colombia hasta la provincia de Tierra del Fuego en
Argentina y Chile (Monteverde & Piudo, 2011). Los zorros culpeo son generalistas, pudiendo
ocupar una gran variedad de habitats, como estepas, como tierras arbustivas aridas y
semiaridas y bosques hasta los 4.500 msnm (Monteverde & Piudo, 2011; Guntifias et al., 2019).
Ademas, los culpeos viven en ambientes humanizados (Salvatori et al., 1999), donde pueden
ser perseguidos como especie plaga (Guntinas et al., 2019). Esta especie esta categorizada por
la UICN como de Preocupacion Menor, con una tendencia poblacional estable (Lucherini,
2016). A pesar de no estar amenazado globalmente, su estado de conservacion esta
empeorando a escala regional debido a varias amenazas, como la caza y captura para pieles
(aunque el comercio ha disminuido en la ultima década) y la persecucién para reducir la

depredacion del ganado y las aves de corral (Lucherini, 2016; Guntifas et al., 2019).

3.3. Diseiio de muestreo.

En cada paisaje se establecié un esquema de muestreo regular, con 100 puntos de muestreo
por paisaje, a excepcion del paisaje 4 donde se colocaron 108 puntos, con un distanciamiento
de 500-1000 m entre puntos de muestreo. Las ubicaciones especificas para cada unidad de
muestreo se establecieron teniendo en cuenta un niumero de muestreo proporcional entre todas
las clases de cobertura terrestre y las caracteristicas de las especies seleccionadas. El trabajo

de campo se realizé durante la temporada primavera-verano 2019-2020.

En cada punto de muestreo se colocé una camara trampa modelo Browning Strike Force HD
Pro X ®, por un total de 10 dias y programadas para estar activas las 24 horas cebadas con
conservas de pescado, un atractor de baja intensidad (Escudero-Paez et al., 2019) con el fin de

aumentar la probabilidad de deteccion de animales cercanos.

3.4. Tasa de Visita.
Las camaras fueron desplegadas por 10 dias y las fotografias obtenidas del muestreo fueron
procesadas por medio de los programas “DataOrganize” y “R”. Para considerar una deteccion

como un registro independiente se tomd un periodo de 48 horas, esto tomando en
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consideracion que se ha reportado para la guifia que los individuos no pasan mas tiempo que
esté en un solo lugar (Galvez et al., 2018). Este analisis se realizé usando el programa R (R

Core Team, 2021) con la ayuda del paquete “CamtrapR” (Niedballa et al., 2016).

Se estimé la tasa de visita del zorro culpeo y la giifia en cada uno de los puntos de muestreo y
se elaboré un mapa de calor de la misma en cada paisaje de estudio. La tasa de visita se
calculd por medio de la siguiente expresion (Lira & Briones, 2012; De la Maza & Bonacic, 2014;
Medel, 2021):

. Registrosindependientes
TasadeVisita = * 100
Esfuerzodemuestreo

Donde, el esfuerzo de muestreo se ha definido como el nimero de periodos muestrales de

eventos independientes (n=5) por el numero de trampas camara.

3.5. Idoneidad de Habitat y Resistencia al Movimiento

Para determinar la idoneidad de habitat de los paisajes estudiados para la guifia y el zorro
culpeo se realizé una consulta a expertos por medio de una modificacion de la técnica Delphi
(Dalkey, 1969). La técnica Delphi utilizé originalmente cuestionarios andénimos para obtener
informacion de expertos y facilitar la obtencion de consensos, (Uhmann, et al., 2001). Para este
estudio, la técnica Delphi incorpor6 una consulta en dos fases por medio de formularios

anonimos.

Los expertos fueron consultados por medio de formularios (Apéndice 1) donde se preguntaba
un valor de idoneidad de habitat (escala de 0 a 100) de los diferentes tipos de cobertura del
paisaje para las especies estudiadas, donde 0 es no habitat y 100 el mejor habitat. Los expertos
consultados se escogieron en base a su experiencia en investigacién y conocimiento de la
ecologia de la guifia y el zorro culpeo. Los valores de idoneidad de habitat obtenidos de la
consulta fueron promediados y nuevamente presentados a los expertos consultados para

obtener un consenso de la consulta.

Los valores consensuados de idoneidad de habitat para la guifia y el zorro culpeo se usaron
para crear superficies de idoneidad de habitat para las especies estudiadas reclasificando los
valores del landcover del area de estudio. Estas superficies de idoneidad de habitat se
reescalaron en valores de 0 a 1 y posteriormente se transformaron en superficies de resistencia
al movimiento usando una funcién exponencial negativa (Figura 3). La seleccion de esta funcion

se basa en que, cuando la resistencia se estima a partir de la idoneidad del habitat,

13



generalmente se asume que es una funcion lineal negativa de idoneidad, a pesar de la falta de
apoyo empirico para esta suposicion crucial (Keeley et al., 2016). Se ha propuesto que, durante
la dispersion, los animales pueden tolerar desplazarse dentro de areas de moderada idoneidad,
de modo que la resistencia aumente levemente a medida que la idoneidad disminuye, y luego
aumenta dramaticamente a valores de idoneidad mas bajos, describiendo asi una relacion
exponencial negativa entre la idoneidad de habitat y la resistencia (Trainor et al., 2013; Keeley
et al., 2016; Keeley et al., 2017; Wright et al., 2021).

