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RESUMEN GENERAL

El aumento de la poblacion humana a nivel global modifica continua y extensamente el habitat
disponible para la fauna silvestre nativa, a través del cambio en el uso de suelos y la introduccion
de especies exoticas invasoras. Los carnivoros terrestres destacan por su sensibilidad a estas
perturbaciones, sufriendo modificaciones en sus patrones de riqueza, distribucion y
comportamiento. Particularmente, la zona central de Chile emplaza un habitat altamente perturbado
para ocho carnivoros nativos bajo distinto grado de amenaza. Por lo tanto, el objetivo general de
esta investigacion fue identificar los determinantes de la riqueza de especies de carnivoros
terrestres nativos en la zona central de Chile, en funcion de un gradiente de perturbacion antropica,
asi como los patrones de ocupacidn de un mesocarnivoro generalista, y describir su segregacion de
nicho espacio-temporal con un carnivoro domestico. El area de estudio abarcé la interfaz peri-
urbana de las regiones Metropolitana y de Valparaiso, donde se instalaron cdmaras trampa de
manera aleatoria estratificada, durante una sola estacion. Con un esfuerzo de muestreo de 1962
trampas-noche, se registré a las ocho especies de carnivoros nativos presentes en la zona.
destacando el amenazado gato andino (Leopardus jacobita). Los ensambles fueron heterogéneos
pero dominados por una especie comun, el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus), acompafiado de
especies raras. Ninguno de los modelos resulto explicativo para la riqueza, sugiriendo que existen
limitantes metodoldgicas que impidieron evaluar respuestas especie-especificas, un potencial
escenario de adaptacion o incluso de liberacion de mesopredadores. Por otra parte, al abordar los
patrones de ocupacion del zorro culpeo, se detecté una asociacion negativa con la superficie
agricola, indicando que la especie podria utilizar estos paisajes perturbados cuando las areas
naturales son escasas, asumiendo riesgos asociados al humano y compitiendo de manera intra e
interespecifica por el subsidio de recursos. Finalmente, al abordar el nicho espacio-temporal del
zorro culpeo y el perro doméstico, se observo segregacion de nicho temporal mas que espacial,
facilitada por la actividad nocturna del zorro y diurna del perro. La co-ocurrencia de estas especies
posibilitd interacciones indirectas, que se concentraron en cercania a ciudades. Los perros se
asociaron a la presencia humana, pero gran parte deambul6 sin ninguna medida de restriccion,
utilizando el paisaje sin patrones fijos. Lo anterior plantea escenarios de riesgo para el zorro culpeo,
asociados a potencial competencia por interferencia o aparente, mediada por la transmision de

patogenos. Los resultados de esta investigacion refuerzan la necesidad de profundizar en el estudio



de carnivoros con enfoques transdisciplinarios para generar estrategias de conservacion
adaptativas. Asimismo, los resultados apuntan a regular y planificar los cambios en el uso de suelo,
con la finalidad de preservar la funcionalidad del paisaje. Finalmente, los resultados refuerzan la
necesidad de explorar la plasticidad de los carnivoros nativos ante competidores exoticos, y de
fortalecer la legislacion sobre tenencia responsable de mascotas. De tal forma, esta investigacion
contribuye con el disefio de un marco legislativo que integra factores ambientales y sociales,
apuntando a preservar la biodiversidad, la conectividad del paisaje y los intereses humanos en las

nuevas matrices ecoldgicas metropolitanas.
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GENERAL ABSTRACT

The global increase in human population continually and extensively modifies habitats available
for native wildlife, through changes in land use and the introduction of invasive exotic species.
Terrestrial carnivores stand out for their sensitivity to these disturbances, undergoing modifications
in their patterns of species richness, distribution and behavior. Particularly, the central zone of
Chile provides a highly disturbed habitat for eight native carnivores under different degrees of
threat. Therefore, the general objective of this research was to identify the determinants of the
species richness of native terrestrial carnivores in the central zone of Chile, based on a gradient of
anthropogenic disturbance, as well as the occupancy patterns of a generalist mesocarnivore, and
describe its spatio-temporal niche segregation with a domestic carnivore. The study area covered
the peri-urban interface of the Metropolitan and Valparaiso regions, where camera traps were
installed in a stratified random manner, during a single season. With a sampling effort of 1962
traps-night, the eight species of native carnivores present in the area were recorded, highlighting
the threatened Andean cat (Leopardus jacobita). The assemblages were heterogeneous but
dominated by a common species, the Andean fox (Lycalopex culpaeus), accompanied by rare
species. None of the models were explanatory for species richness, suggesting that there are
methodological limitations that prevented the evaluation of species-specific responses, a potential
adaptation scenario or even for the release of mesopredators. On the other hand, when addressing
the occupancy patterns of the Andean fox, a negative association with agricultural land was
detected, indicating that the species could use these disturbed landscapes when natural areas are
scarce, assuming risks associated with humans and competing intra- and interspecifically for
resources subsidy. Finally, when addressing the spatio-temporal niche of the Andean fox and the
domestic dog, temporal rather than spatial niche segregation was observed, facilitated by the
nocturnal activity of the fox and diurnal activity of the dog. The co-occurrence of these species
enabled indirect interactions, which were concentrated near cities. Dogs were associated with
human presence, but most of them roamed without any restriction measures, using the landscape
without fixed patterns. The above poses risk scenarios for the Andean fox, associated with potential
interference or apparent competition, mediated by pathogen transmission. The results of this
research reinforce the need to deepen the study of carnivores with transdisciplinary approaches to
generate adaptive conservation strategies. Likewise, the results aim to regulate and plan changes

vii



in land use, with the aim of preserving landscape functionality. Finally, the results reinforce the
need to explore the plasticity of native carnivores in the face of exotic competitors, and to
strengthen legislation on responsible pet ownership. Therefore, this research contributes to the
design of a legislative framework that integrates environmental and social factors, aiming to
preserve biodiversity, landscape connectivity and human interests in the new metropolitan

ecological matrices.
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INTRODUCCION GENERAL

La biodiversidad que compone los paisajes esta enfrentando una crisis nivel mundial. La sexta
extincién masiva, esta vez provocada no por eventos naturales si no por causas antropogénicas
(Ceballos et al. 2015), ha acelerado el declive y extincién de especies, modificado rapida y
draméticamente la extensidn y estructura de la vegetacion nativa, y con ello los procesos ecolégicos
(Gomes et al. 2011; Lechner et al. 2017). En este contexto, se han identificado cinco tipos de
“cambios ambientales rapidos inducidos por el humano” (“HIREC”, por sus siglas en inglés): la
pérdida y fragmentacion de hébitat, la diseminacion de especies exdticas invasoras, la
sobreexplotacion de recursos, la contaminacion y el cambio climético (Sih et al. 2011). Dichos
cambios se materializan en actividades perturbadoras a multiples escalas e intensidades,
comprendiendo todos los procesos de origen antropico que modifican y/o reestructuran el habitat

disponible para las especies silvestres (Zanin et al. 2015; Marinho et al. 2018).

Especificamente, el aumento exponencial de la poblacion humana a nivel global se ha traducido
histéricamente en un incremento de requerimientos por espacio y alimento, modificando el uso de
los suelos mediante la urbanizacién y la agricultura (CDB 2010; Crooks et al. 2017). Asi, las zonas
urbanas se han convertido en paisajes extensos y altamente dindmicos, conectados por carreteras,
ciudades satélites y viviendas diseminadas, que se entremezclan con cursos de agua, tierras
agricolas o ecosistemas nativos restantes (Inostroza et al. 2013). El &rea ocupada por la cobertura
del suelo urbano incluso ha superado la tasa de crecimiento de la poblacion urbana en si, lo que se
expresa en expansion peri-urbana (Heimlich y Anderson 2001; Destefano et al. 2005). Esto deriva
en un modelo de ciudad dispersa, usualmente gestionado y planificado de manera deficiente
(Jiménez et al. 2018), que convierte la frontera urbana-silvestre en un espacio difuso (Kuijper et al.
2016). Estas caracteristicas crean barreras de dispersion que modifican desproporcionadamente la
permeabilidad de la matriz y a la vez potencian el conflicto humano-fauna, favoreciendo la
interaccion entre especies domesticas y silvestres (Riitters et al. 2000; Lunt y Spooner 2005; Bennet
y Saunders 2010; Ehlers-Smith et al. 2018).

En este contexto, los efectos de la perturbacion antrépica han afectado mundialmente a los

carnivoros terrestres, dada su vulnerabilidad a la extincion. Las especies que conforman este grupo



poseen limitaciones energéticas, historias de vida lentas, bajas densidades poblacionales y/o
requieren grandes rangos de ocupacion (Cardillo et al. 2005; Moss et al. 2016). De tal forma, la
extraccion de recursos naturales y el cambio en el uso de suelos por parte del humano ha provocado
que los rangos de distribucién de los carnivoros se contraigan y que sus poblaciones sufran
disminuciones sustanciales (Schipper et al. 2008; Ripple et al. 2014; Marneweck et al. 2021). A
esto se suma la introduccion de especies exoticas invasoras, como el perro doméstico, que puede
imponer distintos tipos de competencia sobre los carnivoros nativos (Young et al. 2011; Hughes y
Macdonald 2013).

Ante estos impactos, surge la necesidad de asegurar la supervivencia de los carnivoros nativos,
dado su rol funcional y estructural en los ecosistemas. El proceso de depredacion tiene efectos
dramaticos que abarcan desde el comportamiento individual, la estructura y la diversidad
comunitaria, hasta la dindmica y estabilidad del sistema, en escalas de tiempo que van desde las
ecoldgicas a las evolutivas (del Rio et al. 2001; Gittleman y Gompper 2005; Wallach et al. 2010;
Estes et al. 2011; Ripple et al. 2014). Asimismo, cabe destacar que la naturaleza e intensidad de
los roles ecoldgicos que cumplen los carnivoros pueden no ser redundantes entre diferentes
especies (Cardillo et al. 2005). De tal forma, los carnivoros pueden actuar como valiosos
indicadores de la calidad del habitat y funcionalidad ecosistémica (Estes et al. 2011; Marneweck
et al. 2022), lo que histéricamente les ha asignado el papel de especies bandera y/o paraguas
(Linnell et al. 2000; Macdonald et al. 2020).

En este contexto, la zona central de Chile destaca por combinar un punto caliente de biodiversidad
a nivel mundial (Myers 2000), habitado por ocho especies de carnivoros nativos bajo distinto grado
de amenaza (Iriarte y Jaksic 2017; Ramirez-Alvarez et al. 2023), con un paisaje altamente
perturbado. Toda la zona central entre la precordillera de los Andes y el océano Pacifico ha sufrido
continuamente la mayor perdida y fragmentacion de habitat a nivel nacional, como resultado de su
reemplazo para el desarrollo de actividades agroforestales y la expansion urbana (Blondel y
Fernandez 2012; Miranda et al. 2017; MMA 2018). De hecho, las Regiones Metropolitanas y de
Valparaiso acumulan a la mitad de la poblacion del pais (INE 2018), lo que se traduce en un
considerable reemplazo en el uso del suelo para fines desarrollistas (Varela y Ortiz 2020). A estas

amenazas se suma la existencia de una elevada poblacion de perros domeésticos, cuyo



mantenimiento irresponsable (Astorga et al. 2022; Garde et al. 2022) permite su interaccion con
los carnivoros nativos (e.g. Galvez et al. 2021; Hernandez et al. 2021).

De tal forma, se ha indicado que proteger las areas nativas remanentes de la zona central del pais
beneficiaria la conservacion de distintos carnivoros (Beltrami et al. 2021; Garcia et al. 2021). No
obstante, la mayoria de las especies existen fuera de los limites de las areas protegidas, cuya
eficiencia se restringe al mosaico que las rodea, junto a sus limitantes practicas y politicas (Ehlers-
Smith et al. 2018; Bedoya-Duréan et al. 2021; Maheshwari 2021). Consecuentemente, es necesario
comprender de qué manera los distintos tipos e intensidades de perturbacién antrdpica sobre el
paisaje, y las interacciones con especies exoticas que ahi ocurren, permiten la persistencia de
maultiples especies de carnivoros nativos a escala local (Linnell et al. 2000; Mitchell et al. 2012).
Esta informacion permitiria desarrollar herramientas de gestion basadas en evidencia, que mitiguen
la declinacion de carnivoros nativos en matrices ecoldgicas metropolitanas (Kuijper et al. 2016;
Rich etal. 2016; Baker y Leberg 2018; Sévéque et al. 2020). Por lo tanto, esta investigacion explord
los determinantes de la riqueza de especies de carnivoros nativos en la zona central de Chile, en
funcién de un gradiente de perturbacion antrépica, asi como los patrones de distribucion de un

mesocarnivoro sinantropico, y sus interacciones espacio-temporales con un carnivoro exético.



HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Objetivo general

Identificar los determinantes de la riqueza de especies de carnivoros terrestres nativos en la zona
central de Chile, en funcién de un gradiente de perturbacidn antrdpica, asi como los patrones de
ocupacion de un mesocarnivoro generalista, y describir su segregacion de nicho espacio-temporal

con un carnivoro doméstico.

Capitulo I: Desafios para estudiar los determinantes de la riqueza de carnivoros nativos en
Chile central

Hipotesis

La riqueza de carnivoros terrestres nativos en la zona central de Chile se ve afectada negativamente

por la intensidad de la perturbacion antropica sobre el paisaje.
Prediccion
A medida gue aumenta la intensidad de la perturbacion antrdpica sobre el paisaje, la riqueza de

carnivoros terrestres nativos disminuye.

Obijetivos especificos

1.1 Describir la riqueza de especies de carnivoros terrestres nativos y los ensambles presentes en
la zona central de Chile.
1.2 Identificar los determinantes de la riqueza de especies, en funcién de un gradiente de

perturbacién antropica.

Capitulo 11: Tolerancia limitada del zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) al paisaje agricola de
la zona central de Chile

Hipotesis

2.1 La ocupacion del zorro culpeo en la zona central de Chile varia en funcién de la intensidad de

cambio del paisaje.



Prediccion
2.2 La probabilidad de ocupacion del zorro culpeo disminuye a medida que aumenta la superficie

de uso de suelo urbano.

Obijetivo especifico

Identificar los factores que determinan la ocupacion del zorro culpeo en la zona central de Chile,

en funcion de un gradiente de perturbacion antropica.

Capitulo I11: Segregacién de nicho e interacciones entre el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus)
y el perro doméstico (Canis familiaris) en la zona central de Chile

Hipotesis

3.1 Existe segregacion de nicho entre el zorro culpeo y el perro doméstico en el area de estudio.

3.2 La co-ocurrencia de zorros y perros domésticos supone riesgo de interacciones.

Predicciones
3.1 La segregacion de nicho entre el zorro culpeo y el perro doméstico es mayormente temporal.
3.2 La co-ocurrencia temporal de zorros y perros domésticos permite la ocurrencia de

interacciones, que aumentan en cercania a zonas urbanas.

Obijetivos especificos

3.1 Describir la segregacion de nicho espacial y temporal entre el zorro culpeo y el perro doméstico
en la zona central de Chile, en funcion de un gradiente de perturbacién antrépica.

