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RESUMEN 

Los mamíferos carnívoros que habitan en paisajes modificados por actividades 

antropogénicas en Chile central enfrentan los riesgo de atropellos, conflictos con 

humanos, contacto con animales domésticos y sus patógenos. Por ello, las áreas 

silvestres protegidas son elementos de conservación fundamentales para estas 

especies nativas en regiones con alta antropización, en especial para aquellas 

especies que dependen de la cobertura de bosque nativo y los recursos asociados 

al mismo. Sin embargo, las áreas protegidas en la zona central del país abarcan 

superficies insuficientes para mantener poblaciones viables, arriesgando su 

persistencia a largo plazo. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue identificar 

los factores bióticos, abióticos y antropogénicos que influyen en la probabilidad de 

uso de sitio de carnívoros habitando un área protegida en Chile central, con el fin 

de aportar información relevante para su conservación. Se espera encontrar una 

relación positiva con la ocurrencia de recursos presa y una influencia negativa de 

variables antropogénicas.   

Para ello, se dispuso de un monitoreo continuo de 424 días mediante 30 cámaras 

trampa distribuidas en sectores con distintas características ambientales. Se 

empleó un modelo de ocupación single-species, single-season, para estimar 

mediante métodos de máxima verosimilitud la probabilidad de uso del sitio 

considerando la detección imperfecta de las especies. Se registraron seis 

especies de carnívoros nativos. En general, el uso de sitio se relaciona 

positivamente con la disponibilidad de pequeños mamíferos y la densidad de 

vegetación, y varió en relación a la elevación. Por el contrario, las variables 

antropogénicas evaluadas no evidenciaron efecto alguno. 

Las relaciones halladas sugieren una tendencia de los carnívoros a utilizar sitios 

en relación a la disponibilidad de presas vertebradas e invertebradas, y a 

condiciones favorables para el refugio, movilidad y éxito de caza. Por lo anterior, la 

persistencia de disponibilidad de presas y la complejidad estructural del hábitat 

favorecerían la conservación de estos depredadores. 
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ABSTRACT 

Carnivorous mammals inhabiting human-modified landscapes in central Chile face 

risks such as roadkills, human-wildlife conflicts, interactions with domestic animals 

and their pathogens. Native forest cover is essential for their conservation in these 

regions. Therefore, protected areas are fundamental conservation elements for 

these native species in regions with high levels of human disturbance, especially 

for those that depend on native forest cover and its associated 

resources. However, protected areas in central Chile do not cover sufficient land to 

maintain viable populations, putting their long-term survival at risk. The aim of this 

study was to identify the biotic, abiotic, and anthropogenic factors that influence the 

occurrence of carnivores inhabiting a protected area in central Chile, in order to 

provide relevant information for their conservation. A positive relationship with the 

occurrence of prey resources and a negative influence of anthropogenic variables 

are expected to be found.  

Continuous monitoring was carried out over 424 days using 30 camera traps 

distributed across areas with different environmental characteristics. A 

single-species, single-season occupancy model was used to estimate site use 

probability while accounting for imperfect detection of species. Six native mammal 

carnivore species were recorded. Overall, site use was positively related to the 

availability of small mammals and vegetation density, and varied according to 

elevation. In contrast, the anthropogenic variables evaluated showed no effect. 

The relationships found suggest that carnivores tend to occupy sites according to 

vertebrate and invertebrate prey availability and favorable conditions for shelter, 

mobility, and hunting success. Therefore, the persistence of prey populations and 

the structural complexity of the habitat are key factors to the conservation of 

carnivore populations in central Chile. 
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INTRODUCCIÓN 