Keeley et al. (2016) argumentan que esta relacién exponencial negativa de la idoneidad de
habitat y la resistencia del paisaje al movimiento aplica a la mayoria de animales. Por su parte
Wright et al., (2021) plantean que la transformacién de modelos de idoneidad de habitat en
superficies de resistencia por medio de funciones exponenciales negativas refleja mejor la
dispersion y el movimiento de genes, existiendo a su vez diversos estudios exitosos donde se
ha puesto a prueba esta metodologia en diversos animales incluyendo carnivoros medianos
(Trainor et al., 2013; Keeley et al., 2016; Keeley et al., 2017; Wright et al., 2021).

Las superficies de idoneidad de habitat se transformaron en superficies de resistencia al

movimiento usando la siguiente ecuacion (Trainor et al., 2013):

99 %1 —exp(—c * h)

R =100 —
1—exp(—c)

Donde R es la resistencia, h es la idoneidad de habitat y ¢ es un parametro de escala. Con base
en la ecuacion, los valores de friccion obtenidos estan en el rango de 1 a 100, donde 1
representa los valores de friccion mas bajos y 100 representa la friccion mas alta (Trainor et al.,
2013). En cada transformacion, la resistencia = 1 cuando la idoneidad de habitat = 1 y

resistencia = 100 cuando idoneidad de habitat = 0.

El parametro ¢ es un factor de escala que permite que la funcién cubrir un espectro de
relaciones normalmente no consideradas al relacionar los valores de idoneidad de habitat y de
resistencia al movimiento (Trainor et al., 2013). Para seleccionar un parametro de escala c para
cada especie, se analizo la frecuencia de registros independientes y su distribucion segun la
idoneidad de habitat del tipo de cobertura donde fueron detectados. Los valores de registros
independientes en cada tipo de cobertura se dividieron entre el tamafio del area de dicha
cobertura muestreada para ajustar la diferencia de proporcion entre el numero de sitios de

muestreo en cada tipo de habitat. La funcidon exponencial negativa fue ajustada para esta
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distribucion y se calculd un valor ¢ para cada especie por medio del software curve expert basic
2.2.3

3.6. Conectividad.

Se modeld la conectividad funcional de las especies estudiadas en los diferentes paisajes
utilizando la teoria de circuitos, que aplica conceptos relacionados con el flujo de carga a través
de un circuito eléctrico al movimiento de individuos a través de un paisaje. Esta teoria ha sido

ampliamente usada en ecologia y conservacion (McRae et al., 2008).

Los modelos de teoria de circuitos se ejecutan en un mapa raster que estima la resistencia al
movimiento de las especies focales a través del paisaje. En estos modelos, las celdas de raster
en un paisaje se tratan como nodos eléctricos conectados a celdas vecinas por resistencias con
valores definidos por un modelo de la resistencia del paisaje al movimiento (McClure et al.,
2016).

Para el presente estudio se modeld la conectividad funcional de la giifia y el zorro culpeo en los
paisajes estudiados utilizando el programa Circuitscape 4.0 (McRae et al., 2009). Circuitscape
requiere dos capas raster de entrada, siendo la primera la que corresponde a los nodos, que
corresponden a las areas para conectarse y el otro que muestra los valores de resistencia al

movimiento para el paisaje estudiado (Laliberté & St-Laurent, 2020).

Circuitscape emplea la teoria de circuitos para incorporar multiples rutas de caminata aleatoria
en lugar de modelar una sola ruta, como en el modelado de rutas de menor costo. Como
resultado Circuitscape muestra el costo relativo de moverse por todo el paisaje (McRae et al.,
2008) y permite identificar areas importantes para la conservacion de la conectividad (McRae et
al.,, 2016). La teoria de circuitos opera bajo el supuesto de que los animales no tienen un
conocimiento inherente del paisaje mas alld de su entorno inmediato, lo que la hace
particularmente efectiva en estudios de movimiento de tipo dispersién en mesocarnivoros (Reed
et al., 2017).

Para establecer los nodos, se sigui6 la estrategia utilizada Barik et al., (2021), quien, para esto,
usan los puntos de presencia de las especies de interés, con la modificacion que en el presente

estudio se us6 un buffer de 500 m alrededor de los mismos para generar los nodos.

Finalmente se realizdé el analisis usando un escenario por pares en el que la conectividad se
calcula entre todos los pares de nodos, para este estudio, los puntos de presencia de cada

especie con un buffer de 500 m. Los analisis en Circuitscape se realizaron sin considerar flujo
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entre los paisajes. El resultado de Circuitscape es un mapa de valores de conectividad
acumulados donde los valores mas altos representan una mayor conectividad (Pliscoff et al.,
2020).

Para evidenciar la concordancia espacial entre la conectividad y la tasa de visita se utilizd la
correlacion de Spearman. Para ello, se obtuvieron puntos de muestreo, creando una cuadricula
de 100 filas por 100 columnas para muestrear valores de las capas de tasa de visita y
conectividad de Circuitscape en cada punto. Los valores muestreados fueron usados para llevar

a cabo la correlacion usando el programa R (R Core Team, 2021).

3.7 Categorizacion.

Para comparar la conectividad entre especies, los valores de conectividad de Circuitscape
fueron reescalados a valores de 0 a 1 y posteriormente clasificados en categorias segun Barik
et al., (2021), con la diferencia que, en el presente caso, se agregd una categoria para distinguir
los sitios con nula conectividad. Las categorias usadas fueron: conectividad nula (<0.01)
conectividad minima (0.01-0.25), conectividad baja (0,25-0,5), conectividad media (0,5-0,75) y
conectividad alta (0,75-1,0).