3.2 Evaluar la ocurrencia de interacciones entre estas dos especies y caracterizarlas.
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Desafios para estudiar los determinantes de la riqueza de carnivoros nativos en Chile central
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RESUMEN: Desafios para estudiar los determinantes de la riqueza de carnivoros nativos en
Chile central

La creciente perturbacion antropica tiene la capacidad de modificar la riqueza de especies y
modelar los ensambles de carnivoros sin un patron consistente. Particularmente, la zona central de
Chile emplaza un habitat altamente perturbado para ocho carnivoros terrestres nativos. Los
objetivos de esta investigacion fueron describir la riqueza de especies de carnivoros y sus
ensambles, e identificar los determinantes de riqueza en funcién de un gradiente de perturbacién
antrépica. El area de estudio abarco las regiones Metropolitana y de Valparaiso, Chile, donde se
instalaron de manera aleatoria estratificada 72 cAmaras trampa en verano. Las imagenes fueron
procesadas con el paquete camtrapR en R 3.5.1, obteniéndose la riqueza de especies y ensambles
por estacion. Luego, se ajustaron modelos lineales generalizados con distribucion de Poisson,
utilizando variables predictivas de naturaleza ambiental y antropogénica. Se registraron las ocho
especies de carnivoros terrestres descritos para la zona, destacando el amenazado gato andino
(Leopardus jacobita). Los ensambles fueron heterogéneos pero dominados por una especie comun,
el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus), acompafiado de especies raras de baja detectabilidad.
Ninguno de los modelos ni sus variables resultaron explicativos para la riqueza. Lo anterior sugiere
que existen limitantes metodoldgicas que impidieron evaluar respuestas especie-especificas, un
potencial escenario de adaptacion o incluso de liberacion de mesopredadores. Profundizar en el
estudio de carnivoros con enfoques transdisciplinarios permitiria esclarecer estos escenarios y
generar estrategias de conservacion adaptativas, que garanticen la coexistencia de carnivoros y

humanos en las nuevas matrices ecologicas metropolitanas.



Palabras clave: camaras trampa; ensambles; perturbacion antropogénica.

ABSTRACT: Challenges to study the determinants native carnivore richness in central Chile
Increasing anthropogenic disturbance has the capacity to modify species richness and shape
carnivore assemblages without a consistent pattern. Particularly, the central zone of Chile provides
a highly disturbed habitat for eight native terrestrial carnivores. The objectives of this research
were to describe the richness of carnivore species and their assemblages, and to identify the
determinants of richness based on a gradient of anthropogenic disturbance. The study area covered
the Metropolitan and Valparaiso regions, Chile, where 72 camera traps were installed in a stratified
random manner during the summer months. The images were processed with the package
camtrapR in R 3.5.1, obtaining species richness and assemblages per station. Then, generalized
linear models with Poisson distribution were fitted, using predictive variables of environmental
and anthropogenic nature. The eight species of terrestrial carnivores described for the area were
recorded, highlighting the threatened Andean cat (Leopardus jacobita). The assemblages were
heterogeneous but dominated by a common species, the culpeo fox (Lycalopex culpaeus),
accompanied by rare species of low detectability. None of the models or their variables were
explanatory for richness. The above suggests that there might be methodological limitations that
prevented evaluating species-specific responses, a potential scenario for adaptation or even for
release of mesopredators. Deepening the study of carnivores with transdisciplinary approaches
could clarify these scenarios and generate adaptive conservation strategies that guarantee the

coexistence of carnivores and humans in the new metropolitan ecological matrices.

Keywords: anthropogenic disturbance; assemblages; trap cameras.



Introduccion

La creciente urbanizacion a nivel global viene asociada a aumentos dramaticos en la densidad
poblacional humana, al cambio en el uso de suelos y a la introduccion de especies exoticas
invasoras. Estos cambios inducidos por el humano tienen la capacidad de transformar los habitats
disponibles para la fauna silvestre nativa (Jardine 2022), siendo los carnivoros terrestres uno de los
grupos mas susceptibles (Ripple et al. 2014; Di Minin et al. 2016; Magioli et al. 2021).
Especificamente, su nichos espacial, temporal y trofico pueden verse alterados por cambios en el
uso de suelo para fines urbanos y agropecuarios, que tienen la capacidad de ejercer perturbacion
bottom-up. A su vez, las actividades humanas recreativas y cinegéticas, y la presencia de especies
exoticas, ejercen una perturbacion top-down (Sévéque et al. 2020). De tal forma, estas
perturbaciones tienen la capacidad de modelar el ensamble de carnivoros sin un patron consistente,
impidiendo o favoreciendo el particionamiento de nicho, modificando las interacciones
intragremiales y, consecuentemente, reduciendo o aumentando la riqueza de especies (Gompper et
al. 2016; Green et al. 2018; Sévéque et al. 2020).

En este contexto, el cambio en el uso de suelos ha sido intenso y extenso en la ecorregion
mediterranea de Chile central, modificando histéricamente casi toda el area entre la precordillera
de los Andes y el océano Pacifico (Echeverria et al. 2006; MMA 2018). Especificamente, las
Regiones Metropolitanas y de Valparaiso han enfrentado crecimiento poblacional y urbanizacion
descontrolados (Schulz et al. 2010; Jiménez Barrado et al. 2020), concentrando practicamente la
mitad de la poblacion del pais (INE 2018). A esto se suma el estrés bioclimatico proyectado para
el afio 2050, donde destacan como vulnerables los bosques esclerdfilos caracteristicos de la zona
central, que se ven afectados tanto por la crisis hidrica como por los incendios forestales
concomitantes (MMA 2018). A los cambios locales ya mencionados, se adiciona la introduccion
de especies de flora y fauna exotica, destacando nuevamente la zona central del pais como aquella
con mayor recuento (PNUD 2017).

El escenario descrito anteriormente emplaza el habitat para ocho especies de carnivoros nativos
bajo distinto grado de amenaza. Dentro la familia Felidae, la gliifia (Leopardus guigna) representa
al felino neotropical mas pequefio y con la distribucion més restringida (Iriarte y Jaksic 2017).



Actualmente, se encuentra categorizada como una especie Vulnerable, a causa de la pérdida y
fragmentacion de su habitat boscoso, y la caceria de retaliacion (Napolitano et al. 2015). El gato
andino (Leopardus jacobita), por su parte, habita de manera discontinua la Cordillera de los Andes,
en cercania a bofedales altoandinos (Iriarte y Jaksic 2017). Dado su grado de especializacion, se
enfrenta a amenazas locales como la ganaderia, mineria y cambio climético, categorizandose en
Peligro de Extincion (Villalba et al. 2016). En cambio, una de las cinco especies del complejo de
gatos colocolo (Leopardus colocola), se distribuye en una amplia variedad de paisajes costeros
hasta los Andes a lo largo de Chile central (Iriarte y Jaksic 2017; Nascimento et al. 2021). Se
categoriza como Casi Amenazado, principalmente a causa de los cambios de uso de suelo
(Lucherini et al. 2016a). A su vez, el puma (Puma concolor) es el felino méas grande de Chile y se
distribuye practicamente en todo el continente americano (Iriarte y Jaksic 2017), estando

categorizado en Preocupacion Menor (Nielsen et al. 2015).

En la familia Canidae, se encuentran el zorro chilla (Lycalopex griseus) y el zorro culpeo
(Lycalopex culpaeus), siendo este ultimo el canido de mayor tamafio presente en Chile. Ambas
especies generalistas habitan una amplia variedad de paisajes a lo largo del pais (Iriarte y Jaksic
2017), y se encuentran clasificados en la categoria de Preocupaciéon Menor (Lucherini 2016b,
2016c). De la familia Mustelidae, el Unico representante terrestre en la zona central es el quique
(Galictis cuja), distribuido en gran parte de Chile (Iriarte y Jaksic 2017) y categorizado como de
Preocupacion Menor (Helgen y Schiaffini 2016). Finalmente, en la Familia Mephitidae, el Unico
representante en la zona es el chingtie comun (Conepatus chinga), distribuido desde la zona centro-
norte hasta el extremo austral (Iriarte y Jaksic 2017). Se categoriza de Preocupacion Menor
(Emmons et al. 2016).

Las respuestas a nivel comunitario de las especies mencionadas a las perturbaciones antrépicas en
la zona central de Chile han sido variables. Un reciente estudio no detecto diferencias significativas
en la composicion y riqueza de especies de carnivoros al comparar distintos macrohabitats, pero si
detecté mayor abundancia de giiifias, quiques y chingiies en el bosque escleréfilo (Ramirez-Alvarez
et al. 2023). Otra investigacion determind que la riqueza de especies en vifiedos se ve afectada
negativamente por la densidad poblacional humanay por la presencia de perros domésticos (Garcia
et al. 2021). Asimismo, se ha sefialado que la cobertura de bosque favorece la co-ocupacion de la



guifia y del colocolo, mientras que la deteccion de ambas especies se afecta negativamente por la
presencia de perros domésticos (Beltrami et al. 2023). En un ambiente dominado por plantaciones
forestales, también se demostro que la guifia se restringia casi exclusivamente a habitats con
cobertura arbustiva densa, cercanos a grandes parches de bosque nativo y lejos de caminos. El
zorro culpeo, ocupd zonas abiertas y cercanas a caminos (Acosta-Jamett y Simonetti 2004). Otra
investigacion detectd que la ocupacion de la glifia se vio afectada positivamente por el suelo de
hojarasca y negativamente por el suelo descubierto, mientras que el zorro culpeo se vio favorecido

por areas cosechadas (Guzman-Aguayo et al. 2023).

A partir de lo anterior, se puede observar que el estudio de carnivoros rara vez aborda a multiples
especies en conjunto, ya que estas suelen responder de manera individual a los cambios en el paisaje
inducidos por el humano, con reacciones mediadas por atributos ecol6gicos y conductuales (Caruso
et al. 2016). No obstante, evaluar las respuestas de mdltiples especies de carnivoros a nivel de
gremio puede ayudar a diferenciar los factores que definen su distribucién y estructura (Gompper
et al. 2016). Por lo tanto, se requieren investigaciones que permitan identificar los procesos de
origen antrépico que moldean los ensambles de especies, refiriéndose a la riqueza y composicién
en un lugar y tiempo especifico, idealmente a escala local y abarcando un gremio que explote un
mismo recurso (e.g. Pérez-Irineo y Santos-Moreno 2013; Ramesh et al. 2016; Ferreras et al. 2017).
De tal forma, la hipdtesis de esta investigacion plantea que la riqueza de carnivoros terrestres
nativos en la zona central de Chile se ve afectada negativamente por la intensidad de la perturbacion
antrdpica sobre el paisaje, prediciendo que a medida que aumenta la intensidad de la perturbacion,
la riqueza de carnivoros disminuye. Los objetivos fueron describir la riqueza de especies de
carnivoros terrestres nativos y los ensambles presentes en el area de estudio, e identificar los

determinantes de la riqueza de especies en funcién de un gradiente de perturbacién antropica.

Métodos

Area de estudio

El area de estudio abordé 17 585 km?, correspondientes a la interfaz peri-urbana de 22 comunas,
de las regiones de Valparaiso (-33.0630556, -71.63944444444445) y Metropolitana (-33.4377778,
-70.65027777777779), Chile (Fig. 1). Esta zona se caracteriza por poseer un clima mediterraneo,

10



al cual se han adaptado especies de flora y fauna con alto grado de endemismo; su paisaje destaca
por la presencia de bosque escleréfilo, bosque caducifolio y matorral (Fortes et al. 2020). En
términos de superficie, un 39% corresponde a areas de vegetacion herbacea y/o arbustiva; 36% a
bosques de hoja ancha; 10% a zonas agricolas; 3% a zonas urbanas; y el porcentaje restante a cursos

de agua permanentes, zonas de escasa 0 nula vegetacion, nieve o hielo (Buchhorn 2022).

Gradiente de perturbacion antropica
El area de estudio fue dividida en una grilla con pixeles de 4 km? (Dias et al. 2019) en QGIS 3.16.0

(QGIS.org), y al centroide de cada pixel se le otorgd un grado de perturbacién antropica (Fig. 1).
Para esto, se hipotetiz6 que la distribucion espacial de los carnivoros nativos podia estar
influenciada por el porcentaje de uso de suelo agricola, de suelo urbano, y por la cantidad de
edificaciones (e.g. Llaneza et al. 2012; Wait et al. 2018; Cimatti et al. 2021). Se corrobor6 que no
hubiera correlacion entre estas tres variables (rs < 0.6), utilizando los coeficientes de correlacion
de Spearman con el paquete corrplot (Wei y Simko 2021) en R 3.5.1 (R Core Team 2020). Luego,
se generO una escala de puntajes para cada variable. Para el uso de suelo agricola y urbano, se
otorgd cero puntos a pixeles con cobertura para cada uso <25%; un punto a >25% y <50%; dos
puntos a >50% y <75%; y tres puntos a coberturas >75%. Para la cantidad de edificaciones,
considerando un minimo de cero y un méaximo de 10 000 edificaciones en 4344 pixeles, la escala
de puntaje se basé en los cuartiles. De tal forma, se otorgd cero puntos a pixeles con cero
edificaciones; un punto a >1 y <141 edificaciones; dos puntos a >141 y <2271 edificaciones; y tres
puntos a >2271 edificaciones. Finalmente, el puntaje otorgado por cada variable fue sumado en
cada pixel, obteniéndose un puntaje de perturbacion antrépica final. El resultado obtenido fue que
a un 45.1% del area de estudio con puntaje de cero se le otorgd la clasificacion de perturbacion
nula; al 4.89% con puntaje de uno a tres, se le clasific6 como perturbacién baja; al 24.69% con
puntaje de cuatro a seis, se le clasificé como perturbacion intermedia; y al 25.32% con puntaje de

siete a nueve, se le clasificd como perturbacion alta.

Fototrampeo
Se instalaron 72 estaciones simples con camaras trampa Bushnell Trophy Cam®©, de manera

aleatoria estratificada y proporcional a la cantidad de pixeles para cada grado de perturbacion
(Wearn et al. 2017). De estas unidades, seis presentaron problemas durante el periodo de estudio
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(robo, dafios por vandalismo o falla eléctrica), por lo que se obtuvieron datos de 66 unidades (Fig.
1). Los puntos se distribuyeron entre predios privados, areas bajo distinto grado de proteccion, y
sitios eriazos de libre acceso. Cada camara se ubicO lo mas cerca posible del centroide
correspondiente, de forma horizontal a 40 cm del suelo. Las unidades se programaron para obtener
una rafaga de 3 fotografias al momento de la activacion (Apps y McNutt 2018). Cada camara
permanecio activa por al menos 30 dias, durante una sola estacion (verano; 21 de diciembre 2020
al 20 de marzo de 2021), con el objetivo de lograr un minimo de 1000 trampas noche (Kays et al.
2020). Adicionalmente, la mitad de las camaras fue equipada aleatoriamente con un atractor
olfativo (Lynx urine Halthord’s©), con la finalidad de incrementar la probabilidad de deteccion,
sin necesariamente afectar los patrones de movimiento o actividad de las especies objetivos (Gerber
etal. 2012).

Analisis de datos

Las imagenes obtenidas del fototrampeo fueron revisadas visualmente para identificar a las
especies registradas. Todos los analisis fueron llevados a cabo mediante distintos paquetes del
software R 3.5.1. Las imagenes fueron analizadas mediante el paquete camtrapR (Niedballa et al.
2016), para obtener los registros independientes, calcular la riqueza de especies por estacion y
describir los ensambles registrados. Se considerd un intervalo de 30 minutos para clasificar dos

observaciones como registros independientes (Rich et al. 2017; Vitekere et al. 2020).

Consiguientemente, se ajustaron modelos lineales generalizados con distribucion de Poisson,
utilizando el esfuerzo de muestreo de cada cdmara como offset (Burnham y Anderson 2002). Como
variables predictivas, se seleccionaron a priori multiples factores tanto ambientales como
antropogénicos, cuya relacién con la riqueza de carnivoros ya ha sido reportada en la literatura (e.g.
Rich et al. 2017; Macdonald et al. 2020; Van der Weyde et al. 2022): uso de atractor olfativo;
altitud en metros sobre el nivel del mar (CEDEUS 2015); precipitacion promedio anual (DMC
2020); temperatura maxima anual (DMC 2020); indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) (Buchhorn 2022); porcentaje de superficie del pixel ocupada por bosque (abierto +
cerrado), uso agricola y urbano (Buchhorn 2022); cantidad de edificaciones presentes en el pixel
(Schiavina et al. 2023); distancia en linea recta desde el centroide del pixel al curso de agua mas
cercano y al camino de uso vehicular mas cercano (BCN 2019); distancia en linea recta desde el
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centroide del pixel a la zona mas cercana de alta intensidad agricola y de alta intensidad urbana (>
50% de su superficie destinada a ese uso) (Buchhorn 2022); y tasa de deteccion de presas, perros,
gatos, ganado y humanos (nimero de registros independientes de cada especie por camara/esfuerzo
de muestreo de cada camara). Para el caso especifico de las presas, se considerd la sumatoria de
registros independientes de roedores y lagomorfos. Con la finalidad de reducir las dimensiones del
conjunto de datos, las variables continuas fueron estandarizadas con la funcién scale para luego
ser sometidas a un andlisis de componentes principales mediante la funcion prcomp (Anexos, Tabla
1). Se seleccionaron Unicamente aquellos componentes que acumularon >80% de la varianza
(Anexos, Tabla 2).