La Ecología de Comunidades es definida como el estudio del conjunto de 

poblaciones de todos los niveles tróficos que habitan en simpatría, las 

interacciones entre estas y su influencia en la dinámica comunitaria (Jaksic & 

Marone 2007). Las bases teóricas de esta disciplina permiten comprender 

fenómenos como la variación en los patrones de distribución y abundancia de las 

especies en el espacio y el tiempo en función de las interacciones intra e 

interespecíficas de los organismo o con los elementos de su entorno (Andrewartha 

& Birch 1954; Diamond 1986). Para comprender la variación espacial se evalúa la 

existencia de una relación entre estos patrones con los factores físicos y 

biológicos de su hábitat que podrían incidir en el estado de la población del grupo 

taxonómico en cuestión, los que se denominan componentes ambientales 

(Roughgarden & Diamond 1986; Jaksic & Marone 2007). Los factores físicos 

corresponden a aquellas variables abióticas del medio, como la temperatura, la 

variación climática o la fragmentación espacial, mientras que los factores 

biológicos corresponden a aquellos relacionados con variables bióticas, es decir, 

propiedades de la comunidad de la especie como la posición trófica, las 

interacciones interespecíficas o la disponibilidad y variabilidad de recursos, 

(Andrewartha & Birch 1954; Roughgarden & Diamond 1986).  

En una comunidad, la interacción consumidor-presa es el vínculo fundamental 

entre las especies que la componen (Roughgarden & Diamond 1986; Estes 1996). 

Así, la comunidad suele estructurarse en grupos de menor rango en función de las 

similitudes ecológicas entre especies, como los recursos que consumen 

(Schoener 1986; Blondel 2003). De esta manera, al grupo de especies que 

explotan la misma clase de recursos ambientales de manera similar se les 

denomina gremio (Jaksic & Marone 2007). Sin embargo, debido a la dificultad 

práctica que conlleva estudiar la diversidad de taxones no emparentados que 

abarca este concepto, un gremio suele estudiarse enfocado en un solo taxón, es 
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decir, en una subclase taxonómica de especies pertenecientes al mismo gremio 

(Schoener 1986; Blondel 2003).  

El Orden Carnivora agrupa a mamíferos caracterizados por presentar fuerte 

musculatura asociada a la mandíbula y dentadura especializada para alimentarse 

principalmente de carne, tanto de vertebrados como invertebrados (Iriarte & Jaksic 

2012). Este gremio cumple un rol fundamental en la dinámicas tróficas de los 

ecosistemas, puesto que regulan la abundancia poblacional de sus presas y, en 

consecuencia, influye en la abundancia y características de los recursos utilizados 

por estas, incidiendo en el flujo de nutrientes y energía, y aportando 

indirectamente servicios ecosistémicos (Estes 1996; Iriarte & Jaksic 2012; Roemer 

2009; Ripple et al. 2014). Por lo anterior, es fundamental generar conocimiento 

preciso sobre las características del hábitat utilizado por este gremio previo a 

intervenir en factores que podrían amenazar la persistencia de una población, y 

prever las consecuencias de la eventual reducción de su área de distribución 

(Estes 1996; Prugh et al. 2009). En este contexto, la medida de ocupación es una 

variable de estado ampliamente utilizada para estudiar patrones espaciales de 

fauna silvestre (Bailey & Adams 2004). Esta se define como proporción de un 

área, parches o unidades de muestreo en las que una especie está presente 

(MacKenzie et al. 2017, p. 9) y permite relacionar esta presencia con 

características ambientales y así entender factores que influyen en el uso del 

espacio (MacKenzie et al. 2002; Bailey & Adams 2004). 