3.8. Elaboracién de recomendaciones.
Mediante revision de la literatura y el analisis de los modelos de conectividad del paisaje de las
especies de carnivoros se elaboraron recomendaciones de conservacién de carnivoros en

paisajes forestales comerciales.

Se realizé una revision de literatura en Google Scholar (https://www.scholar.google.com), por
medio del programa Publish or Perish (Harzing 2010), permitiendo obtener resultados de
revistas indexadas revisadas por pares, como la literatura gris, puesto que no presenta limites
de idioma, incorpora diferentes tipos de articulos (revistas no indexadas, tesis, capitulos de
libro, entre otros) (Falagas et al., 2008). La busqueda se realizara a través de palabras clave en
espafol como: “guifia”, “zorro culpeo”, “carnivoros”, “conservacion”, “manejo”, “conectividad” y
“plantaciones forestales”; y en inglés con palabras clave como: “kodkod”, “culpeo fox”,
“carnivores”, “conservation”, “management”, “connectivity” y “forest plantations”. Los resultados
de la busqueda se filtraron y agruparon para desarrollar las recomendaciones de conservacion

en relacion a la conectividad de las especies.
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IV. RESULTADOS.

4.1 Registros Independientes.

El esfuerzo de muestreo total de los paisajes fue de 5080 dias trampa. Se registraron un total
de 77 registros fotograficos independientes de guifia y 164 de zorro culpeo en todos los
paisajes estudiados. Se detectaron otras especies de carnivoros como: Canis lupus familiaris,
Lycalopex griseus, Felis silvestris catus, Conepatus chinga y Galictis cuja. Los registros
independientes por tipo de cobertura muestran (Tabla 1) que el mayor porcentaje de eventos
ocurrieron en plantaciones de pino y eucalipto en el caso de la guifia, mientras que para el zorro

culpeo ocurrieron principalmente en plantaciones de pino y areas de cosecha.

Tabla 1. Porcentaje de registros independientes de L. culpaeus y L. guigna en diferentes tipos
de habitats en paisajes forestales de la cordillera de la costa de las comunas de Constitucién y

Empedrado, regién del Maule, durante la temporada primavera-verano 2019-2020.

Coberturas Guinha (n=77) Zorro Culpeo Porcentaje relativo
(n=164) de area por
cobertura
Bosque Nativo 1.3 0.6 4.3
Cosecha 7.8 26.8 23.4
Matorral 0.0 1.8 3.4
Plantacién de 19.5 11.0 10.6
Eucaliptus
Plantacion de Pino 71.4 56.7 43
Regeneracion de 0.0 3.0 10.2
Pino
Agricola 0.0 0.0 0.7
Bosque nativo 0.0 0.0 4.3
quemado

En general la tasa de visita del zorro culpeo fue mayor a la de la glifia en todos los paisajes
(Tabla 2), excepto en el paisaje 4 donde se registra la mayor tasa de visita de la guifa en
comparacion al zorro culpeo, donde ocurre su tasa mas baja. Por su parte, el zorro culpeo
encuentra su mayor tasa de visita en el paisaje 3 y la guifa presenta su menor tasa de visita en
el paisaje 1. Estos contrastes en la tasa de visita por paisaje pueden observarse de forma

espacialmente explicita en la Figura 2.
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Tabla 2. Tasa de visita para de L. culpaeus y L. guigha en los paisajes de estudio de la
cordillera de la costa de las comunas de Constitucion y Empedrado, regién del Maule, durante

la temporada primavera-verano 2019-2020.

Especies Paisajes
1 2 3 4 5
Lycalopex culpaeus 4.6 8.8 10 1 8.4
Leopardus guigna 1.2 2.6 1.6 8 2
P2 p2 .
Lycalopex culpaeus Leopardus guigna
I Alto l Alto
P1 "Bajo P1 . Bajo
P3 P3
P4 P5 P4 : P5
0 25 5km 0 25 5km

Figura 2. Tasa de visita de L. culpaeus y L. guigna en los paisajes de estudio. Los colores mas

intensos representan una mayor tasa de visita.
4.2 Idoneidad de Habitat y Resistencia al Movimiento.

Los valores obtenidos de la consulta a expertos sobre idoneidad de habitat de los diferentes
tipos de cobertura de suelo se muestran en la Tabla 3. Se obtuvieron respuestas de ocho
expertos en la consulta de valores de idoneidad para la glifia y siete para el zorro culpeo. Para
las coberturas areas urbanas y cuerpos de agua se considerd un valor de cero para ambas
especies.
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Tabla 3. Valores de idoneidad de habitat de los diferentes tipos de cobertura de suelo de
paisajes forestales de la cordillera de la costa de las comunas de Constitucion y Empedrado,

region del Maule, obtenidos mediante opinion de expertos.

Coberturas Giuinha (n=8) Zorro Culpeo (n=7)
Idoneidad de  Desviacion Idoneidad de Desviacion
habitat estandar habitat estandar

Plantacion de pino 51 19.7 71 10.7

Cosecha 10 8.2 59 36.4

Bosque nativo 99 3.8 86 16.2

Matorral 61 21 91 12.1

Arena 6 11.1 15 12.6

Agricola 17 15.1 47 19.8

Bosque nativo quemado 58 31.8 50 25.8

Regeneracion de pino 23 14.9 44 11.3

Plantacion de eucaliptus 40 11.7 64 7.5

El ajuste de la curva de la funciéon exponencial negativa (Trainor et al., 2013) a la distribucion de
la razon de los eventos independientes y el area de los parches de habitat muestreados por la
idoneidad de habitat realizado en curve expert arrojé un valor de ¢ = 5.56 para el zorro culpeo y
c = 4.97 para la guina (Figura 3). Estos valores de ¢ se usaron para usar la funcién de

transformacion de idoneidad de habitat a valores de resistencia.