Los modelos fueron ordenados en funcion del Criterio de Informacion de Akaike corregido para
tamafnos muestreales pequefios (AICc) (Symonds y Moussalli 2011), seleccionando aquellos de

menor valor, con AAICc <2 y cuyos predictores tuvieran significancia estadistica (p < 0.05).

Resultados

Las 66 camaras acumularon un esfuerzo de muestreo de 1962 trampas-noche, obteniendo 3151
registros independientes. De estos, 280 correspondieron a carnivoros nativos, registrandose ocho
especies (Tabla 3). La riqueza promedio de carnivoros fue de 0.83 especies, con un minimo de cero
y un maximo de tres especies por estacion. En 41 estaciones (62.12%), se registro Gnicamente a
una especie de carnivoro: en 37 estaciones correspondio al zorro culpeo; en dos estaciones al zorro
chilla; en una estacion al quique; y en una estacion al puma. Por otra parte, en cuatro estaciones
(6.06%), se registraron distintos ensambles de dos especies de carnivoros, correspondientes a: zorro
culpeo y glifia; zorro culpeo y gato colocolo; zorro culpeo y gato andino; zorro chilla 'y chingue.
Finalmente, en dos estaciones (3.03%) se registré un ensamble compuesto por zorro culpeo, zorro

chilla'y guifa (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio y riqueza de carnivoros nativos registrados por estacion, ilustrando aquellas en las que se detectaron
ensambles de dos 0 més especies.
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Tabla 3. Especies de carnivoros terrestres nativos registrados mediante fototrampeo, cantidad de registros independientes por
especie y proporcion de estaciones en las que hubo registros.

Especies de carnivoros nativos Registros independientes ~ Proporcion de estaciones con registros
Zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) 215 67%
Zorro chilla (Lycalopex griseus) 53 8%
Giiifia (Leopardus guigna) 4 5%
Colocolo (Leopardus colocolo) 2 3%
Puma (Puma concolor) 1 3%
Gato andino (Leopardus jacobita) 1 2%
Chingue (Conepatus chinga) 2 2%
Quique (Galictis cuja) 2 2%

Adicionalmente, se registraron multiples especies de aves, reptiles y roedores nativos, un
marsupial, un anfibio y un aracnido (Anexos, Tabla 4), y nueve especies exdéticas (Anexos, Tabla
5). Los registros independientes de humanos, por su parte, correspondieron a 246, con una
proporcion de registro en 29% de las estaciones.
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En cuanto a los modelos, ninguno resultd explicativo para la riqueza de carnivoros nativos con

respecto al modelo nulo (Tabla 6), y ningln predictor tuvo significancia estadistica.

Tabla 6. Comparacion de modelos con AAICc <2 para explicar la riqueza de carnivoros terrestres nativos.

Modelo K AlCc A AICc  AlICcWt
Nulo 1 165.49 0.00 0.23
Tasa de deteccion de perros 2 166.39 0.89 0.15
Cantidad de edificaciones + Distancia a zona de alta intensidad agricola 3 166.80 1.31 0.12
Superficie de bosque + Cantidad de edificaciones 3 166.84 1.35 0.12
Atractor + Tasa de deteccidn de perros 3 167.00 151 0.11

Discusion

Los resultados confirman la presencia de una amplia diversidad de carnivoros terrestres nativos,
registrandose las ocho especies que estan descritas para la zona central del pais (Iriarte y Jaksic
2017). Destaca particularmente el registro del amenazado gato andino, complementando los
escasos reportes informales existentes en la Region Metropolitanal?. No obstante, los resultados
también evidenciaron que la perturbacion antropica en el area no se ha limitado a la modificacion
del paisaje, sino que también ha incluido la amplia distribucion de especies exoticas de caracter
doméstico, cuyos impactos ecolégicos como especies invasoras deben ser identificados (Jaksic y
Castro 2021).

En términos de ensambles, el zorro culpeo destacdé como el carnivoro con mayor presencia en el
area, conformando cinco de los seis ensambles descritos. Estos resultados sugieren que los
ensambles estan dominados por una especie generalista, pero se vuelven heterogéneos al integrar
un conjunto adicional de especies con rareza aparente, que puede estar explicada por variaciones
en su detectabilidad y por diferencias interespecificas en sus preferencias de seleccion de habitat.
Las especies raras usualmente se encuentran amenazadas, su abundancia es reducida y poseen

requerimientos especializados de habitat y/o dieta (Flather y Sieg 2007). Esto provoca que sean

! hitps://mma.gob.cl/captan-imagenes-de-un-gato-andino-cerca-de-santiago/

2 https://www.parquemahuida.cl/gato-andino-en-parque-mahuida/

3 https://revistacajondelmaipo.cl/2022/11/11/gato-andino-se-abre-un-nuevo-capitulo-para-el-estudio-del-gato-sagrado-de-los-
andes-en-la-zona-central-de-chile/
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naturalmente dificiles de detectar, ya que tienden a interactuar con menor frecuencia (Chutipong
et al. 2014) y son particularmente sensibles a perturbaciones de origen antropogénico como la
urbanizacion (Start et al. 2020).

Por otra parte, los ensambles pueden ser menos diversos en paisajes perturbados por el humano, ya
que no todas las especies poseen la misma flexibilidad para utilizarlos (Cervinka et al. 2014). Los
paisajes perturbados pueden facilitar la pérdida de grandes carnivoros que actlan como
depredadores tope (Ripple et al. 2014), mientras simultdneamente provee a carnivoros generalistas
de recursos alimenticios no estacionales subsidiados por el humano (Verdade et al. 2011; Bateman
y Fleming 2012). Este escenario puede modificar la estructura y comportamiento de las
comunidades locales y derivar en un fendmeno conocido como “liberaciéon de mesopredadores”
(Cove et al. 2012; Suraci et al. 2016). Los mesopredadores, como el zorro culpeo (Guntinas et al.
2021), suelen tener gran flexibilidad en cuanto al uso de espacio y recursos (Marneweck et al.
2022), por lo que al modificarse la cascada trofica pueden aumentar dramaticamente su abundancia,
deprimir el nimero de presas y producir una pérdida generalizada de biodiversidad (Prugh et al.
2009; Ritchie y Johnson 2009; Brashares et al. 2010).

En cuanto a los modelos que exploraron los determinantes de la riqueza de carnivoros, que ninguno
resultara explicativo plantea interrogantes sobre algunas limitantes metodologicas y refuerza la
complejidad de evaluar procesos ecoldgicos en los que participan multiples especies, que pueden
exhibir respuestas individuales a las variables exploradas. Una de las limitantes de esta
investigacion incluye el disefio muestreal sin una aproximacién mixta, que puede reducir la
detecciodn (lannarilli et al. 2021). De tal forma, la baja tasa de registro de algunas especies impidio
evaluar respuestas especie-especificas frente a distintos grados de perturbacion antrépica (Lyra-
Jorge et al. 2010; Ehlers-Smith 2018). En términos de la escala espacial del estudio, es posible que
haber abordado una extension tan amplia no haya sido adecuado para determinar mecanismos de
interaccion interespecificos, que ocurren en funcion de un contexto més local, definen la estructura
de los ensambles (Chutipong et al. 2017; Miiller et al. 2022) y tienden a modificarse a causa de la
urbanizacion (Parsons et al. 2019). No obstante, se ha sugerido que las diferencias en el uso de
habitat pueden ser mas importantes que las interacciones para mantener la distribucion y estructura

del gremio (Gompper et al. 2016). En tal caso, la escala utilizada para el muestreo a nivel de camara
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trampa puede haber sido demasiado pequefia en comparacion con la escala a la que realmente
operan los carnivoros (especialmente aquellos de mayor tamafio), pudiendo evitar que se detectaran
respuestas ecoldgicas clave (O’Connor et al. 2017; Harmsen et al. 2020). Temporalmente, la escala
limitada a una sola estacion del afio también pudo haber alterado la detectabilidad (O’Connor et al.
2017; Harmsen et al. 2020; Kays et al. 2020). El verano es la estacién mas seca y calurosa, por lo
que los animales pueden haber reducido su actividad fisica y haberse mantenido cerca de cursos de
agua o en refugios (Matos et al. 2009). Finalmente, es importante considerar que los ensambles
pueden variar de manera no lineal durante afios, interactuando simultdneamente con factores

antropogénicos (Amarasekare 2008).

En consecuencia, es necesario exponer las limitaciones y desafios que plantean los enfoques
metodoldgicos tradicionalmente utilizados para el estudio de carnivoros: mientras que profundizar
en estudios especie-especificos permite enfocar la metodologia de muestreo (lannarilli et al. 2021)
y comprender de mejor manera los roles ecoldgicos individuales (Gompper et al. 2016), los
estudios a nivel de gremio garantizan que se consideren todas las especies y sus interacciones
(Dalerum et al. 2008), ofreciendo una comprension holistica de su ecologia y, por extension, de la
salud del ecosistema y la supervivencia de especies individuales (Finnegan et al. 2021). Lo anterior
sugiere la necesidad de explorar diferentes enfoques analiticos transdisciplinarios (e.g. King et al.
2021; Van Der Weyde et al. 2022), que incorporen variables de paisaje y a la vez de co-ocupacion
(e.g. Gompper et al. 2016; Dyck et al. 2022).

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion permitieron capturar un inventario completo de la riqueza de
carnivoros terrestres nativos descritos para la zona central de Chile, destacando su importancia para
la conservacion de especies bajo distinto grado de amenaza. Asimismo, los resultados expusieron
especificamente al zorro culpeo como especie generalista comun en la zona, dominando ensambles
heterogéneos compuestos por especies raras. No obstante, la riqueza de especies de carnivoros
nativos no respondio a la perturbacién del paisaje, por lo que la hipétesis inicial se rechaza. De tal
forma, se plantean los siguientes posibles escenarios: (1) La amplia variedad de especies objetivo

de carnivoros, con caracteristicas bioldgicas y ecologicas distintas, imposibilita la deteccion de una
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respuesta conjunta a la escala espacial y temporal de esta investigacion; (2) La perturbacion
antropica sobre el paisaje de Chile central ain no alcanza el umbral de tolerancia de los carnivoros,
pudiendo estos adaptarse a utilizar las areas con vegetacion nativa remanente (e.g. Ramirez-
Alvarez et al. 2023); (3) Los ensambles se han modelado historicamente a las distintas intensidades
de perturbacion antrdpica, favoreciendo al zorro culpeo y derivando en la liberacién de este
mesopredador.

Finalmente, esta investigacion evidencia el desafio que representa capturar la complejidad y
dinamismo de los sistemas ecoldgicos cuando interactiian multiples especies a escala local. Mejorar
las metodologias analiticas con enfoques transdisciplinarios permitiria generar el conocimiento
tedrico necesario para desarrollar estrategias y planes de conservacion mas flexibles y adaptativos
(Aronsson y Persson 2017), cuya finalidad sea garantizar la coexistencia a largo plazo de cada una
de las especies de carnivoros nativos con el humano en las nuevas matrices ecologicas

metropolitanas (Linnell et al. 2000; Kuijper et al. 2016).
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RESUMEN: Tolerancia limitada del zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) al paisaje agricola de
la zona central de Chile

Los zorros, como el culpeo (Lycalopex culpaeus), poseen flexibilidad para utilizar distintos paisajes
y recursos alimentarios, lo que les ha permitido colonizar exitosamente ambientes perturbados por
el humano globalmente. De tal forma, el objetivo de esta investigacion fue identificar los factores
que determinan la ocupacion del zorro culpeo en la zona central de Chile, en funcion de un
gradiente de perturbaciéon. El area de estudio abarcd la interfaz peri-urbana de las regiones
Metropolitana y de Valparaiso, donde se instalaron de manera aleatoria estratificada 72 camaras
trampa, activas por un minimo de 30 dias y durante una sola estacion. Las imagenes fueron
procesadas con el paquete camtrapR en R 3.5.1, construyéndose un historial de detecciones para el
zorro culpeo. A este, se asociaron variables predictivas de naturaleza ambiental y antropogénicas,
para ajustar un modelo de deteccion y ocupacidn de una especie y una estacién, con el paquete
unmarked. Los resultados evidenciaron al zorro culpeo como un carnivoro comun y ampliamente
distribuido en Chile central, pero cuya ocupacién se asocid negativamente a la superficie agricola.
Es posible que el zorro culpeo utilice paisajes agricolas cuando las areas naturales son escasas,
asumiendo riesgos asociados al humano y compitiendo de manera intra e interespecifica por el
subsidio de recursos. Es necesario brindar mayor atencion a la planificacion agricola y se sugiere
sistematizarla, con la finalidad de preservar la calidad y conectividad de las matrices agricolas en
funcién del contexto local, apuntando a un uso compartido entre carnivoros nativos e intereses

humanos.
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Palabras clave: camaras trampa; ocupacion; perturbacion antropogénica.

ABSTRACT: Limited tolerance of the Andean fox (Lycalopex culpaeus) to the agricultural
landscape of central Chile

Foxes like the culpeo (Lycalopex culpaeus) have the flexibility to use different landscapes and food
resources, which has allowed them to successfully colonize environments disturbed by humans
globally. Therefore, the objective of this research was to identify the factors that determine the
occupancy of the Andean fox in the central zone of Chile, based on a disturbance gradient. The
study area covered the peri-urban interface of the Metropolitan and Valparaiso regions, where 72
camera traps were installed in a stratified random manner, active for a minimum of 30 days and
during a single season. The images were processed with the package camtrapR in R 3.5.1, creating
a history of detections for the Andean fox. Predictive variables of environmental and anthropogenic
nature were then associated, to fit a single-species, single-season detection and occupancy model
with the package unmarked. The results showed the Andean fox as a common and widely
distributed carnivore in central Chile, but whose occupation was negatively associated with
agricultural land. It is possible that the Andean fox uses agricultural landscapes when natural areas
are scarce, assuming human-associated risks and competing intra- and interspecifically for resource
subsidies. Greater attention should be paid to agricultural planning and systematization is
suggested, with the aim of preserving the quality and connectivity of agricultural matrices based

on the local context, aiming for shared use between native carnivores and human interests.

Keywords: anthropogenic disturbance; occupancy; trap cameras.
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Introduccion

Las crecientes areas urbanas, donde se concentra la actividad humana y el uso de suelo han
cambiado drasticamente, representan zonas hostiles para muchos carnivoros (Bateman y Fleming
2012). No obstante, algunas especies suficientemente flexibles han logrado establecerse en estos
escenarios, llegando a prosperar al aprovechar recursos de origen antropogénico (Bateman y
Fleming 2012; Wang et al. 2015). Especificamente los zorros, como mesocarnivoros generalistas,
han destacado mundialmente por su exitosa colonizacion de areas urbanas (Plumer et al. 2014).
Dado que se consideran menos sensibles a la pérdida de habitat en comparacion con especies
especialistas, pueden beneficiarse de los cambios en el paisaje inducidos por el hombre (Crooks
2002). En Europa, por ejemplo, el zorro rojo (Vulpes vulpes) es el carnivoro mas ampliamente
distribuido, colonizado areas urbanas en simultaneo con los incrementos de poblacién humana
(Plumer et al. 2014).