La ocupación del espacio depende de la interacción de diversos componentes 

ambientales que rigen el movimiento de los animales, como la disponibilidad de 

hábitat idóneo, las interacciones intragremiales o la disponibilidad de recursos 

(Rich et al. 2017; Cisnes-Araujo et al. 2025). En particular, destaca la 

disponibilidad de presas como factor clave, debido a su relevancia como un 

limitante del tamaño poblacional de sus depredadores (Fuller & Sievert 2001; 

Berryman 2003; Karanth et al. 2004), y las consecuencias de las actividades 

antropogénicas en el hábitat (Ripple et al. 2014; Marneweck et al. 2021; Burton et 
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al. 2024). Ciertas características de los mamíferos carnívoros, como su baja 

abundancia y densidad poblacional, y preferencia por parches extensos de bosque 

maduro los convierte en un grupo especialmente vulnerable a las perturbaciones 

del hábitat (Crooks 2002). En consecuencia, numerosas poblaciones de 

depredadores han experimentado un consistente declive de abundancia y 

extinciones locales alrededor del mundo en las últimas décadas (Ripple et al. 

2014; Moreira-Arce et al. 2015; Otavo & Echeverría 2017). Esta tendencia podría 

desencadenar complejos efectos en cascada en niveles tróficos inferiores y 

generar importantes repercusiones a nivel ecosistémico (Roemer 2009; Prugh et 

al. 2009).  

En Chile habitan 13 especies de mamíferos carnívoros terrestres, expuestos a 

diversas amenazas como la persecución directa, la degradación del hábitat y la 

fragmentación del paisaje (Iriarte & Jaksic 2012). Particularmente, estas últimas se 

han intensificado en la zona central del país como consecuencia de la expansión 

urbana, el pastoreo excesivo y el reemplazo de vegetación nativa por plantaciones 

exóticas, lo que ha reducido los bosques nativos a parches pequeños y aislados 

(Echeverria et al. 2006; Vogiatzakis et al. 2006; Otavo & Echeverria 2017). En 

estas regiones se distribuyen ocho especies terrestres, todas enlistadas en alguna 

categoría de conservación de la Unión internacional para la Conservación de la 

Naturaleza (IUCN): Conepatus chinga (LC), Galictis cuja (LC), Leopardus guigna 

(VU), Leopardus colocola (NT), Lycalopex griseus (LC), Lycalopex culpaeus (LC) y 

Puma concolor (LC), además del recientemente registrado Leopardus jacobita 

(EN; Iriarte & Jaksic 2012).  

Las respuestas de los carnívoros al cambio de uso de suelo dependen de su 

capacidad de dispersión, tolerancia a perturbaciones, especialización trófica, 

vulnerabilidad a la perdida de hábitat, a la caza y a barreras de dispersión (Crooks 

2002; Hurtado et al. 2025). Especies más tolerantes, como L. culpaeus, L. griseus 

y G. cuja, ocupan superficies de agrocultivo que presentan ciertas condiciones 

favorables, como sotobosque desarrollado, disponibilidad de presas o baja 
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densidad de población humana adyacente, modificando sus patrones de actividad 

diarios para coexistir con animales domésticos (Moreira-Arce et al. 2015; Gálvez et 

al. 2021; García et al. 2021; Guzmán-Aguayo et al. 2023; Ramírez-Álvarez et al. 

2023). Por otro lado, carnívoros mas vulnerables a la pérdida de hábitat y a 

barreras artificiales se ven perjudicadas debido a la limitación del movimiento y 

perdida de cobertura vegetal (Mella et al. 2002; Acosta-Jamett & Simonetti 2004; 

Zúñiga et al. 2009). 

Si bien la ocupación de fragmentos del paisaje asociados a actividades 

antropogénicas puede considerarse una oportunidad para la conservación de 

depredadores, esta tiene el potencial de aumentar la probabilidad de conflictos con 

humanos (Silva-Rodríguez et al. 2009; Gálvez et al. 2018), atropellos en caminos 

(Moreira-Arce et al. 2015; Guzmán et al. 2025) y transmisión de patógenos desde 

animales domésticos hacia fauna silvestre (Hernández et al. 2021), 

comprometiendo el estado de las poblaciones locales y arriesgando su 

persistencia. Sumado a lo anterior, la relación positiva entre la ocupación y la 

abundancia de carnívoros con la cobertura de bosque nativo resalta la relevancia 

de contar con espacios geográficos específicos y delimitados destinados a 

asegurar la preservación y conservación de estos depredadores en Chile central, 

como las denominadas áreas silvestres protegidas (APs; Zúñiga et al. 2009; 