Las coberturas de menor resistencia para la glifia fueron bosque nativo, matorral y bosque
nativo quemado, mientras que para el zorro culpeo fueron matorral, bosque nativo, y plantacién
de pino. Las superficies de resistencia al movimiento (Figura 4) muestran contrastes entre
ambas especies, en el caso de la guifa, presenta en base a esta transformacién con ¢ =4.97
una superficie de resistencia que ofrece mayor friccion al movimiento en comparacioén al zorro
culpeo, que en general posee valores de resistencia mas bajos en la mayoria de coberturas,
teniendo valores de resistencia altos en urbano y agua (R=100), y medio en arena (R= 43.8),

mientras que el resto de coberturas presenta valores bajos.
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Figura 3. Curvas usadas para transformar valores de idoneidad de habitat en valores de
resistencia para L. culpaeus (5.56) y L. guigna (4.97). Estas curvas estan basadas en la funcion
de transformacion R= 100-99x((1-exp(-cxh))/(1-exp(-c))), donde R es la resistencia, h es la
idoneidad de habitat y el factor ¢ determina la forma de la curva. Se han afiadido las curvas con
¢=0.25 y 32 a manera de comparacion, siendo ¢ = 0.25 una relacion casi lineal y ¢ = 32 una

marcada relacion exponencial negativa.
4.3 Conectividad y Zonificacion.

Los modelos de conectividad de Circuitscape (Figura 5) fueron reescalados y categorizados
(Figura 6) mostrando una mayor superficie de areas de nula, minima y baja conectividad (L.
guigna =126.8 Km? 159.1 Km?, 2.2 Km? L. culpaeus= 28.0 Km? 210.9 Km?, 48.4 Km?
respectivamente) que areas de moderada y alta conectividad (L. guigna =0.2 Km?; 0.01 Km?; L.

culpaeus = 1.0 Km?; 0.02 Km? respectivamente) para ambas especies (Figura 4).
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Figura 4. Areas de categorias de conectividad para L. culpaeus y L. guigna. Los intervalos de
valores para cada categoria son: conectividad nula: <0.01; conectividad minima: 0.01-0.25;
conectividad baja: 0,25-0,5; conectividad media: 0,5-0,75; y conectividad alta: 0,75-1,0.

Las areas de media conectividad para el zorro culpeo estan conformadas principalmente por
matorral (62.9 %), bosque nativo (20.1%), plantaciones de pino (16.7%) y eucalipto (0.09%) y
cosecha (0.09%), mientras que las areas de alta conectividad se componen principalmente por
matorral (96.2%) y bosque nativo (3.8%). Por su parte para la guifia las areas de media y alta

conectividad se encuentran formados unicamente por bosque nativo (100%) (Figura 8).
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Figura 5. Superficies de resistencia al movimiento para L. culpaeus y L. guigna en paisajes

forestales de la cordillera de la costa de Empedrado y Constitucion, Regién del Maule.
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Figura 6. Mapa de flujo de corriente de Circuitscape para L. culpaeus y L. guigna representando

la conectividad funcional para ambas especies. Las areas de mayor flujo de corriente

representan mayores probabilidades de movimiento entre nodos.
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Figura 7. Categorizacion de valores de conectividad para L. culpaeus y L. guigna. Los valores
de conectividad de Circuitscape fueron reescalados y clasificados en categorias de conectividad
para efectos de comparacion.
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Figura 8. Proporcion de area ocupada de los tipos de cobertura presentes en el area de estudio

para cada categoria de conectividad para L. culpaeus y L. guigna.

Dado que los datos de conectividad y tasa de visita no cumplian los requisitos de normalidad y
no pudieron ser transformados para lograr dicha distribucién, se utilizé la correlacién no
paramétrica de Spearman. La tasa de visita del zorro culpeo mostré una correlaciéon positiva,
baja y significativa (R= 0.26, p < 0.001) con su respectivo modelo de conectividad. Mientras
que, para la guifia, la correlacién entre su tasa de visita y modelo de conectividad fue positiva,
media-baja y significativa (R= 0.43, p< 0.001).
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4.4 Conservacion de la Conectividad en Plantaciones Forestales.

La revision de literatura por medio del programa Publish or Perish (Harzing 2010) realizada a
través de palabras clave en espafol como: “glina”, “zorro culpeo”, “carnivoros”, “conservacion”,
“manejo”, “conectividad” y “plantaciones forestales”; y en inglés con palabras clave como:
“kodkod”, “culpeo fox”, “carnivores”, “conservation”, “management’, “connectivity” y “forest
plantations”, encontrd poca literatura relacionada a la conservacion de la conectividad funcional
de carnivoros en plantaciones forestales. La literatura cientifica encontrada a través de la
revision de literatura aborda diversos aspectos de la ecologia de carnivoros en plantaciones
forestales como fragmentacion del habitat, seleccién de presas, respuestas a la estructura del
habitat y patrones espacio temporales (Acosta-Jamett & Simonetti., 2004; Lantschner et al.,
2012; Simonetti et al., 2013; Moreira et al., 2015; Moreira et al., 2016; Escudero et al., 2019;

Medel, 2021).