La principal caracteristica que ha permitido a los zorros la colonizacion exitosa de paisajes
dominados por el humano es su flexibilidad alimentaria. Estos canidos se clasifican como
carnivoros especialistas facultativos (Hisano et al. 2021), especializandose en una presa primaria
cuando esta disponible, pero teniendo la capacidad de explotar otros recursos en caso de escasez
(Doherty et al. 2015). Esta caracteristica le permite a los zorros aprovechar recursos alimenticios
no estacionales subsidiados por el humano, gue otorgan seguridad alimentaria (Bateman y Fleming
2012). Los recursos en paisajes perturbados incluyen desechos, cultivos agricolas, roedores y aves
sinantropicas, mascotas, ganado y animales atropellados, e incluso alimentos disponibles mediante
alimentacion deliberada (Shea y Chesson 2002). En Suiza, por ejemplo, se determind que mas de
la mitad del contenido estomacal de zorros rojos correspondia a elementos antropogénicos, y que
85% de los hogares propiciaban el subsidio directa o indirectamente (Contesse et al. 2004). De tal
forma, las fuentes permanentes de alimentos subsidiados por el humano pueden complementar o
incluso reemplazar las fuentes naturales de alimentos (Gould et al. 2013; Newsome et al. 2015;
Castarieda et al. 2019).

A su vez, la dieta de los zorros estd determinada parcialmente por su uso de hébitat (Lavin et al.
2003). Estas especies demuestran un uso flexible del paisaje (Riley 2006), aunque se ha descrito

21



variacion interespecifica en las preferencias segun el contexto del paisaje, el grado de urbanizacion,
la presencia de depredadores e incluso la estacion del afio. Los zorros rojos, por ejemplo, tuvieron
mayor probabilidad de ocupar areas cercanas a ciudades y su deteccion se redujo en presencia de
depredadores como el coyote (Canis latrans), unicamente en otofio (Lombardi et al. 2017).
Adicionalmente, las actividades humanas parecen afectar negativamente la ocupacion de esta
especie en areas dominadas por bosques, mientras que los parches de uso agricola y la cercania a
areas urbanas tienen una influencia positiva en areas con bajo porcentaje de bosque (Alexandre et
al. 2019). En una localidad del sur de Chile, los zorros chilla (Lycalopex griseus) utilizaron las
praderas por sobre el bosque nativo en periodos de actividad (Silva-Rodriguez et al. 2010).
También se ha reportado que el zorro rojo tiende a evitar areas con alta densidad de edificaciones
(Kimmig et al. 2020), tal como se ha descrito para el zorro gris (Urocyon cinereoargenteus), cuya
probabilidad de ocupar areas cercanas a ciudades se asocio a una baja densidad de edificaciones y
al periodo de verano (Lombardi et al. 2017). Los zorros indios (Vulpes bengalensis), por su parte,
parecen considerar mayormente la disponibilidad de presas y la evitacion de depredadores para su
uso de habitat, creando madrigueras en estructuras creadas por el humano (Punjabi et al. 2013). En
términos de rango de hogar, se ha reportado que el zorro rojo puede mostrar una amplia variacion

en funcién del grado de alteracion del paisaje y de su productividad (Walton et al. 2017).

No obstante, la flexibilidad de los zorros los expone a una serie de riesgos asociados al humano
(Riley 2006). Es importante reconocer que los cambios antropogénicos sobre el paisaje imponen
nuevas barreras, que impactan directamente los patrones de movimientos y la capacidad de
dispersion de las poblaciones (Walton et al. 2017; Kimmig et al. 2020). Por otra parte, la
disponibilidad de presas en paisajes dominados por el humano se modifica, alterando la
distribucion y abundancia de los depredadores (Fischer et al. 2012). Esto puede provocar que las
especies sinantropicas exhiban areas de distribucion mas pequefias en zonas urbanas en
comparacion con las naturales (Janko et al. 2012; Gould et al. 2013), alcanzando densidades mas
altas que pueden derivar en mayores interacciones intragremiales antagonicas (Bateman y Fleming
2012; Salek et al. 2015). Adicionalmente, el subsidio alimentario no s6lo puede tener un impacto
significativo en el comportamiento de bisqueda de alimento, sino que ademas puede afectar
negativamente la salud de los individuos y derivar en consecuencias ecoldgicas, asociadas a la

dispersion de semillas (Bateman y Fleming 2011; Villalobos Escalante et al. 2014; Murray et al.
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2015). Finalmente, los zorros pueden verse forzados a volverse mas nocturnos para adaptarse a la
presencia y perturbaciones humanas (Gil-Fernandez et al. 2020).

Especificamente en Chile, el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) representa al canido de mayor
tamafio. Se distribuye desde Colombia hasta Tierra del Fuego, habitando zonas desérticas, de
matorral y bosque templado, desde el nivel del mar hasta los 4800 m.s.n.m. (Iriarte y Jaksic 2017).
Su dieta se basa en roedores y lagomorfos, aunque demuestra amplia flexibilidad local y estacional,
consumiendo también reptiles, aves, huevos, artropodos, material vegetal e incluso a otros
carnivoros menores (Lobos et al. 2020; Castillo-Ravanal et al. 2021; Guntinas et al. 2021). En el
sur de Chile, por ejemplo, se ha reportado que los items troficos de mayor representacion son los
roedores (Zufiga y Fuenzalida 2016), mientras que en el ecosistema mediterraneo de Chile central
la presa principal es el conejo europeo (Oryctolagus cuniculus), especialmente en verano (Rubio
et al. 2013; Lobos et al. 2020). Particularmente en la Region Metropolitana, en el Parque Nacional
Rio Clarillo, también se ha demostrado que los zorros consumen basura y restos de alimentos
dejados por los visitantes (Garcia et al. 2018). En términos de uso de habitat, se ha sugerido que el
zorro culpeo no responde a la pérdida y fragmentacion de habitat (Malhotra et al. 2021). En Chile
central, por ejemplo, ocup6 areas con menos cobertura vegetal y cercanas a caminos,
correspondientes a plantaciones forestales (Acosta-Jamett y Simonetti 2004). No obstante, los
escasos estudios sobre la seleccion de habitat de la especie muestran resultados altamente variables
segun la zona geografica (Guntinas et al. 2021). Adicionalmente, el zorro culpeo no esta exento de
otras amenazas de origen antropogénico, como la caceria de retaliacion, los incendios forestales,
la tala y la ganaderia ilegal, y la depredacion por perros domésticos (Canis familiaris) (Lucherini
2016¢; Zamora-Nasca et al. 2021; Marin et al. 2022).

De tal forma, si bien la perturbacion antropogénica puede beneficiar a algunos mesodepredadores,
no todas las especies responderan de la misma forma (Morin et al. 2022) y, dada la amplia variacion
en el uso de habitat del zorro culpeo, es posible que maltiples factores jueguen un rol en determinar
su presencia. En consecuencia, se requiere establecer la distribucion a escala fina y los limites de
tolerancia para la especie (Guntinas et al. 2021), considerando que debido a su clasificacion
internacional como especie de Preocupacién Menor no existen programas de monitoreo, no se han

identificado sitios de importancia para su conservacion, ni se han generado planes de manejo a
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nivel regional (Lucherini 2016c). Asi, el objetivo de esta investigacion fue identificar los factores
que determinan la ocupacion del zorro culpeo en la zona central de Chile, en funcion de un
gradiente de perturbacion antropica. Se hipotetizd que la ocupacién del zorro culpeo varia en
funcién de la intensidad de cambio del paisaje, prediciendo que esta disminuye a medida que

aumenta la superficie de uso de suelo urbano.

Métodos

Area de estudio

El area de estudio abordé 17 585 km?, correspondientes a la interfaz peri-urbana de 22 comunas,
de las regiones de Valparaiso (-33.0630556, -71.63944444444445) y Metropolitana (-33.4377778,
-70.65027777777779), Chile (Fig. 1). Esta zona se caracteriza por poseer un clima mediterraneo,
al cual se han adaptado especies de flora y fauna con alto grado de endemismo; su paisaje destaca
por la presencia de bosque escleréfilo, bosque caducifolio y matorral (Fortes et al. 2020). En
términos de superficie, un 39% corresponde a areas de vegetacion herbacea y/o arbustiva; 36% a
bosques de hoja ancha; 10% a zonas agricolas; 3% a zonas urbanas; y el porcentaje restante a cursos

de agua permanentes, zonas de escasa 0 nula vegetacion, nieve o hielo (Buchhorn 2022).

Gradiente de perturbacion antropica
El area de estudio fue dividida en una grilla con pixeles de 4 km? (Dias et al. 2019) en QGIS 3.16.0

(QGIS.org), y al centroide de cada pixel se le otorgd un grado de perturbacién antrépica (Fig. 1).
Para esto, se hipotetiz6 que la distribucién espacial del zorro culpeo podia estar influenciada por el
porcentaje de uso de suelo agricola, de suelo urbano, y por la cantidad de edificaciones (e.g.
Murdoch et al. 2016; Lombardi et al. 2017; Rich et al. 2017). Se corroboré que no hubiera
correlacion entre estas tres variables (rs < 0.6), utilizando los coeficientes de correlacion de
Spearman con el paquete corrplot (Wei y Simko 2021) en R 3.5.1 (R Core Team 2020). Luego, se
gener0 una escala de puntajes para cada variable. Para el uso de suelo agricola y urbano, se otorgo
cero puntos a pixeles con cobertura para cada uso <25%; un punto a >25% y <50%; dos puntos a
>50% y <75%; y tres puntos a coberturas >75%. Para la cantidad de edificaciones, considerando

un minimo de cero y un maximo de 10 000 edificaciones en 4344 pixeles, la escala de puntaje se

baso en los cuartiles. De tal forma, se otorgd cero puntos a pixeles con cero edificaciones; un punto
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a >1 y <141 edificaciones; dos puntos a >141 y <2271 edificaciones; y tres puntos a >2271
edificaciones. Finalmente, el puntaje otorgado por cada variable fue sumado en cada pixel,
obteniéndose un puntaje de perturbacion antropica final. El resultado obtenido fue que a un 45.1%
del area de estudio con puntaje de cero se le otorgo la clasificacion de perturbacion nula; al 4.89%
con puntaje de uno a tres, se le clasificd como perturbacion baja; al 24.69% con puntaje de cuatro
a seis, se le clasificO como perturbacion intermedia; y al 25.32% con puntaje de siete a nueve, se

le clasifico como perturbacién alta.

Fototrampeo
Se instalaron 72 estaciones simples con camaras trampa Bushnell Trophy Cam©, de manera

aleatoria estratificada y proporcional a la cantidad de pixeles para cada grado de perturbacion
(Wearn et al. 2017). De estas unidades, seis presentaron problemas durante el periodo de estudio
(robo, dafios por vandalismo o falla eléctrica), por lo que se obtuvieron datos de 66 unidades (Fig.
1). Los puntos se distribuyeron entre predios privados, areas bajo distinto grado de proteccion, y
sitios eriazos de libre acceso. Cada camara se ubicd lo mas cerca posible del centroide
correspondiente, de forma horizontal a 40 cm del suelo. Las unidades se programaron para obtener
una rafaga de 3 fotografias al momento de la activacion (Apps y McNutt 2018). Cada cdmara
permanecio activa por al menos 30 dias, durante una sola estacion (verano; 21 de diciembre 2020
al 20 de marzo de 2021), con el objetivo de lograr un minimo de 1000 trampas noche (Kays et al.
2020). Adicionalmente, la mitad de las camaras fue equipada aleatoriamente con un atractor
olfativo (Lynx urine Halthord’s©), con la finalidad de incrementar la probabilidad de deteccion,
sin necesariamente afectar los patrones de movimiento o actividad de la especie objetivo (Gerber
etal. 2012).

Modelo de deteccidn y ocupacion

Las iméagenes obtenidas del fototrampeo fueron revisadas visualmente para identificar a las
especies registradas. Los analisis fueron llevados a cabo mediante distintos paquetes del software
R 3.5.1. Las imagenes fueron analizadas mediante el paquete camtrapR (Niedballa et al. 2016),
para obtener los registros independientes de cada especie por estacion. Se considerd un intervalo
de 30 minutos para clasificar dos observaciones como registros independientes (Rich et al. 2017,
Vitekere et al. 2020).
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Luego, se ajustaron modelos de deteccién y ocupacién de una especie y una sola estacion
(MacKenzie et al. 2002) con el paquete unmarked (Fiske y Chandler 2011) de R 3.5.1. Este tipo de
modelo permite estimar la probabilidad de ocupaciéon (W), incorporando la probabilidad de
deteccion (p) y tomando en cuenta la deteccion imperfecta, en funcion de covariables asociadas al
sitio y al muestreo. Para generar el historial de detecciones (y) del zorro culpeo, se utilizaron los
registros independientes de la especie, considerando ocasiones de muestreo de cinco dias (Burton
et al. 2015).

Como variables predictivas de muestreo (ObsCovs), se seleccionaron factores asociados a la
instalacién y configuracion de las camaras trampa (lannarilli et al. 2021) y a perturbaciones de
origen antropogénico (Silva et al. 2017; Zapata-Rios y Branch 2018) que pueden afectar la
actividad de la especie objetivo (y en consecuencia la detectabilidad): esfuerzo de muestreo de cada
camara; uso de atractor olfativo; sensibilidad del sensor de la camara; instalacion en sendero de
uso humano; tasa de deteccion de perros y de humanos (registros independientes de cada especie

por camara/esfuerzo de muestreo por camara).

Para las variables de sitio (SiteCovs), se seleccionaron a priori multiples factores asociados al
paisaje, a la presencia de otras especies nativas y a perturbaciones de origen antropogénico, cuya
relacién con la ocupacion de zorros ya ha sido reportada en la literatura (e.g. Murdoch et al. 2016;
Rich et al. 2017; Egan et al. 2020; Vitekere et al. 2020; Castro et al. 2022): altitud en metros sobre
el nivel del mar (CEDEUS 2015); temperatura maxima anual (DMC 2020); indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada (NDVI1) (Buchhorn 2022); porcentaje de superficie del pixel ocupada
por vegetacion baja, bosque abierto, bosque cerrado, uso agricola y uso urbano (Buchhorn 2022);
cantidad de edificaciones presentes en el pixel (Schiavina et al. 2023); distancia en linea recta desde
el centroide del pixel a la zona més cercana de alta intensidad agricola y de alta intensidad urbana
(> 50% de su superficie destinada a ese uso) (Buchhorn 2022); distancia en linea recta desde el
centroide del pixel al curso de agua mas cercano (BCN 2019a) y al camino de uso vehicular mas
cercano (BCN 2019b); tasa de deteccion de zorro chilla (Lycalopex griseus), de presas, perros,
ganado y humanos (numero de registros independientes de cada especie por camara/esfuerzo de

muestreo de cada camara). Para el caso especifico de las presas, se considerd la sumatoria de
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registros independientes de roedores y lagomorfos, mientras que para el ganado se consideraron
bovinos, ovinos, caprinos y equinos domésticos. Con la finalidad de reducir las dimensiones del
conjunto de datos, estas variables fueron estandarizadas con la funcion scale para luego ser
sometidas a un analisis de componentes principales mediante la funcion prcomp (Anexos, Tabla
1). Se seleccionaron tnicamente aquellos componentes que acumularon >80% de la varianza

(Anexos, Tabla 2).

Los modelos fueron generados siguiendo una metodologia de saturacion en dos pasos, integrando
las covariables de observacion y de sitio de manera secuencial (e.g. Silva et al. 2017; King et al.
2021). Primero, se model6 la probabilidad de deteccidon, mientras se mantuvo la ocupacion
constante (e.g. y(.), p(covariable)). Luego, se combiné el modelo de mejor ajuste de detectabilidad
con modelos candidatos que representan hipdtesis biologicas plausibles para explicar la
probabilidad de ocupacion. Se utilizaron 10.000 iteraciones para ajustar los modelos. Los modelos
finales que mejor describieron la influencia de las covariables sobre p y W fueron seleccionados
utilizando el menor valor del Criterio de Informacion de Akaike (AIC), con AAIC <2 con respecto
al modelo mas parsimonioso (Burnham y Anderson 2002), y cuyos predictores tuvieran

significancia estadistica (p < 0,05).

Resultados

Mediante un esfuerzo de muestreo de 1962 trampas-noche, se obtuvieron 3151 registros
independientes de fauna nativa y exdtica. De estos registros, 215 (6.82%) correspondieron a zorro

culpeo, siendo el carnivoro mas registrado con detecciones en 67% de las estaciones.