García et al. 2021; Ley 21.600, art.3; Ramírez-Álvarez et al. 2023). Sin embargo, 

en la zona central del país, las APs abarcan superficies insuficientes para 

mantener poblaciones viables, convirtiendo a esta región en la más afectada a 

nivel nacional debido a las eventuales extinciones locales de carnívoros aún 

dentro de sus límites (Simonetti & Mella 1997).  

Se ha documentado consistentemente que la ocupación de hábitat de carnívoros 

dentro de APs tiende a relacionarse positivamente con la disponibilidad de presas 

(Karanth et al. 2004; Duangchatrasiri et al. 2019; Santos et al. 2019; Rabelo et al. 

2019; Moreno-Sosa et al. 2022; Cifuentes-Ibarra et al. 2023) y cobertura de 

bosque (Lwin et al. 2023; Hurtado et al. 2025), mientras que suele asociarse 
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negativamente con factores antropogénicos, como la densidad y proximidad de 

carreteras (Rich et al. 2017; Bedoya-Durán et al. 2021; Cifuentes-Ibarra et al. 

2023) o a asentamientos humanos (Andersen et al. 2014; Lwin et al. 2023). A 

pesar de estas tendencias generales, la magnitud y dirección de las respuestas de 

los carnívoros varía entre especies y regiones geográficas. Esta variabilidad se 

debe a las diferencias entre especies en cuanto a las condiciones ambientales 

requeridas y la tolerancia a perturbaciones, así como a las características de la 

matriz, como el grado de conectividad en un paisaje fragmentado o las actividades 

antropogénicas desarrolladas en este (Rich et al. 2017; Marneweck et al. 2021; 

Semper-Pascual et al. 2023; Hurtado et al. 2025). Debido a esta variabilidad de 

respuestas dependientes del contexto regional, no es apropiado generalizar 

respuestas de comunidades entre regiones. La conservación efectiva en APs 

requiere incorporar conocimiento sitio-específico que considere tanto las 

particularidades de cada especie como los atributos específicos de cada área y el 

contexto regional (Roemer et al. 2009).  

Es fundamental generar conocimiento in situ sobre los requerimientos de las 

especies de carnívoros que hacen uso de las APs en el centro del país, 

específicamente sobre los componentes ambientales que influyen en la ocupación 

de hábitat dentro del contexto local, y tomar medidas para favorecer la 

persistencia de estas condiciones. Si bien existen estudios enfocados en la 

conservación de carnívoros de Chile central, la mayoría se desarrollan fuera de 

APs (García et al. 2021; Guzmán-Aguayo et al. 2023; Ramírez-Álvarez et al. 2023; 

Sessler 2024) o en sus alrededores (Gálvez et al. 2013), mientras que aquellos 

realizados dentro de APs se limitan al rango costero (Acosta-Jamett & Simonetti 

2004; Moreira-Arce et al. 2015). Además, pocos estudios evalúan 

simultáneamente factores locales que han mostrado ser relevantes en los 

patrones espaciales de carnívoros, como variables antropogénicas internas y 

disponibilidad de presas en la ocupación de sitios dentro de APs (ver 

Cifuentes-Ibarra et al. 2023). Por lo tanto, no hay claridad sobre la interacción de 

estas dos variables en la ocupación de carnívoros, ni cual es más relevante para 
14 

 



predecir la ocurrencia de las distintas especies. En consecuencia, se desconoce 

qué atributos de las APs inmersas en una matriz perturbada ejercen mayor 

influencia en la ocupación de hábitat de carnívoros de Chile central más allá del 

rango costero. 