Las recomendaciones de conservacioén de carnivoros en plantaciones forestales se enfocan en
la gestion de plantaciones forestales mediante la mejora de la estructura de la vegetacion a
través de la conservacion y mejora del sotobosque ya que proporciona refugio y alimento a
estas especies (Acosta-Jamett &Simonetti., 2004; Simonetti et al., 2013; Moreira et al., 2015;
Moreira et al., 2016).

Por otra parte, se ha encontrado poca literatura orientada al estudio y conservacion de la
conectividad funcional en paisajes forestales en carnivoros (Mufioz, 2020; Pliscoff et al., 2020).
Freer (2004) sostiene que la guifia puede usar habitat como plantaciones sin que represente
una amenaza grave para la dispersion de la misma, si se ubican de manera sostenible y
mantienen corredores de vegetacioén densa. Por su parte Pliscoff et al., (2020) reconoce que el
estudio de la conectividad y corredores esta pobremente estudiado en paisajes forestales y
plantea que la silvicultura necesita incorporar los corredores ecolégicos como una tarea
metodolégica en su proceso de aprovechamiento y asegurar que corredores potenciales se
despejen. Ademas, el mismo autor sugiere que la silvicultura puede ayudar a mejorar la
viabilidad de las especies amenazadas a través de la restauracion del habitat y la conservacién
de la conectividad del paisaje, evitando consecuencias genéticas perjudiciales en dichas

poblaciones.
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V. DISCUSION.

El presente trabajo diferencia claramente la conectividad funcional en paisajes heterogéneos y
sujetos a manejo productivo de dos especies disimiles de carnivoros nativos en Chile en cuanto
a su taxonomia, conducta y caracteristicas ecolégicas, como son el zorro culpeo y la glifia. En
general, nuestros resultados concuerdan con otros trabajos reportados para las especies,
aunque analizados en otras condiciones ecoldgicas o escalas de analisis (Mufioz, 2020; Pliscoff
et al., 2020). Observandose evidencia que sugiere que en los paisajes existe una mejor
conectividad para el zorro culpeo en comparacion a la guifia, patron también se observa en

carnivoros sometidos a modificaciones de su paisaje (Mufioz, 2020).
5.1 Tasa de visita.

En general la glifia tuvo una tasa de visita inferior a las del zorro culpeo en 4 de los 5 paisajes
analizados. La glifia como especie elusiva (Fleschutz et al., 2016) podria considerarse una
especie de baja detectabilidad en comparacion al zorro culpeo, un carnivoro de mayor tamafio
(adultos ~14 Kg) (Guntifias et al., 2021) generalista capaz de adaptarse a cambios en el paisaje
y menos sensible a la fragmentacion del habitat (Acosta y Simonetti, 2004). Por otra parte, la
glifia poseeria una menor detectabilidad que el zorro culpeo en funciéon de su capacidad de
dispersién. Se han registrado las distancias maximas de dispersion de las glifias en un paisaje
altamente modificado y fragmentado del norte de la isla de Chiloé en 13,9 km, mientras que la
distancia de dispersion de los culpeos jévenes se ha estimado entre 12 y 90 km (Novaro et al.,
2005), teniendo el zorro culpeo una mayor capacidad de movimiento comparado con la guifa.
No se descartaria ademas una relacion directa entre la tasa de visita y la abundancia real
diferencial, lo que indicaria que los zorros podrian ser mas abundantes en estos paisajes
intervenidos. Aunque no existe informacion especifica para nuestra area de estudio, se reporta
una densidad de giifia de 0.97 animales/km? (Dunstone et al., 2002), y de 0,2 y 2,6
animales/km? para el zorro culpeo (Guntifias et al., 2021). Un caso especial lo presenta el
paisaje 4, donde la glifia posee mayor tasa de visita que el zorro culpeo, lo cual podria deberse
a una mayor superficie de vegetacion nativa (10%) con mayor diversidad estructural de la
cobertura vegetal y que por el contrario disminuya la presencia de zorro culpeo que se ha

reportado responder negativamente a este factor (Moreira-Arce et al., 2016).

Se encontrd una correlacion positiva, aunque de baja a media intensidad, entre la tasa de visita
y conectividad modelada para ambas especies. Esto indica una correspondencia entre la tasa

de visita y la conectividad modelada para las especies de estudio. Esto podria sugerir que la
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conectividad es uno de los factores que hace variar la tasa de visita local de la guifa y el zorro

culpeo en los paisajes, como se ha sugerido en otros estudios (Grafius et al., 2017).

A pesar de la variacion espacial en la tasa de visita para ambas especies, no parece haber
evidencia de aislamiento entre estos sitios. Estos resultados parecen estar de acuerdo con la
capacidad del zorro culpeo de utilizar diferentes tipos de habitats, lo que facilitaria su
movimiento a través del paisaje (Pliscoff et al., 2020). Para el caso de la glifia, aunque la
sustitucién del bosque nativo por plantaciones forestales puede ser una amenaza para esta
especie (Acosta-Jamett & Simonetti., 2004), también se ha descrito que estos sitios no son una
barrera impermeable que impida el movimiento entre parches de bosque, (Zuhniga et al., 2009,
Moreira et al., 2016). Ademas, resultados de estudios similares indican que las plantaciones
forestales son adecuadas para el movimiento de generalistas como el zorro culpeo, mientras
que, para especies con requerimientos de habitat mas especificos como la guifa, su
movimiento es posible a través de plantaciones de pino adulto con sotobosque (Pliscoff et al.,
2020).