Los registros permitieron ajustar un nico modelo para el zorro culpeo (Tabla 3), mostrando una
asociacion positiva de la deteccion con la tasa de deteccion de perros, y una asociacion negativa de
la ocupacion con el porcentaje de superficie utilizado para fines agricolas (Tabla 4). El siguiente
modelo de mejor ajuste incorpord una asociacion negativa de la ocupacion con la distancia a cursos

de agua, no obstante, este predictor no fue significativo.
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Tabla 3. Comparacion de modelos con AAICc <2 para explicar la deteccion y ocupacion del zorro culpeo en el area de estudio.

Modelos AlIC AAIC
p(tasa captura perros) — P(superficie agricola) 415.15 0
p(tasa captura perros) — P(superficie agricola + distancia agua) 416.56 1.40

Tabla 4. Efectos fijos para la ocupacion y deteccion en el modelo de mejor ajuste.

Deteccion (p) Estimado Error estandar z P(>|Z])
(Intercepto) -0,50 0,15 -3,26 0,00113
Tasa captura perros 1,18 0,32 3,69 0,00022
Ocupacion (psi) Estimado Error estandar z P(>(Z|)
(Intercepto) 0,93 0,34 2.75 0,00605
Superficie agricola -0,75 0,31 -2,45 0,01432

En funcion del modelo mas parsimonioso, la probabilidad de ocupacién promedio estimada para

el zorro culpeo fue de 0.74, con un minimo de 0.33 y un méximo de 0.99 por estacion (Fig. 1).

Figura 1. Probabilidad de ocupacion estimada por estacion para el zorro culpeo en el drea de estudio.
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Discusién

Los resultados de este estudio permiten comprobar que el zorro culpeo es un carnivoro comun en
el area de estudio, con amplia distribucion y alta probabilidad de ocupacion. No obstante, a pesar
de su flexibilidad para explotar distintos habitats y recursos alimenticios (Iriarte y Jaksic 2017), su
ocupacion se asocid negativamente a la proporcion de suelo modificado para la agricultura. En este
contexto, el incremento global de la poblacion humana ha requerido suplir la necesidad de alimento
mediante la conversion de habitats naturales a extensas areas agricolas, implicando consecuencias
mayormente negativas para los carnivoros (Baker et al. 2008). Cabe destacar que las &reas
prioritarias de conservacion para este gremio han estado espacialmente correlacionadas con las

predicciones de distribucidn agricola (Dobrovolski et al. 2013).

Una de las mayores consecuencias de la agricultura es su capacidad para alterar de manera variable
las abundancias y dinamicas entre depredadores carnivoros y sus presas (Shapira et al. 2008). La
abundancia y distribucion de roedores, por ejemplo, puede variar sin un patron fijo en funcion de
variables meteoroldgicas, de las practicas agricolas y de los recursos disponibles (Fraschina et al.
2011; Mayamba et al. 2020; Ruscoe et al. 2021). Lo mismo ocurre con la abundancia de
lagomorfos, que puede modificarse principalmente en funcién de la calidad del habitat y de la
intensidad de las préacticas agricolas (Panek 2018; Mayer y Sunde 2020). De tal forma, la
abundancia de presas para los zorros en areas agricolas es inconstante y puede llegar a reducirse
(e.g. Warrick et al. 2007), provocando respuestas numéricas y funcionales complejas de cuantificar
en un carnivoro generalista (Krebs 2022). Especificamente en Chile, Moreira-Arce y colaboradores
(2015) reportaron que la declinacion de pequefios mamiferos en plantaciones forestales podria
modificar la seleccién de presas de los mesocarnivoros nativos. De hecho, se ha reportado que la
dieta del zorro culpeo en Chile central fue menos diversa en sitios mas perturbados (Rubio et al.

2013), reflejando posiblemente una respuesta a la reducida disponibilidad de presas.

Por otra parte, dado que en areas agricolas los carnivoros explotan recursos subsidiados por el
humano adicionales a las presas, pueden reducir su rango de hogar y alcanzar densidades mayores
que en areas naturales (Bateman y Fleming 2012; Salek et al. 2015). En zorros rojos, por ejemplo,

se registré una asociacion negativa del tamafio de su rango de hogar con la proporcion de suelo
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agricola (Walton et al. 2017). Esta situacion puede aumentar considerablemente la superposicién
del nicho tréfico, desencadenando interacciones competitivas intragremiales (Manlick y Pauli
2020). Es sabido que la fuerza y direccion de dichas interacciones estan modeladas principalmente
por la proximidad filogenética, morfologia y comportamiento de las especies involucradas
(Kronfeld-Schor y Dayan 2003; Donadio y Buskirk 2006; Davies et al. 2018). Especies
estrechamente relacionadas suelen ser similares en cuanto a necesidades de recursos, como ocurre
con el zorro culpeo y el zorro chilla, que comparten el género Lycalopex (Iriarte y Jaksic 2017).
De tal forma, es posible que el zorro culpeo esté enfrentando interacciones competitivas intra e
interespecificas en areas agricolas con mayor frecuencia que en areas naturales, limitando su uso
de este tipo de paisaje cuando la densidad de zorros alcanza un punto que impide la diferenciacion

de nicho espaciotemporal o trofico (e.g. Du Preez et al. 2017).

Ademas, los paisajes agricolas pueden estar reduciendo la supervivencia de las poblaciones de
zorro (Gosselink et al. 2007), limitando los sitios para crear madrigueras (Warrick et al. 2007),
imponiendo barreras de dispersion (Pia 2011; Kimmig et al. 2019) y aumentando el conflicto
directo con el humano (Riley et al. 2006; Manlick y Pauli 2020; Guntinas et al. 2021). Las areas
perturbadas representan zonas donde los culpeos pueden ser facilmente detectados y cazados (Pia
2011). Consecuentemente, en funcién de todas las amenazas ya mencionadas, es esperable que el
zorro rojo, por ejemplo, ocupe sitios con cobertura nativa por sobre plantaciones, evitando areas
de alta perturbacién antropica (Castro et al. 2022). De la misma forma, para el zorro indio (Vulpes
bengalensis) las zonas agricolas fueron un predictor negativo de ocupacion (Vanak y Gompper
2010), en concordancia con esta investigacion.

En cuanto a la deteccidn, es importante reconocer aquellos factores que modifican la actividad de
la especie objetivo, con la finalidad de generar protocolos de investigacién costo-eficientes
(Buyaskas et al. 2020). En el caso de esta investigacion, se detectd una asociacion positiva de la
deteccion del zorro culpeo con la deteccion del perro doméstico, coincidiendo con Malhotra y
colaboradores (2021). Los autores describieron una asociacion positiva de la deteccion de los
zorros culpeo y chilla con la ocupacién de perros en el sur de Chile, sugiriendo que esta situacion
puede reflejar una respuesta a escala fina por el riesgo impuesto por los perros. Morin y
colaboradores (2022), por ejemplo, reportaron que la presencia de perros disminuyé la
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detectabilidad del zorro gris, sugiriendo evitacion o supresion de actividades. De tal forma, se
podria especular que los perros domésticos puedan actuar como carnivoros interactivos de tamafio
mediano dentro del gremio nativo (Vanak y Gompper 2009), compitiendo por interferencia (Vanak
et al. 2014) y modificando la velocidad de movimiento que adoptan los canidos en areas de mayor

riesgo de interaccion intragremial (Péron et al. 2017; Broadley et al. 2019).

Por otro lado, también es posible que los zorros estén respondiendo a la competencia por
interferencia generada por los perros (o viceversa) mediante el marcaje con olores (Vanak et al.
2014). La funcion mas importante del marcaje facial, mediante orina o heces es la demostracion de
dominancia sobre un territorio, aunque las marcas también pueden ser utilizadas para obtener
informacidn sobre potenciales competidores simpatricos (Anisko 1976; Apps et al. 2019). Incluso
se ha sugerido que los zorros grises utilizan el olor de las marcas de puma para disuadir la
depredacion (Allen et al. 2017). Aun asi, no es posible descartar que el marcaje también se asocie
al uso de atractor olfativo, que tiene consecuencias negativas no intencionales, como un aumento
del contacto inter e intraespecifico que puede derivar en competencia por interferencia (Harmsen
et al. 2010; Mills et al. 2019; Buyaskas et al. 2020). En esta investigacion, la totalidad de los
registros de marcaje en zorros y perros ocurrieron en cdmaras que habian sido equipadas con

atractor, temética que sera abordada en el capitulo I11.

Finalmente, la asociacidn positiva de la deteccidn de zorros y perros podria estar mediada por su
seleccion de microhébitat (e.g. Moreira-Arce et al. 2015), basada en la explotacion de recursos
subsidiados por el humano (Garcia et al. 2018; Manlick y Pauli 2020). Goshal y colaboradores
(2016), por ejemplo, detectaron una débil asociacion positiva de la ocurrencia del zorro rojo con la
densidad de perros y la disponibilidad de basura. Efectivamente, la abundancia y distribucion de
los perros domésticos se ha asociado con la densidad poblacional humana, la distribucion de sus
asentamientos y la disponibilidad de sus desechos (Acosta-Jamett et al. 2010; Silva-Rodriguez et
al. 2010; Morin et al. 2018; Tiwari et al. 2019).
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Conclusiones

Esta investigacion evidencio al zorro culpeo como un carnivoro comun en la zona central de Chile,
con alta flexibilidad a los cambios de origen antropogénico sobre el paisaje. La especie no
respondi6 negativamente a la superficie del uso de suelo urbano, por lo que la hipotesis inicial se
rechaza. No obstante, la tolerancia del zorro culpeo no es ilimitada, respondiendo negativamente a
la superficie agricola. De tal forma, es posible que el zorro esté utilizando este tipo de paisaje como
alternativa cuando las areas naturales disponibles son escasas (e.g. Alexandre et al. 2020),
asumiendo riesgos con consecuencias potencialmente letales asociadas al humano (Baker et al.
2008) y compitiendo de manera intra e interespecifica por el subsidio de recursos de origen

antropogeénico (Shamoon et al. 2017).

De tal forma, entendiendo que la presencia de un carnivoro en un area agricola no necesariamente
indica que existen suficientes recursos o hébitat disponible para asegurar la viabilidad de la
poblacién a largo plazo (Ferreira et al. 2018), el escenario anterior requiere ser explorado en
profundidad mediante estudios demogréaficos que permitan evaluar las dindmicas de los zorros a
largo plazo (e.g. Bakker et al. 2009), asi como a través de modelos de co-ocupacion que incorporen
presas, carnivoros nativos y exoticos (e.g. Dechner et al. 2018). Finalmente, se sugiere brindar
mayor atencion a la planificacién agricola y sistematizarla, con la finalidad de preservar la calidad
y conectividad de la matriz en funcién del contexto local, apuntando a un uso compartido entre

carnivoros nativos e intereses humanos (Shackelford et al. 2015; Bruskotter et al. 2022).
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CAPITULO 11l

Segregacion de nicho e interacciones entre el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus) y el perro
doméstico (Canis familiaris) en la zona central de Chile
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RESUMEN: Segregacion de nicho e interacciones entre el zorro culpeo (Lycalopex culpaeus)
y el perro doméstico (Canis familiaris) en la zona central de Chile

El perro doméstico es el carnivoro mas abundante del mundo, y tiene la capacidad de interactuar
negativamente con los carnivoros silvestres nativos en matrices urbanas. En Chile, ya ha sido
reconocido como una amenaza, por lo que los objetivos de esta investigacion fueron describir la
segregacion de nicho espacial y temporal entre zorro culpeo y perro doméstico, en funcién de un
gradiente de perturbacién antrdpica, asi como evaluar la ocurrencia de interacciones entre estas dos
especies y caracterizarlas. El area de estudio abarcd la interfaz peri-urbana de las regiones
Metropolitana y de Valparaiso, donde se instalaron 66 camaras trampa de manera aleatoria
estratificada. Las imagenes se analizaron mediante el paquete camtrapR en R 3.5.1. Los resultados
mostraron que existe segregacion de nicho temporal mas que espacial, facilitada por la actividad
principalmente nocturna del zorro y diurna del perro. La co-ocurrencia de estas especies posibilitd
interacciones indirectas, que se concentraron en cercania a ciudades. Particularmente, los perros se
asociaron a la presencia humana, pero gran parte deambul6 sin ninguna medida de restriccion,
utilizando el paisaje sin patrones fijos. Lo anterior plantea escenarios de riesgo para el zorro culpeo,
asociados a potencial competencia por interferencia o aparente, mediada por la transmision de
patdgenos. Los resultados refuerzan la necesidad de explorar la plasticidad de los carnivoros
nativos ante competidores exéticos, y de fortalecer la legislacion sobre tenencia responsable de
mascotas, integrando factores ecoldgicos y sociales que mitiguen amenazas asociadas a

interacciones de animales domesticos y silvestres.
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ABSTRACT: Niche segregation and interactions between the Andean fox (Lycalopex
culpaeus) and the domestic dog (Canis familiaris) in central Chile

The domestic dog is the most abundant carnivore in the world and can negatively interact with
native wild carnivores in urban environments. In Chile, it has already been recognized as a threat,
so the objectives of this research were to describe the spatial and temporal niche segregation
between the Andean fox and domestic dog, based on an anthropic disturbance gradient, as well as
to evaluate the occurrence of interactions between these two species and characterize them. The
study area covered the peri-urban interface of the Metropolitan and Valparaiso regions, where 66
trail cameras were installed in a stratified random manner. Images were analyzed using the package
camtrapR in R 3.5.1. The results showed there is temporal rather than spatial niche segregation,
facilitated by the mainly nocturnal activity of the fox and diurnal activity of the dog. The co-
occurrence of these species enabled indirect interactions, which were concentrated near cities. Dogs
in particular were associated with human presence, but a large part roamed without any restriction
measures, using the landscape without fixed patterns. The above poses risk scenarios for the
Andean fox, associated with potential interference or apparent competition, mediated by pathogen
transmission. The results reinforce the need to explore the plasticity of native carnivores in the face
of exotic competitors, and to strengthen legislation on responsible pet ownership, integrating
ecological and social factors that mitigate threats associated with interactions between domestic

and wild animals.

Keywords: competence; co-occurrence; responsible ownership; trail cameras.
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Introduccion

La introduccidn de especies exaticas invasoras es la segunda amenaza mas importante asociada
mundialmente a la extincion de especies nativas (Bellard et al. 2016), destacando particularmente
el perro doméstico (Canis familiaris). El perro es ubiquitario y ha sido cuantificado como el
carnivoro mas abundante del mundo. Al afio 2014, ya se habia estimado una poblacion de al menos
1000 millones de individuos (Gompper 2014), de los cuales 70% corresponde a animales de libre
deambular (Belsare y Vanak 2020). Estos individuos sin restriccion, con o sin un tutor a su cargo,
son aquellos que pueden resultar mas problematicos (Silva-Rodriguez et al. 2023), especialmente
en areas urbanas y suburbanas donde cuentan con recursos subsidiados por el humano que les
permiten competir con carnivoros nativos (Vanak y Gompper 2009; Gompper 2014; Gompper
2021).