5.2 Resistencia y Conectividad.

La modelacién de la resistencia al movimiento obtenido por opinion experta esta en
concordancia con patrones de conducta dependiente de bosque y generalista de ambiente para
el caso de guifia y zorro culpeo, respectivamente. Para la guifia se obtuvieron valores bajos de
resistencias en bosque nativo y matorral, lo cual concuerda con su caracter de dependiente de
bosque con preferencia por el bosque nativo (Acosta-Jamett & Simonetti 2004). Las areas de
mayor de resistencia para la guifia fueron en coberturas urbano seguido de arena y areas de
cosecha. La alta resistencia de estos sitios esta de acuerdo con el comportamiento de la guifia
que tiende a evitar perturbaciones humanas (Acosta-Jamett & Simonetti 2004) y sitios de areas
abiertas (Schiittler et al., 2017). Por su parte para el zorro culpeo la mayoria de las coberturas
tuvieron valores de resistencia medias y bajas, siendo las mas bajas matorral, bosque nativo y
plantaciones de pino, ya que como generalista puede utilizaren una gran variedad de ambientes
(Guntifas et al., 2021). Al igual que la glifa, areas de cobertura urbanas fueron identificadas de
alta resistencia. Para la guina las areas ocupadas por el ser humano representan amenazas
como predadores como perros domeésticos, riesgo de atropellamientos y muertes por
persecucion directa del ser humano (Sanderson et al., 2002; Galvez et al., 2013), dado el riesgo
estos sitios dificultarian su desplazamiento, aunque algunos estudios han demostrado mayor
tolerancia a habitats alterados (Galvez et al., 2018). Por otra parte, las areas cercanas a la

presencia humana, pueden ser zonas de riesgo para el zorro culpeo, donde pueden ser

28



facilmente encontrados y asesinados, y actuar como barreras al movimiento de la especie (Pia,
2011; Guntinas et al., 2021).

Las capas de resistencia generadas muestran una mayor friccion al movimiento en el caso de la
glifa en comparacién al zorro culpeo. Aunque se tiene en cuenta que los datos provienen de
opiniones de expertos, las diferencias podrian obedecer a las caracteristicas de cada especie
que se ve reflejada matematicamente a los diferentes de valor de c¢ utilizado en cada
transformacion por medio de una ecuacién exponencial negativa (Trainor et al., 2013). La glifa,
una especie dependiente de bosque, sensible a cambios en el paisaje (Galvez et al., 2013),
tendria mas dificultad para desplazarse en un paisaje cambiante, como en espacios abiertos
por cosecha en plantaciones forestales, por lo que su capa de resistencia deberia ofrecer mas
friccion con relacion a la de un generalista como el zorro culpeo que puede adaptarse a los
cambios en el paisaje y es menos sensible a la fragmentacion (Acosta y Simonetti 2004; Zufiga
& Fuenzalida 2016). Por ello el calculo de un valor ¢ menor para la glifia en comparacion al
usado para el zorro culpeo parece ser un resultado concordante con lo esperado, ya que, a
mayor valor de ¢, se obtiene una superficie de resistencia de menor friccion comparado con

valores menores que produciria superficies de resistencia de mayor friccion (Figura 3).
5.3 Categorizacion.

Se encontré una mayor cantidad de areas de minima y baja conectividad en relacién a las areas
de media alta conectividad para ambas especies, indicando bajos flujo de corriente entre nodos
(McRae, 2008). Esto sugiere que, aunque el paisaje es permeable al desplazamiento de la
guifa y el zorro culpeo, presenta limitaciones al movimiento de los individuos, que ademas son
diferentes en ambas especies. El area de conectividad nula (< 0.01) es mayor para la glifia en
relacion al zorro culpeo, indicando que en los paisajes existe una menor conectividad para la
guifa en los paisajes en relacion al zorro culpeo. Las areas de conectividad nula presentan
areas de todos los tipos de coberturas, siendo para ambas especies las mas significativas, las
de plantacion de pino seguida por areas de cosecha y plantacién de eucalipto, lo cual, en este
caso, esta coincidencia, obedeceria a la participacion proporcional de estas coberturas dentro

de los paisajes.

Las areas de media y alta conectividad fueron mayores para el zorro culpeo en relaciéon a la
guifia. Esto estaria relacionado con el punto anterior, ya que de igual forma apoyaria la idea que
los paisajes forestales estudiados ofrecen una mayor conectividad funcional para el zorro

culpeo en comparacion a la guifia, lo que estaria relacionado con el caracter generalista del
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zorro culpeo en comparacién a la glifia descrita como una especie dependiente de bosque con
preferencia por el boque nativo (Acosta & Simonetti, 2004). Como especie generalista, el zorro
culpeo podria tolerar de mejor manera la fragmentacion (Acosta-Jamett & Simonetti 2004),
ademas que en plantaciones forestales responde positivamente a las areas de cosecha
(Escudero-Péaez et al., 2019), lo que facilitaria su movimiento a través de estos paisajes, lo que
explicaria sus mayores areas de media y alta conectividad en comparacién a la guifia, que por
otro lado, muestra una relacion positiva con sitios con alta diversidad estructural del bosque y
presencia de sotobosque (Moreira-Arce et al.,, 2016) y de la que se reporta que es poco
probable que use areas de cosecha y plantaciones jovenes para desplazarse (Pliscoff et al.,
2020), lo que restringiria mas su movimiento por los paisajes en comparacién al zorro culpeo.
Lo anterior parece estar en concordancia con lo descrito por Muioz (2020), quien sefiala que en
paisajes de plantaciones forestales y bosque nativo en la Cordillera de Nahuelbuta existe una
mayor conectividad para especies generalistas como el zorro culpeo en comparacion a
dependientes de bosque como la guifia, dado que los generalistas no requeririan condiciones
especificas de habitat, mientras que el movimiento para la gliifia era mas reducido debido a la
fragmentacion del habitat, ya que se encontraba en componentes aislados sin posibilidad de

conectarse (Munoz et al.,2020).

En cuanto al tipo de coberturas presentes en las areas de media y alta conectividad, éstas
estaban conformadas por bosque nativo para el zorro culpeo y glina principalmente. El zorro,
ademas, incorporé principalmente areas de matorral. Pliscoff et al., (2020), encuentra resultados
similares en sus modelos de conectividad potencial, en paisajes forestales, que se conformaban
principalmente por vegetacién nativa y bosque nativo para el caso del zorro culpeo, mientras
que el caso de la guifia estaba conformado principalmente de bosque nativo. La preponderante
presencia de bosque nativo en las areas de media y alta conectividad para la guifia resalta la
importancia de este tipo de cobertura para la conectividad de la especie facilitando la misma
(Dunstone et al., 2002). Por otra parte, aunque como generalista de ambiente, el zorro culpeo,
puede usar diferentes tipos de habitat, incluyendo matorrales (Guntifias et al., 2020), la alta
proporcion de matorral en las areas de alta y media conectividad para el zorro culpeo podria

sugerir su importancia para la conectividad de esta especie.
5.4. Conservacion de la Conectividad en Paisajes Forestales.

Se ha encontrado en este estudio que existe una mejor conectividad para el zorro culpeo en
comparacion a la gtiifia en los paisajes de estudio, evidenciado en las mayores areas de media

y alta conectividad. Aunque esta especie es capaz de usar las plantaciones forestales para su
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movimiento (Pliscoff et al., 2020), cabe destacar que las coberturas de matorral fueron de
especial importancia para el zorro culpeo debido a su elevada presencia en sitios de media y
alta conectividad (Figura 8), por lo que la conservacion de estos sitios podria tomarse en cuenta

para la conservacién de la conectividad de esta especie.

En paisajes fragmentados, se ha enfatizado el papel importante que juegan los corredores y los
pequefos fragmentos de habitat en el mantenimiento de la conectividad del paisaje (Sanderson
et al. 2002). La vegetacion nativa puede facilitar el movimiento de la guifia (Dunstone et al.,
2002), sirviendo como corredores y parches mas pequefios como peldafios que conectan
fragmentos o areas boscosas mas grandes (Sanderson et al., 2002). Dada su preponderante
participacion en areas de alta, media e incluso baja conectividad (Figura 8), se ha encontrado
evidencia de la alta importancia que presentan los fragmentos de bosque nativo en la
conectividad de la guiha dentro del mosaico de plantaciones forestales, por lo que la
conservacion efectiva de los fragmentos de bosque nativo es necesaria para la conservacion de

la conectividad de esta especie.

Se debe destacar que a pesar del uso que la glifia hace de las plantaciones de pino adulto
para su movimiento en el paisaje esta puede que no le asegure una buena conectividad debido
a la dinamica cambiante del paisaje a causa de las practicas de cosecha (Mufoz, 2020). Por
esto, diferentes autores han aconsejado la identificacion de corredores como una tarea
metodolégica en el aprovechamiento forestal (Freer, 2004; Pliscoff et al., 2020) para asegurar la
conectividad y evitar el aislamiento de especies amenazadas como la guifia, requiriendo del
compromiso y la explotacion cuidadosa de la tierra por parte de los propietarios privados (Freer,
2004). Aunque en este trabajo no se han trazado corredores por medio de metodologias como
rutas de menor costo como en investigaciones similares (Mufioz, 2020; Pliscoff et al., 2020), se
han podido identificar tipos de coberturas importantes para la conectividad de la guifia y el zorro

culpeo.

La conservaciéon efectiva y/o restauracion de los fragmentos de bosque nativo y matorrales
podria significar un costo extra a la industria forestal, pero compatibilizaria la produccién con la
conservacion de la gliifia y otras especies y ayudaria a la industria forestal a adoptar practicas
sostenibles destinadas a evitar que las tierras gestionadas se conviertan en habitats
inadecuados y barreras para el movimiento de la vida silvestre, como se establece en los
objetivos de Aichi (UN, 2010).
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VI CONCLUSIONES

La mayor tasa de visita del zorro culpeo en comparacion a la glifia en casi todos los paisajes
puede deberse posiblemente a las caracteristicas ecoldgicas de cada especie que inciden en su
detectabilidad y consecuentemente en un mayor valor de tasa de visita, como una mayor
capacidad de movimiento por parte del zorro culpeo y/o mayor elusividad por parte de la guifia.
Aunque uno de los paisajes tuvo mayor tasa de visita de la guifia respecto al zorro culpeo esto
pudo deberse a variables que favorecen a la glifia como una mayor cobertura de bosque

nativo.

Las especies experimentan resistencias diferenciales por parte de los paisajes, presentando
mayor friccién al movimiento en el caso de la giina, coincidiendo con caracteristicas ecoldgicas
de la especie como dependiente de bosque, y que evita espacios abiertos. Por otra parte, los
paisajes estudiados ofrecen una menor resistencia al movimiento para el zorro culpeo
coincidiendo con su caracter generalista, que no requieren condiciones especificas de habitat y

que presenta mejor tolerancia a la fragmentacion.