Se ha estudiado ampliamente el rol del perro doméstico como carnivoro interactivo de tamafio
mediano dentro del gremio nativo (Vanak y Gompper 2009; Hughes y MacDonald 2013; Gompper
2014; Doherty et al. 2017). La interaccion mas evidente y estudiada es la competencia por
interferencia, manifestada en forma de perturbacién por presencia y marcaje, hostigamiento
dirigido (mediante persecucion y ladridos), agresion y depredacion intragremial (George y Crooks
2006; Vanak et al. 2014). Dado que los perros pueden utilizar de manera generalista el espacio
(Torres y Prado 2010; Krauze-Gryz y Gryz 2014), provocan no solo estrés, costos
comportamentales y costos energéticos en los carnivoros nativos (Lenth et al. 2008; Young et al.
2011), sino que ademéas modifican su ecologia poblacional y espacial. La actividad de perros en
habitats naturales es suficiente para reducir la riqueza, detectabilidad y ocupacién de carnivoros
nativos simpatricos (Lenth et al. 2008; Vanak y Gompper 2010; Young et al. 2011; Zapata-Rios y
Branch 2016; Williams et al. 2017; Zapata-Rios y Branch 2018). Otro de los impactos negativos
mas estudiados es la competencia aparente, mediada por la transmision de patogenos (Vanak et al.
2014). El perro doméstico puede actuar como reservorio y vector para algunos de los patogenos
mas devastadores hacia carnivoros silvestres, con el potencial de alterar el ecosistema completo
(Deem et al. 2000; Hughes y Macdonald 2013; Knobel et al. 2014). En este contexto, la
superposicion geografica entre distintas especies se considera uno de los mejores indicadores de

contacto y potencial transmision (e.g. Woolhouse et al. 2012).
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En Chile, los perros han sido identificados como un riesgo sanitario, econémico y ambiental (Rojas
et al. 2018; Alegria-Moran et al. 2021; Vallejos-Romero et al. 2021; Silva-Rodriguez et al. 2023).
No obstante, las caracteristicas demograficas de la poblacion de perros en la actualidad no son
claras. Mediante datos que abarcaron hasta el afio 2012, se estim6 una densidad media a nivel
nacional de 5.3 perros/km? y una razén de 4.8 perros/humano (Astorga et al. 2015).
Especificamente, las regiones Metropolitana y de Valparaiso, que acumulan la mitad de la
poblacién nacional (INE 2018), mostraron razones ain mayores en algunas de sus comunas (e.g.
7.4 perros/humano en Santiago y 7.9 en Quillota). Adicionalmente, en estas regiones la tenencia
responsable de mascotas se ha considerado de nivel intermedio, destacando los cuidados
veterinarios deficientes y la permisividad para deambular libremente por parte de los tutores
(SUBDERE 2022). A esto se suma que gran parte de los perros de libre deambular en estas regiones
no se encuentran en condiciones sanitarias que provean de bienestar (Chavez et al. 2019).
Desafortunadamente, el marco legal que engloba la tenencia de animales de compafiia y su
fiscalizacion son deficientes, a lo cual se suma una fuerte reticencia social para mitigar la
problematica (Bonacic y Abarca 2014; Garde et al. 2022).

Bajo este escenario, los carnivoros nativos que son capaces de habitar &reas urbanas y peri-urbanas,
como los zorros (Plumer et al. 2014), se enfrentan continuamente al riesgo impuesto por la
presencia de perros. El en sur de Chile, por ejemplo, se observo el perro no demostraba segregacion
espacial con el zorro chilla (Lycalopex griseus) (Zufiga et al. 2022). No obstante, al evaluar estos
patrones a escala fina, el perro si parece restringir el uso del espacio del zorro chilla, especialmente
en horario diurno y a corta distancia de asentamientos humanos. Adicionalmente, se registrd la
depredacion de este zorro por parte del perro (Silva-Rodriguez et al. 2010). Al considerar al zorro
chillay al culpeo (Lycalopex culpaeus) en conjunto, su probabilidad de ocupacion se redujo al co-
ocurrir con perros, con una superposicion temporal intermedia (Galvez et al. 2021). Otro estudio
proyecto que un incremento del 12% en la ocupacion de los perros impactaria negativamente en el
uso del espacio del zorro culpeo (Malhotra et al. 2021). La presencia del canido domestico también
tuvo consecuencias negativas para el zorro de Darwin (Lycalopex fulvipes), disminuyendo su
ocurrencia tanto en horario diurno como nocturno (Moreira-Arce et al. 2015; Silva-Rodriguez et
al. 2018). En la zona centro-norte del pais, por su parte, perros, zorros chilla y culpeo demostraron

una marcada segregacion temporal, pero que no impidio que interactuaran de manera indirecta en
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cercania a las ciudades, sugiriendo un alto riesgo de transmision de patdgenos (Hernandez et al.
2021). En este contexto, en Chile destaca la exposicion del zorro culpeo al virus del distemper
canino, al parvovirus canino (Acosta-Jamett et al. 2015) y al ectoparasito Sarcoptes scabiei
(Montecino-Latorre et al. 2020).

Es asi que surge la necesidad de explorar los mecanismos de coexistencia a escala local entre
carnivoros nativos y exaticos (Farris et al. 2020), considerando aspectos asociados a la perturbacion
antropica que pudieran tener efectos sinérgicos sobre dichas dinamicas (Doherty et al. 2015). En
consecuencia, los objetivos de esta investigacion fueron describir la segregacion de nicho espacial
y temporal entre zorro culpeo y perro doméstico, en funcion de un gradiente de perturbacion
antropica, asi como evaluar la ocurrencia de interacciones entre estas dos especies y caracterizarlas.
Se hipotetiz6 que existe segregacion de nicho entre zorros y perros, prediciendo que es mayormente
temporal. También se hipotetizd que la co-ocurrencia de zorros y perros supone riesgo de

interacciones, prediciendo que estas ocurren y que aumentan en cercania a zonas urbanas.

Métodos

Area de estudio

El area de estudio abordé 17 585 km?, correspondientes a la interfaz peri-urbana de 22 comunas,
de las regiones de Valparaiso (-33.0630556, -71.63944444444445) y Metropolitana (-33.4377778,
-70.65027777777779), Chile (Fig. 3). Esta zona se caracteriza por poseer un clima mediterraneo,
con un paisaje que destaca por la presencia de bosque esclerdéfilo, bosque caducifolio y matorral
(Fortes et al. 2020). En términos de superficie, un 39% corresponde a areas de vegetacion herbacea
ylo arbustiva; 36% a bosques de hoja ancha; 10% a zonas agricolas; 3% a zonas urbanas; y el
porcentaje restante a cursos de agua permanentes, zonas de escasa 0 nula vegetacién, nieve o hielo
(Buchhorn 2022).

Gradiente de perturbacidén antrdpica

El area de estudio fue dividida en una grilla con pixeles de 4 km? (Dias et al. 2019) en QGIS 3.16.0
(QGIS.org), y al centroide de cada pixel se le otorgd un grado de perturbacion antropica (Fig. 3).
Para esto, se hipotetizo que la distribucion espacial del zorro culpeo podia estar influenciada por el
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porcentaje de uso de suelo agricola, de suelo urbano, y por la cantidad de edificaciones (e.g.
Murdoch et al. 2016; Lombardi et al. 2017; Rich et al. 2017). Se corrobor6 que no hubiera
correlacion entre estas tres variables (rs < 0.6), utilizando los coeficientes de correlacion de
Spearman con el paquete corrplot (Wei y Simko 2021) en R 3.5.1 (R Core Team 2020). Luego, se
generd una escala de puntajes para cada variable. Para el uso de suelo agricola y urbano, se otorgd
cero puntos a pixeles con cobertura para cada uso <25%; un punto a >25% y <50%; dos puntos a
>50% y <75%; y tres puntos a coberturas >75%. Para la cantidad de edificaciones, considerando
un minimo de cero y un maximo de 10 000 edificaciones en 4344 pixeles, la escala de puntaje se
basé en los cuartiles. De tal forma, se otorg6 cero puntos a pixeles con cero edificaciones; un punto
a >1 y <141 edificaciones; dos puntos a >141 y <2271 edificaciones; y tres puntos a >2271
edificaciones. Finalmente, el puntaje otorgado por cada variable fue sumado en cada pixel,
obteniéndose un puntaje de perturbacion antropica final. El resultado obtenido fue que a un 45.1%
del area de estudio con puntaje de cero se le otorg0 la clasificacion de perturbacion nula; al 4.89%
con puntaje de uno a tres, se le clasificd como perturbacion baja; al 24.69% con puntaje de cuatro
a seis, se le clasificd como perturbacion intermedia; y al 25.32% con puntaje de siete a nueve, se

le clasific6 como perturbacién alta.

Fototrampeo
Se instalaron 72 estaciones simples con cdmaras trampa Bushnell Trophy Cam®©, de manera

aleatoria estratificada y proporcional a la cantidad de pixeles para cada grado de perturbacion
(Wearn et al. 2017). De estas unidades, seis presentaron problemas durante el periodo de estudio
(robo, dafios por vandalismo o falla eléctrica), por lo que se obtuvieron datos de 66 unidades (Fig.
3). Los puntos se distribuyeron entre predios privados, areas bajo distinto grado de proteccion, y
sitios eriazos de libre acceso. Cada camara se ubicO lo méas cerca posible del centroide
correspondiente, de forma horizontal a 40 cm del suelo. Las unidades se programaron para obtener
una rafaga de 3 fotografias al momento de la activacion (Apps y McNutt 2018). Cada camara
permanecio activa por al menos 30 dias, con el objetivo de lograr un minimo de 1000 trampas
noche (Kays et al. 2020). EI muestreo se llevo a cabo durante una sola estacion (verano; 21 de
diciembre 2020 al 20 de marzo de 2021), para cumplir con el principio de modelo demografico

cerrado (Devarajan 2020). Adicionalmente, la mitad de las camaras fue equipada aleatoriamente
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con un atractor olfativo (Lynx urine Halthord’s©), con la finalidad de incrementar la probabilidad

de deteccion de los canidos (Chamberlain et al. 1999).

Andlisis de datos

Las imégenes obtenidas del fototrampeo fueron revisadas visualmente para identificar a zorros y
perros. Se obtuvieron los registros independientes de cada especie por estacién mediante el paquete
camtrapR (Niedballa et al. 2016) del software R 3.5.1. Se considerd un intervalo de 30 minutos
para clasificar dos observaciones como registros independientes (Vitekere et al. 2020). Luego, para
evaluar el solapamiento espacial entre perros y zorros, se utilizé el valor porcentual de estaciones
en las que se registraron a ambas especies. Para el solapamiento temporal, se obtuvo el coeficiente
de solapamiento (dhat) mediante el paquete camtrapR, aplicando un andlisis de densidad de Kernel
interespecifico entre perros y zorros (Ridout y Linkie 2009) e intraespecifico entre zorros ante la
presencia y ausencia de perros (Galvez et al. 2021). El nivel de solapamiento espacial y temporal
fue clasificado como bajo (<50%), intermedio (>50% y <70%) o alto (>70%) (e.g. Monterroso et
al. 2014).

En cuanto al contacto interespecifico potencial que puede conllevar la co-ocupacion espacio-
temporal, se defini6 como “interaccion indirecta” todo aquel registro independiente de zorro
obtenido de manera previa o posterior a un registro de perro, sin registros de otros carnivoros entre
ellos (e.g. Hernandez et al. 2021). En cambio, se defini6 como “interaccion directa” todo aquel
registro simultaneo de zorro y perro en una misma imagen. En Microsoft Excel®, se cuantificé la
cantidad de interacciones indirectas y directas, y se determin6 su direccionalidad segun el orden en
que se registraron las especies. También se obtuvo el intervalo de tiempo entre las interacciones,
considerando la hora de la ultima imagen de la primera especie registrada, y la primera imagen de
la segunda especie registrada. Para comparar si existian diferencias significativas entre los
intervalos de tiempo segln su direccionalidad, se aplicd la prueba U de Mann-Whitney con la
funcion wilcox.test (Hollander y Wolfe 1973) en R 3.5.1.

Por otra parte, se describié la cantidad de individuos involucrados por interaccion y los
comportamientos observados en cada especie. Luego, se cuantifico a los perros registrados por

estacion en funcion de sus patrones corporales (e.g. Maffei et al. 2005) y se describieron sus
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caracteristicas de tenencia, especificando si poseian algun tipo de identificacion de tutela (e.g.
collar o arnés), y si su movilidad estaba siendo restringida por un humano mediante una correa, tal
como establece la Ley de N° 21.020 (2017) “Sobre Tenencia Responsable de Mascotas y Animales

de Compaiiia”.

Finalmente, se ajustaron modelos lineales generalizados en R 3.5.1: con distribucion de Poisson
inflado con ceros para explicar la cantidad de interacciones y el recuento de perros individualizados
por cdmara; y Gaussiana para los coeficientes de solapamiento por estacion y los intervalos entre
interacciones. En todos los modelos se utilizé el esfuerzo de muestreo de cada camara como offset
(Burnham y Anderson 2002). Como variables predictivas, se seleccionaron una serie de
perturbaciones de origen antropogénico que se han asociado a interacciones interespecificas (e.g.
Mills et al. 2009; Gompper 2014; Rasambainarivo et al. 2017; Galvez et al. 2021; Hernandez et al.
2021): uso de atractor olfativo; cantidad de edificaciones (Pesaresi y Panagiotis 2023); porcentaje
de uso de suelo agricola y urbano (Buchhorn 2022); distancia en linea recta desde el centroide de
cada pixel a la zona mas cercana de alta intensidad agricola y urbana (> 50% de su superficie
destinada a ese uso) (Buchhorn 2022); distancia en linea recta desde el centroide de cada pixel al
camino vehicular mas cercano (BCN 2019); tasa de deteccion de humanos (registros
independientes en cada camara/esfuerzo de muestreo de cada cAmara) y recuento de perros por
estacion (excepto para el modelo en el que este componente correspondia a la variable respuesta).
Las variables continuas fueron estandarizadas con la funcion scale y evaluadas para determinar
que no estuvieran correlacionadas (r < 0.6), utilizando los coeficientes de correlacion de Spearman

con el paquete corrplot (Wei y Simko 2021).

Los modelos fueron ordenados en funcion del Criterio de Informacion de Akaike corregido para
tamafos muestreales pequefios (AICc) (Symonds y Moussalli 2011), seleccionando aquellos de

menor valor, con AAICc <2 y cuyos predictores tuvieran significancia estadistica (p < 0.05).

Resultados

Mediante un esfuerzo de muestreo de 1962 trampas-noche, se obtuvieron 3151 registros
independientes de fauna nativa y exotica. De estos registros, 217 (6.88%) correspondieron a zorro
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culpeo, con deteccion en 44 estaciones (66.66%). En cuanto al perro, se obtuvieron 265 registros
independientes (8.41%) en 30 estaciones (45.45%). Se registré solapamiento espacial bajo entre
ambas especies, en 18 camaras correspondientes al 27.27% del total de estaciones. En cuanto al
solapamiento temporal, se obtuvo un coeficiente de solapamiento interespecifico intermedio (dhat
= 0.56 0 56%) (Fig. 1). El zorro culpeo mostré una tendencia a la nocturnalidad, mientras que el

perro doméstico mostro actividad principalmente diurna.

Figura 1. Superposicién temporal entre zorro culpeo y perro doméstico en el area de estudio.
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En cuanto al coeficiente de superposicion intraespecifico, el zorro culpeo obtuvo un coeficiente

alto (dhat = 0.85 0 85%) al comparar estaciones con presencia y ausencia de perro (Fig.2).

Figura 2. Superposicion temporal intraespecifica para el zorro culpeo, en presencia y ausencia de perros domésticos.
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Se registraron 97 interacciones interespecificas (Fig. 3), todas de tipo indirecto. Su direccionalidad
fue equitativa: en cuarenta y nueve interacciones se registro primero al perro y luego al zorro, y en
48 primero al zorro y luego al perro. Los intervalos entre estas interacciones registraron un tiempo
minimo de 1.14 horas y uno maximo de 256.35 horas (equivalentes a aproximadamente 11 dias)

(Fig. 4), sin diferencias significativas segln su direccionalidad (p = 0.5295).

Figura 3. Cantidad de interacciones interespecificas indirectas registradas por estacion en el area de estudio, en funcion de un

gradiente de perturbacion antropica.
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Figura 4. Intervalos entre interacciones interespecificas segun su direccionalidad.
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En cuanto a la cantidad de individuos involucrados en las interacciones, se registro la participacion
de uno a dos individuos de zorro, y de uno a cuatro individuos de perro por interaccion. En términos
de los comportamientos registrados, en 62 interacciones (63.92%), los zorros se registraron
caminando o corriendo frente a la camara; en 25 interacciones (25.77%) olfateando; en cinco
interacciones (5.15%) marcando facialmente, con orina o heces; y en cinco interacciones (5.15%)
alimentandose. En el caso de los perros, en 81 interacciones (83.51%) se registraron caminando o
corriendo; en 15 interacciones (15.46%) olfateando; y en una interaccion (1.03%) marcando con

orina.