Existe una mayor area de nula, minima y baja conectividad en relacion a las areas de media y
alta conectividad, sugiriendo que, aunque existe conectividad en los paisajes para las especies
estudiadas, estos siguen ofreciendo limitaciones al movimiento de individuos, que, ademas, es
diferente para cada especie, aunque dada la incertidumbre de la opinién experta, esto debe
tomarse con cautela y que podria ser perfectible con otras metodologias que incluyan datos de

telemetria para obtener una mejor calibracion de los datos de resistencia.

En virtud de la mayor area de media y alta conectividad para el zorro culpeo en comparacion a
la guifia se considera que para el zorro culpeo existe una mejor conectividad en los paisajes

estudiados.

Finalmente, a esta escala de andlisis, se destaca la importancia de las areas de bosque nativo
para la conectividad de las especies particularmente para el caso de la guifia por lo que la
conservacion efectiva y/o restauracion de estos fragmentos permitirian compatibilizar la
actividad de manejo forestal con la conservacion de la biodiversidad. En este sentido, también
podrian simularse areas de cosecha y rotaciones de manera espacialmente explicito para
modelar escenarios que maximicen la conectividad en periodos o tiempos especificos de modo
que la planificacién y el manejo pueda orientarse mas eficientemente a la conservaciéon de la

conectividad.
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MAGISTER EN AREAS SILVESTRES Y CONSERVACION DE LA NATURALEZA

Formulario de Idoneidad de Habitat para la Giiina (Leopardus guigna) y Zorro culpeo
(Lycalopex culpaeus) por medio de Opinion de Expertos.

PROYECTO DE TESIS: Analisis de la conectividad funcional del paisaje forestal del centro-sur
de Chile para la Guina (Leopardus guigna) y Zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) con fines de
conservacion.

DESCRIPCION: Por medio de este formulario, se busca, en base a su opinién experta, obtener
un valor numérico de la idoneidad de habitat para la Guifa y Zorro Culpeo de las diferentes
categorias de cobertura de suelo encontrados en los paisajes estudiados en el proyecto
Fondecyt 1191645, ubicado en la costa de la region del Maule, en los alrededores de
Constitucién. Esto con el propdsito de usar esta variable en el modelado geoestadistico de la
tasa de visita de las especies estudiadas.

Para ello, le solicitamos haga una calificacion de la cobertura de suelo como habitat para ambas
especies. Puede tomarse como referencia la siguiente clave:

100 = mejor habitat, mayor supervivencia y éxito reproductivo

80 = puntaje mas bajo tipicamente asociado con una reproduccion exitosa

60 = puntuacién mas baja asociada con el uso y la reproduccién consistentes

30 = valor mas bajo asociado con el uso ocasional para actividades no reproductivas

Todos los valores inferiores a 30 = evitados

0 = no habitat

COBERTURA DE SUELO GUINA Z. CULPEO
1 PLANTACION DE PINO

2 COSECHA

3 BOSQUE NATIVO

4 MATORRAL

5 AGUA

6 URBANO

7 ARENA

8 AGRICOLA

9 BOSQUE NATIVO QUEMADO

10 REGENARACION DE PINO

11 PLANTACION DE EUCALIPTUS

40



A continuacioén, se anaden breves definiciones de las diferentes categorias de cobertura de
suelo presentadas:

1.

2.

© NGO

11.

PLANTACION DE PINO. Areas de plantacién de pino adulto, principalmente Pinus
radiata.

COSECHA. Areas de cosecha de plantaciones forestales por medio de tala rasa, en el
cual, el suelo queda totalmente desprovisto de vegetacion.

BOSQUE NATIVO. Formacion vegetal cerrada compuesta por especies nativas,
dominada por el estrato arboéreo, y encontrandose hasta 400 arboles/Ha. Presenta
especies como Hualo (N. glauca), Roble (Nothofagus obliqua), y especies esclerdfilas
que incluyen Qillay (Quillaja saponaria), Peumo (Cryptocaria alba), Maitén (Maytenus
boaria), entre otros.

MATORRAL. Tipo de vegetacion abierta o semiabierta constituida principalmente por
especies de caracteristicas arbustivas como Espino (Acacia caven), Quillay (Quillaja
saponatria), Litre (Lithraea caustica), Boldo (Peumus boldus) y Peumo (Cryptocarya
alba). Posee una diferente composicién de especies respecto al bosque nativo y una
menor densidad (40-80 arbustos/Ha) pudiendo encontrarse areas de suelo abierto.
AGUA. Cuerpos de agua: mar y desembocadura de rios.

URBANO. Areas de viviendas y ciudades.

ARENA. Areas de playa.

AGRICOLA. Cultivos agricolas no forestales, por ejemplo, cereales.

BOSQUE NATIVO QUEMADO. Vegetacion nativa que presenta algun grado de
afectacién por incendio.

.REGENARACION DE PINO. Areas de crecimiento de pino a partir de semillas

acumuladas en el suelo y procedentes de los conos que caen de las plantaciones, el
cual, produce una germinacion de plantulas a altas densidades de mas de 100 000
plantulas/Ha. Estos sitios se generaron a partir de incendios forestales donde se quemo
el drea y se produjo una posterior invasién de pino.

PLANTACION DE EUCALIPTUS. Areas de plantacion de Eucaliptus spp adulto.

Se agradeceria su envio antes de 9 de noviembre. Su participacion sera reconocida en los
Agradecimientos de mi tesis de Magister.

Atentamente

Marlon Sanchez

Bidlogo
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