Se identificaron 166 individuos distintos de perro doméstico, y ninguno de ellos fue avistado méas
de una vez en una misma cdmara o en camaras adyacentes. En 79 individuos (47.59%) no se pudo
evaluar fotograficamente las caracteristicas de tutoria y/o de restriccion de movilidad por parte de
un humano. No obstante, si se pudo determinar que 63 individuos (37.95%) no tenian identificacion
de tutela ni se encontraban restringidos por un humano; 17 individuos (10.24%) si tenian
identificacion pero no se encontraban restringidos por un humano; y los siete individuos restantes
(4.22%) si tenian identificacion y se encontraban restringidos por un humano, siendo paseados con

correa.
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En cuanto al ajuste de modelos para explicar la cantidad de interacciones entre perros y zorros,
destacd un tnico modelo que mostré una significativa asociacion negativa con la distancia a zonas

urbanas y con la cantidad de edificaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Efectos fijos del modelo de mejor ajuste para la cantidad de interacciones entre perro doméstico y zorro culpeo.

Estimado  Error estandar z Pr(>z|)
(Intercepto) -2.13 0.17 -11.89 <2e-16
Distancia zona urbana -0.73 0.17 -4.24 2.16e-05
Cantidad edificaciones -0.22 0.09 -2.26 0.0237

Entre los modelos de mejor ajuste para explicar el recuento de perros por estacion, también destaco
un unico modelo, que mostré una significativa asociacion positiva con la presencia humana y

negativa con la distancia a caminos (Tabla 2).

Tabla 2. Efectos fijos del modelo de mejor ajuste para el recuento de perros domésticos por estacion.

Estimado  Error estandar z Pr(>|z|)
(Intercepto) -2.66 0.09 -28.07 <2e-16
Tasa deteccion humanos 0.37 0.02 13.28 <2e-16
Distancia caminos -0.55 0.12 -4.57 4.76e-0.6

En cuanto a los modelos para explicar los coeficientes de solapamiento por estacion y los intervalos

entre interacciones, ninguno mostré mejor ajuste con respecto al modelo nulo.

Discusion

Los resultados de esta investigacion demostraron que el zorro culpeo y el perro domeéstico hacen
uso compartido del espacio y del tiempo en la zona central de Chile. Especificamente, en términos
de la distribucion espacial, el zorro se registr6 ampliamente en los distintos paisajes del area de
estudio, en concordancia con lo reportado para la especie (Iriarte y Jaksic 2017). El perro, por su
parte, demostrd una distribucion moderada en el area, con apariciones individuales o en grupo,
esporadicas y no repetitivas. Dichos patrones resultaron en una superposicion espacial baja entre

ambas especies, a diferencia de lo reportado por otros estudios (e.g. Silva-Rodriguez et al. 2010;
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Zuiiiga et al. 2022). Lo anterior podria soportar que las instancias de co-ocupacién se asocian a
incursiones extra-territoriales temporales por parte de los perros, sin un patrén de ocupacion fijo
(e.g. Silva-Rodriguez et al. 2010). Tal como se observé en el modelo de recuento de perros de este
estudio, los perros tienden a existir en conjunto con el humano (Gompper 2014) y la cantidad y
extension de caminos o senderos bien marcados facilitan sus movimientos (Sepulveda et al. 2015).
Ademaés, existe una fraccion importante de perros que son abandonados en caminos rurales
(Villatoro et al. 2016).

En términos del solapamiento temporal entre zorros y perros, este fue clasificado de nivel
intermedio, con gran similitud al valor reportado por Gélvez y colaboradores (2021) en el sur de
Chile, considerando al zorro culpeo y chilla en conjunto. Otro estudio en la zona centro-norte, en
cambio, mostro un solapamiento menor para ambas especies (Hernandez et al. 2021). No obstante,
hubo coincidencia con estos estudios con respecto a la tendencia a la nocturnalidad por parte del
zorro culpeo (en presencia y ausencia del perro) y a la actividad diurna por parte del perro. En
consecuencia, es posible que los patrones de actividad naturales de ambas especies reduzcan la
probabilidad de encuentros, o que no exista una estrategia de evitacion medible a la escala utilizada
en este estudio. La evitacion temporal de carnivoros competidores puede tomar la forma de una
respuesta reactiva corta, que no impacta los patrones de actividad a largo plazo (Sévéque et al.
2021).

Dado lo anterior, es importante considerar que la superposicion temporal entre el perro y el zorro
culpeo puede estar sujeta a variaciones a escala fina en el paisaje (e.g. Silva-Rodriguez et al. 2010).
Por ejemplo, se ha reportado variacién en el coeficiente de superposicion temporal al comparar
sitios peri-urbanos y rurales (Hernandez et al. 2021), pero resulta complejo comparar su impacto
real si no se establece de manera concisa un gradiente de perturbacién. Particularmente en este
estudio, a pesar del establecimiento del gradiente en funcién de medidas de perturbacion del
paisaje, ningn modelo fue capaz de explicar la variacion en los coeficientes de superposicion por
estacion ni los intervalos entre interacciones. De tal forma, se vuelve necesario considerar otros
aspectos de la dimension humana que definen el grado de coexistencia y las interacciones entre

carnivoros nativos y uno exaticos.
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Las condiciones sociales, politicas y econémicas, por ejemplo, pueden definir las medidas de
manejo de los perros por parte de los propietarios, particularmente el grado confinamiento y
dependencia (Vanak y Gompper 2009; Morin et al. 2018; Schuttler et al. 2018; Silva-Rodriguez et
al. 2023). Asi, tal como se ha reportado en la zona central de Chile, la tenencia de perros suele ser
irresponsable (Astorga et al. 2022) y la caracterizacion de perros de esta investigacion lo soporta.
La mayoria de los individuos no tenia identificacion externa indicadora de tutela, ni deambulaba
en compafia directa de un humano, siendo restringido con correa como lo establece la Ley N°

21.020 (2017) “Sobre Tenencia Responsable de Mascotas y Animales de Compania”.

Especificamente en cuanto a las interacciones entre perros y zorros, su co-ocupacion espacial y
temporal permitié que ocurrieran, aunque siempre fueron de tipo indirecto. Las interacciones
directas suelen ser raras y dificiles de detectar en una imagen en comparacion con las indirectas
(Sepulveda et al. 2014; Rasambainarivo et al. 2017). Ademas, pueden ser contrastantes segun el
area (Craft et al. 2017). En este caso, los resultados coinciden con Hernandez y colaboradores
(2021), ya que la cantidad de interacciones indirectas se relaciond de manera negativa con la
distancia a zonas urbanas, sitios donde existe mayor cantidad de perros (Gompper 2014) y por lo
tanto mayor probabilidad de encuentros interespecificos. Asimismo, la cantidad de interacciones
se relacion6 de manera negativa con la cantidad de edificaciones. Se ha reportado que el zorro gris
(Urocyon cinereoargenteus) y el zorro rojo (Vulpes vulpes), por ejemplo, tienden a evitar areas con
alta densidad de edificaciones (Lombardi et al. 2017; Kimmig et al. 2020). En este contexto, el uso
de paisajes con distinto grado de urbanizacién por parte de los zorros parece estar mediado por el
acceso a areas naturales circundantes, que suelen ser aledafias a zonas con baja densidad de
edificaciones donde los recursos subsidiados no estaran aglomerados (Kapfer y Kirk 2012;

Lombardi et al. 2017), disminuyendo asi la probabilidad de eventuales encuentros en dichas zonas.

En relacion a los intervalos entre interacciones, los tiempos fueron inferiores a los reportados por
Hernandez y colaboradores (2021), considerando que obtuvieron mayores tasas de deteccion tanto
para perro como para zorro. En esta investigacion, destaca que el 80% de las interacciones ocurrié
en un intervalo menor a 72 horas, tiempo por el cual podrian sobrevivir en el ambiente patégenos
de interés para la conservacion del zorro culpeo. El virus del distemper canino, por ejemplo, se

transmite por medio de aerosoles o secreciones corporales (Knobel et al. 2014), prolongando su
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supervivencia en el ambiente cuando disminuye la temperatura (e.g. 48 horas a 25°C y 14 dias a
5°C) (Shen 'y Gorham 1980). En el norte de Chile, un brote de esta enfermedad el afio 2002 provoco
muerte de zorros culpeo (Gonzalez-Acufa et al. 2003, Moreira y Stutzin 2005), y afios mas tarde
se comprobaron altas seroprevalencias en perros y zorros, especialmente en cercania a zonas
urbanas (Acosta-Jamett et al. 2011, 2015). Por otra parte, los parvovirus y especificamente el
parvovirus canino tipo 2 (CPV-2) se transmite a través de heces o por fémites, pudiendo persistir
semanas a meses en el ambiente (Steinel et al. 2001). En Chile, nuevamente en una localidad del
norte se detecto alta seroprevalencia en perros y zorros, pero no se pudo comprobar el reservorio o
la direccionalidad de la transmision (Acosta-Jamett et al. 2015). Adicionalmente, existen parasitos
externos como el &caro Sarcoptes scabiei, agente causal de la sarna sarcoptica, que puede resultar
en epidemias fatales en zorros (Niedringhaus et al. 2019; Scott et al. 2020; Escobar et al. 2022;
Willebrand et al. 2022). Este acaro es capaz de sobrevivir hasta 19 dias en ambientes frios y
hdmedos, y demuestra comportamientos de busqueda activa de hospederos (Browne et al. 2022).
En Chile, la enfermedad parece haber aumentado su incidencia en los ltimos 15 afios, afectando

principalmente al zorro culpeo (Montecino-Latorre et al. 2020).

De tal forma, los resultados plantean escenarios de riesgo para el zorro culpeo. En primer lugar, la
presencia de perros domésticos deambulando libremente en horarios de actividad del zorro, sin
condiciones de tenencia responsable, sumado a interacciones con intervalos de tiempo reducidos,
representa un riesgo de competencia por interferencia. Los zorros pueden aumentar la vigilancia
en presencia de perros (Vanak y Gompper 2009), induciendo estrés crénico y comprometiendo la
respuesta inmunoldgica, aumentando asi la predisposicion a enfermedades (Brearley et al. 2013;
Hing et al. 2016). De tal forma, es necesario adicionar estudios a escala fina que detecten

potenciales modificaciones de comportamiento y sus potenciales consecuencias a largo plazo.

En segundo lugar, este escenario de interacciones con intervalos reducidos que ademas involucran
comportamientos de marcaje con fluidos corporales (Hutchings et al. 2002), posiblemente
potenciados por el uso de atractor olfativo, puede facilitar la competencia aparente mediada por
transmision de patdgenos que permanecen en el ambiente (Tolhurst et al. 2011). Esto representa
un escenario de riesgo epidemiologico para el zorro culpeo, especialmente en cercania a ciudades.

No obstante, es esencial comprobar la factibilidad y direccionalidad de transmision (Knobel et al.
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2014), a medida que aumenta la urbanizacién y se transforman las dinamicas de propagacion de
patdégenos mediadas por interacciones interespecificas (Hernandez et al. 2021). Asi, se hace
necesaria la vigilancia epidemioldgica activa, para la cual los zorros pueden ser un excelente
centinela, incluso para patdégenos de importancia para la salud publica (Plumer et al. 2014;
Dougherty 2019).

Conclusiones

Esta investigacion expuso los patrones de co-ocupacion espacial y temporal entre el zorro culpeo
y el perro doméstico en la zona central de Chile. Los resultados permitieron aceptar la primera
hipdtesis, mostrando que existe segregacion de nicho mayormente temporal entre perros y zorros,
factor que posiblemente facilita su coexistencia. Asimismo, se aceptd la segunda hipotesis,
comprobandose que la co-ocupacién del canido nativo y del doméstico permite que ocurran
interacciones de tipo indirecto, que se relacionan con la cercania a areas urbanas. De tal forma, la
coexistencia del zorro culpeo con el perro doméstico en este tipo de paisaje modificado por el

humano no esta exenta de riesgos, que pueden impactar desde su comportamiento hasta su salud.

En consecuencia, es necesaria una mejor comprension de la plasticidad de los carnivoros nativos
ante competidores exaticos, para evaluar hasta que punto es posible la coexistencia en matrices
urbanas y mediante qué mecanismos (Farris et al. 2020). Es importante desatacar la posibilidad de
que los efectos negativos del perro doméstico ain no alcanzan un umbral suficiente a nivel de
paisaje para desencadenar una respuesta ecoldgica irreversible en los zorros (Malhotra et al. 2021).
Asi, los resultados de esta investigacion confirman la importancia del estudio de la ecologia de
mesocarnivoros, para su conservacién como indicadores de cambio global (Marneweck et al.
2022). Adicionalmente, los resultados refuerzan la necesidad de actualizar y fortalecer la
legislacion sobre tenencia responsable de mascotas, integrando factores ecoldgicos y sociales,
enfocandose en lograr cambios culturales que mitiguen amenazas por interacciones entre animales

domésticos y silvestres (Torres 2020; Garde et al. 2022).
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DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL

Los resultados de esta investigacion permiten corroborar que la zona central de Chile aln es capaz
de sostener una amplia riqueza de carnivoros nativos, a pesar de estar sometida a distintos tipos y
niveles de perturbacion antropogénica. No obstante, los mecanismos que posibilitan la persistencia
de estas especies no estan del todo claros, lo que dificulta el planteamiento de predicciones a largo
plazo. En paisajes modificados por el humano que inicialmente se vuelven heterogéneos, se ha
sugerido que los carnivoros son capaces de coexistir y persistir a través de adaptaciones en su nicho
espacial, temporal y trofico (Bateman y Fleming 2012; Gehr et al. 2017; Manlick et al. 2020;
Davies et al. 2021), enfrentdndose continuamente a una compleja balanza de nuevos riesgos y
beneficios (Silva-Rodriguez et al. 2010; Bateman y Fleming 2012). No obstante, a medida que las
perturbaciones aumentan, y el espacio y los recursos se vuelven limitados, méas especies se veran
forzadas a utilizar estos paisajes y las capacidades adaptativas del gremio se reduciran (Batemany
Fleming 2012; Manlick et al. 2020). Incluso especies generalistas y resilientes como los zorros se
enfrentan a estos desafios (Castro et al. 2022), tal como se observO en esta investigacion.
Adicionalmente, las perturbaciones del paisaje pueden asociarse a la presencia del perro doméstico,
provocando efectos aditivos y sinérgicos que rara vez se detallan o cuantifican (Young et al. 2011;
Doherty et al. 2015).

Desafortunadamente, las adaptaciones del gremio de carnivoros a las perturbaciones anteriores los
vuelven impredecibles, lo que dificulta la comprension de las consecuencias sobre la cadena
tréfica, la proporcion de servicios ecosistémicos, las interacciones intragremiales y los conflictos
con el humano (Plumer et al. 2014; Ripple et al. 2014; Soulsbury y White 2015). Justamente en
Latinoamérica, dichas consecuencias han recibido poca atencion (Pauchard et al. 2006; Dobbs et
al. 2019), especialmente en areas periurbanas, las mas desafiantes en términos de gestion (Bateman
y Fleming 2012). En este contexto, las variables de perturbacion antropica consideradas en esta
investigacion se relacionan directamente con herramientas de gestion transdisciplinarias (Aguirre
et al. 2002), que involucran desde planes regulatorios a nivel local para la planificacion del
desarrollo urbano y rural, hasta politicas publicas a nivel nacional e internacional dirigidas a mitigar

la pérdida de biodiversidad.
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A nivel de paisaje, por ejemplo, las &reas urbanas y peri-urbanas a menudo contienen fragmentos
de habitat que pueden permitir la supervivencia de los carnivoros y que deberian ser protegidos
(Stark et al. 2019). Esta medida facilitaria la particion de nicho entre carnivoros con distinta
flexibilidad, reduciendo las probabilidades de encuentro y la competencia, facilitando la
coexistencia (Tsunoda et al. 2020). No obstante, expandir la red de areas protegidas como
herramienta de conservacion aislada y sin medidas de gestion integrales no beneficiard a los
carnivoros, especialmente considerando que muchas especies se encuentran fuera de sus limites
(Chape et al. 2005; Petit et al. 2018; Kearney et al. 2020; Macdonald et al. 2020). Al contrario, es
necesario aprovechar las areas protegidas ya existentes para comparar de qué manera las distintas
especies responden a distintos tipos e intensidades de perturbacion antrépica dentro y fuera de ellas
(Baker y Leberg 2018). Es asi que se sugiere considerar un enfoque de integrativo de conservacion
a nivel de paisaje, evitando dicotomias como “puntos frios” y “puntos calientes” de biodiversidad
(Kareiva y Marvier 2003). Asimismo, se debe apuntar a disminuir la modificacion en el uso de
suelos y a mejorar la permeabilidad de la matriz (Ferreira et al. 2018).

Ahora bien, en términos de especies exoticas invasoras, los perros tenderan a existir siempre en
conjunto con el humano dado su fuerte vinculo (Gompper et al. 2021), lo que plantea una amenaza
latente para la fauna silvestre nativa. En consecuencia, es necesario replantear las politicas de
tenencia responsable y control poblacional canino a nivel nacional, para reducir la densidad de
perros a corto plazo mientras se trabaja en un cambio cultural generacional (Garde et al. 2022;
Silva-Rodriguez et al. 2023). Cabe destacar que la educacion por si sola no necesariamente
modifica comportamientos tendientes a la conservacion (Schultz 2011), por lo que la fiscalizacion

del cumplimiento del marco legal se vuelve fundamental (Keane et al. 2008).

Conservar predadores en un planeta cada vez mas hacinado plantea desafios complejos,
especialmente cuando las sociedades subestiman los beneficios asociados, su valor intrinseco y
responsabilidad moral de proteccion (Ripple et al. 2014; Chapron y Loépez-Bao 2016).
Desafortunadamente, esta crisis no podra ser resuelta Gnicamente a través de la ciencia: debe existir
voluntad politica e inversion a nivel legal, financiero, educacional y social (Djomo-Nana 2021).
De tal forma, a pesar de sus limitantes, la informacion generada en esta investigacion contribuye

con los lineamientos iniciales para disefiar un marco holistico de gestion ambiental presente y
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futura, que apunta a preservar la biodiversidad, la conectividad del paisaje y los intereses humanos
(Linnell y Strand 2000; Shamoon et al. 2017; Sévéque et al. 2020). La replicacién de esta
investigacion en otros sistemas vulnerables a las mismas presiones en el pais, por ejemplo,
permitiria una evaluacion integral de la compatibilidad de la conservacion de la biodiversidad local
con la expansion urbana. Asi, conservando al gremio completo de carnivoros terrestres, este podra
cumplir su rol ecoldgico clave en las nuevas matrices metropolitanas (Dalerum et al. 2008;
Finnegan et al. 2021).
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RESUMEN PARA PUBLICO NO ESPECIALIZADO

A medida que aumenta la cantidad de humanos en el mundo, se va destinando mas espacio para
construir viviendas y para cultivar alimento. Esto reduce y modifica el habitat disponible para los
carnivoros nativos, un grupo muy sensible, que necesita grandes espacios y abundante cantidad de
presas para sobrevivir y mantener el equilibrio de los ecosistemas. Ademaés, el humano viene
acompariado de mascotas como el perro doméstico, que no siempre es mantenido de manera
responsable y puede hostigar a los carnivoros nativos. Estos impactos del humano y sus mascotas
sobre la fauna se denominan perturbaciones. Particularmente, la zona central de Chile est&
altamente perturbada por acumular a la mitad de la poblacion del pais, y alli habitan ocho especies
de carnivoros nativos que estan o eventualmente estaran amenazados. Es por eso que el objetivo
de esta investigacion fue identificar qué factores se relacionaban con la presencia de distintas
especies de carnivoros nativos en esa zona, en relacién a varios niveles de perturbacion. Ademas,
la investigacion explor6 qué factores determinaban el uso del espacio por parte de una especie de
zorro, el culpeo, y como éste interactuaba en el espacio y en el tiempo con el perro doméstico. Para
lograrlo, se instalaron camaras trampa en las regiones Metropolitana y de Valparaiso durante un
verano. Con las imégenes obtenidas, se pudo detectar a los ocho carnivoros que viven en la zona
central de Chile, destacando el gato andino, un pequefio felino en peligro de extincion. El zorro
culpeo fue el carnivoro mas comun registrado, habitando en conjunto con especies raras y mas
dificiles de detectar. Sin embargo, los modelos estadisticos no lograron predecir si habia algun
factor que definiera la presencia de las distintas especies. Es posible que cada especie tenga distinta
sensibilidad a las perturbaciones humanas, por lo que es necesario estudiarlas por separado pero
protegerlas en conjunto, para que puedan cumplir su rol ecolégico. También es posible que algunas
hayan logrado adaptarse con el tiempo, y que las méas flexibles como los zorros incluso se vean
beneficiadas. No obstante, al abordar especificamente el uso del espacio por parte del zorro culpeo,
se observo que este evitaba las zonas agricolas mientras mas grandes fueran. Esto sugiere que el
zorro usa este tipo de habitat unicamente como alternativa cuando no le quedan &reas naturales
disponibles, teniendo que enfrentarse a peligros letales, y a la competencia por alimentos con zorros
chilla o de su misma especie. Finalmente, en cuanto a las interacciones del zorro culpeo y el perro
domeéstico, se pudo observar que estas especies comparten el mismo espacio pero logran coexistir

realizando sus actividades en distinto horario: el zorro principalmente durante la noche y el perro
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durante el dia. Los perros se registraron principalmente cuando habia presencia de personas, pero
se observo que gran parte deambulaba libre y sin correa. Por otra parte, no se observaron zorros y
perros interactuando directamente, pero si olfateando o marcando los mismos lugares con pocas
horas de diferencia y con mayor frecuencia en cercania a las ciudades. Esto implica un riesgo de
potencial transmision de enfermedades graves hacia los zorros culpeos, causadas por patdgenos
que pueden sobrevivir en el ambiente por un tiempo. Asi, esta investigacion demostrd que la zona
central de Chile es un lugar muy importante para conservar a distintos carnivoros nativos a pesar
de enfrentar distintos tipos de perturbacion de origen humano. No obstante, para lograr
compatibilizar la supervivencia de estas especies con los intereses humanos a largo plazo, es
necesario llevar a cabo mas estudios para cada especie, implementar leyes que eviten que el paisaje

se siga modificando sin control, y regular la tenencia responsable de mascotas.
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ANEXOS

Capitulo |

Tabla 1. Resultado del Anélisis de Componentes Principales aplicado a las variables predictivas para el modelo de riqueza. Se
consideraron los primeros nueve componentes, que acumularon >80% de la varianza (destacada).

Importancia componentes PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PCl12 PC13 PCl14 PC15 PC16 PC17
Desviacion estandar 183 145 1.38 122 117 108 1.02 099 09 082 076 071 059 050 044 042 0.28
Proporcion de varianza 020 0.12 0.11 0.09 0.08 0.07 0.06 0.06 0.05 0.04 0.03 0.03 002 001 0.01 0.01 0.00
Proporcion acumulada 0.20 0.32 043 052 0.60 0.67 0.73 0.79 0.84 087 091 094 09 097 099 099 1.00
Tabla 2. Cargas de los componentes del Analisis de Componentes Principales aplicado a las variables predictivas para el modelo de
riqueza. Las variables seleccionadas para el modelo y sus respectivas cargas se encuentran destacadas.
Cargas PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PCl0 PCll1 PCl2 PC13 PCl4 PC15 PCl6 PC17
Tasa deteccién perros -0.44 0.03 030 -0.02 018 0.09 -0.22 0.01 -0.13 0.06 0.00 -014 004 010 -017 0.22 0.71
Distancia zona urbana -0.31 -040 -0.06 -0.14 -0.15 -0.23 0.03 -0.21 -001 -0.06 036 -016 008 -015 -046 033 -0.30
Altitud 023 -031 044 -001 005 -020 0.00 -0.06 003 -0.08 001 021 0.50 052 -006 -0.17 -0.03
Tasa deteccion presas 0.08 002 010 -056 -0.19 020 -0.18 030 -0.12 -052 -0.23 -0.29 0.09 -0.08 -0.13 -0.13 -0.06
Distancia curso de agua 006 029 011 -024 -045 011 -0.34 -004 020 039 042 -007 -0.14 028 -0.04 -0.15 -0.04
Distancia zona agricola 0.17 031 031 016 -0.12 -048 -0.13 012 -0.11 -0.11 028 -0.08 0.26 -050 0.21 0.07 0.08
Superficie bosque 022 -0.22 0.06 0.09 -011 -0.29 -050 -0.31 011 0.17 -056 -0.19 -0.20 -0.09 -0.04 0.09 -0.02
Cantidad edificaciones 0.17 -0.06 005 005 030 045 -022 -061 003 -024 029 -015 010 -019 015 -014 -0.01
Tasa deteccion humanos -0.22 016 -0.12 -0.21 041 -0.37 -0.06 -0.01 056 -0.09 001 001 -002 -008 -018 -045 0.04
NDVI -0.10 021 -0.40 0.07 -0.10 -0.16 -0.43 -0.14 -0.25 -041 005 050 -0.01 021 -006 006 0.04
Distancia camino vehicular -0.22 020 013 -0.13 -041 010 031 -044 0.01 008 -032 031 024 -028 -014 -019 0.10
Tasa deteccion ganado 0.10 035 0.09 -019 015 -0.32 033 -0.37 -040 -0.07 -001 -031 -029 031 -0.04 -0.02 -0.05
Superficie agricola -0.24 024 -025 046 -0.12 006 -006 002 -0.01 000 -014 -051 045 021 -0.09 -0.16 -0.17
Superficie urbana -0.32 -0.04 039 021 015 0.07 -021 013 -040 011 -002 015 -026 -013 -0.14 -041 -0.39
Temperatura max. anual -0.44 015 0.19 -024 012 -0.01 -0.10 -0.07 016 -001 -015 0.04 011 0.13 056 037 -0.38
Tasa deteccion gatos -0.24 -0.25 0.15 0.28 -0.40 -0.10 015 -0.05 022 -044 0.09 -012 -037 0.13 031 -021 0.6
Precipitacion media anual -0.16 -0.36 -0.34 -0.30 -0.05 -0.19 -0.06 -0.04 -0.37 0.27 007 -010 018 -006 042 -0.36 0.17
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Tabla 4. Especies y grupos taxonémicos nativos no carnivoros registrados mediante fototrampeo, cantidad de registros
independientes y proporcion de estaciones en las que hubo registros.

Especies 0 grupos taxonémicos nativos

Registros independientes

Proporcion de estaciones con registros

Aves (multiples spp.)

Roedores (mdltiples spp.)

Reptiles (multiples spp.)

Yaca (Thylamys elegans)

Arafia pollito (Grammostola rosea)
Vizcacha (Lagidium viscacia)
Anfibios (1 spp. No identificada)

1062
262
33
41
2
9
1

97%
45%
20%
17%
6%
5%
2%

Tabla 5. Especies exdticas registradas mediante fototrampeo, cantidad de registros independientes y proporcion de estaciones en las

que hubo registros.

Especies exdticas

Registros independientes

Proporcion de estaciones con registros

Conejo (Oryctolagus cuniculus)
Perro (Canis familiaris)

Vaca (Bos taurus)

Caballo (Equus caballus)

Gato (Felis catus)

Liebre (Lepus europaeus)
Cabra (Capra aegagrus hircus)
Ciervo rojo (Cervus elaphus)

Llamanaco (Lama glama x Lama guanicoe)

443
265
120
123
182
72
5
3
2

50%
48%
23%
21%
14%
12%
5%
2%
2%
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Capitulo Il

Tabla 1. Resultado del Analisis de Componentes Principales aplicado a las variables sitio (SiteCovs) para el modelo de ocupacién
del zorro culpeo. Se consideraron los primeros diez componentes, que acumularon >80% de la varianza (destacada).

Importancia componentes PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC1l0 PCl1l1 PC12 PC13 PCl14 PC15 PCl16 PC17 PC18 PC19
Desviacion estandar 178 147 142 130 128 119 113 1.03 097 094 087 079 075 071 065 060 043 040 030
Proporcion de varianza ~ 0.16 0.11 0.10 0.08 0.08 007 006 005 005 004 004 003 003 002 002 001 001 001 000
Proporcion acumulada 0.16 027 037 045 053 061 067 072 077 08L 08 088 091 093 09 097 098 099 1.00

Tabla 2. Cargas de los componentes del Analisis de Componentes Principales aplicado a las variables sitio (SiteCovs) para el modelo
de ocupacion del zorro culpeo. Las variables seleccionadas para el modelo y sus respectivas cargas se encuentran destacadas.
Cargas PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC9 PC10 PCl1 PCl12 PC13 PCl4 PC15 PC16 PCl17 PC18 PC19

Tasa deteccion perros -0.42 -0.10 0.18 -0.16 0.28 -0.08 -0.03 0.01 0.04 -020 011 002 -015 014 -005 0.05 066 0.00 -0.37
Superficie agricola -0.05 0.50 0.03 -0.33 0.09 027 004 -0.10 -002 -0.12 -020 -0.12 -007 022 003 -032 -009 -005 0.07

Altitud 030 -0.18 043 -0.02 -0.11 0.4 -0.10 0.17 005 -013 -008 -0.15 008 031 022 013 000 064 -0.05

Tasa deteccion presas 0.11 -0.18 -0.02 -0.52 0.18 -0.16 0.21 -0.12 -0.07 0.04 0.01 -035 -015 -037 047 016 -013 -005 -0.12
Distancia zona urbana 0.09 -0.17 -0.13 012 041 018 -042 -011 -020 020 -0.05 -0.12 -0.54 0.01 -027 0.18 -0.15 0.13 0.02

Superficie bosque cerrado  0.24 0.08 0.23 022 036 -027 014 -008 -020 -003 031 013 021 -040 -0.14 -022 0.05 023 0.03

NDVI -0.13 0.1 -033 0.5 025 016 042 0.02 -022 -0.16 -0.24 -026 0.34 004 -016 045 0.06 018 0.06

Distancia curso agua 0.04 -026 -0.18 -0.09 0.13 -0.05 021 -057 043 -023 023 007 002 029 -0.18 -0.08 -024 014 -0.04

Tasa deteccion zorro chilla  0.02 034 -0.09 -0.06 021 019 0.06 0.07 052 051 012 028 001 -010 017 025 012 021 0.00

Distancia camino vehicular 0.27 0.01 0.12 0.10 -0.03 0.25 0.27 0.16 028 -049 -022 017 -041 -037 -0.14 006 0.05 -009 -0.01
Superficie urbana -0.17 0.00 0.26 0.01 -031 029 029 -002 -020 0.08 059 -003 -020 0.06 -008 034 -013 -012 0.06
Cantidad edificaciones ~ 0.03 0.26 -0.01 -0.25 -0.24 -0.09 -0.37 -0.42 -020 -026 -0.07 038 009 -0.18 -001 042 006 0.12 0.02

Temperatura max. anual ~ -0.31 0.06 -0.22 0.34 -0.13 -0.01 0.1 -0.15 -0.23 -0.03 -007 023 -035 -002 045 -022 -008 037 -0.16

Superficie bosque abierto  0.12 0.21 0.14 0.40 0.08 -0.49 -0.01 -0.06 0.18 -0.07 -009 -0.11 -0.16 0.8 025 036 -0.08 -031 -0.02
Distancia zona agricola ~ 0.11 -0.44 -0.05 0.18 0.11 042 -0.07 -0.18 -0.05 0.01 -009 025 025 000 039 004 019 -032 011

Superficie vegetacion baja  -0.21 -0.31 -0.31 -0.06 -0.35 -0.25 -0.06 0.22 024 003 -009 -005 -0.03 -020 -0.15 009 003 019 011

Tasa deteccion humanos  -0.31 -0.11 0.42 0.06 001 005 0.06 -0.13 0.07 022 -039 011 0.18 -0.17 -0.18 0.07 -040 -0.06 -0.45
Tasa deteccion ganado  -0.26 0.01 -0.12 -0.06 0.31 0.04 -0.27 045 005 -040 027 020 014 000 019 007 -046 -0.03 -0.05
Tasa deteccion gatos -0.14 017 -001 033 -013 024 -033 -024 027 -015 018 -055 0.13 -034 011 -007 006 003 -0.12
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