Considerando estos antecedentes, surge la pregunta: ¿Qué componentes 

ambientales influyen en la ocupación de sitios de carnívoros en un área protegida 

de Chile central? Se hipotetiza que la ocupación de carnívoros en un área 

protegida ubicada en la zona central de Chile está influenciada principalmente por 

la disponibilidad de recursos presa debido a su relevancia como limitante 

poblacional, y por componentes ambientales antropogénicos dada su influencia 

restrictiva en el uso espacio. Se predice que la disponibilidad de recursos presa 

tendrá un efecto positivo sobre la ocupación de hábitat en carnívoros, mientras 

que los factores antropogénicos influirán negativamente en esta.  

El objetivo general de este estudio es identificar los componentes ambientales 

bióticos, abióticos y antropogénicos que influyen en la probabilidad de ocupación 

de los carnívoros habitando un área protegida en el centro del país, con el fin de 

aportar información relevante para la conservación de estas poblaciones. 

Específicamente, se propone: I) evaluar la respuesta de mamíferos carnívoros en 

términos de ocupación ante componentes ambientales bióticos, abióticos y 

antropogénicos, II) identificar los componentes ambientales que ejercen mayor 

influencia en la ocupación de cada depredador, y III) describir los atributos locales 

que favorecen la ocupación de carnívoros en el área de estudio.  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Zona de estudio 

La zona de estudio corresponde al área protegida Parque Nacional Radal Siete 

Tazas (PNRST; 35°24’ a 35°30’ S, 70°49’ a 71°03’ O), ubicado en la comuna de 

Molina, provincia de Curicó, Región del Maule, Chile. El sector se caracteriza por 

su clima templado-cálido, con una temperatura y precipitación media anual de 

14,7°C y 1,545 mm respectivamente, registrándose además nevadas frecuentes 

en el oriente (CONAF 2001; Fuentes Bustamante et al. 2023). 

El PNRST se caracteriza como una zona de transición entre la alta cordillera 

Andina y la Precordillera (Consejo Ecológico Comunal de Molina 2015), donde 

entran en contacto la vegetación esclerófila y el bosque húmedo del sur. Se 

identifican tres regiones ecológicas: la Estepa Altoandina, Bosque Esclerófilo, y 

Bosque Caducifolio, el cual abarca casi el 100% de la superficie (CONAF 2008). El 

Parque se caracteriza por sus bosques marcados de Roble (Nothofagus obliqua), 

Ciprés de la cordillera (Austrocedrus chilensis), y Coihue (Nothofagus dombeyi; 

Consejo Ecológico Comunal de Molina, 2015). Además, destacan especies como 

el radal (Lumatia hirsuta), ñirre (Nothofagus antarctica), raulí (Nothofagus alpina), 

hualo (Nothofagus glauca), entre otros (CONAF 2008). Dentro de los límites del 

parque se identifican superficies modificadas por actividades antropogénicas, cuya 

extensión y nivel de perturbación varía dependiendo del tipo de actividad realizada 

en estas, como turismo, viviendas, o comunidades de especies vegetales exóticas 

dominadas por plantaciones longevas de Pinus radiata con amplio sotobosque 

asociado (CONAF 2008). Estas últimas abarcan 78,52 hectáreas, 

correspondientes a un 1,5% de toda la superficie vegetal, pero muy concurridas 

tanto por vecinos como por turistas. 

En la zona de estudio se ha reportado la ocurrencia de siete especies de 

mamíferos carnívoros nativos (CONAF 2008): C. chinga, G. cuja, L. guigna, L. 

colocola, L. griseus, L. culpaeus, P. concolor y Leopardus jacobita.  
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Diseño de muestreo y recopilación de datos 

Para evaluar el efecto de distintos componentes ambientales en la ocurrencia de 

carnívoros se obtuvieron registros de detecciones y no-detecciones de fauna local 

mediante un monitoreo remoto continúo realizado con treinta cámaras trampa 

(CamPark T45 16 MP 1080P Game & Hunting Camera) ubicadas durante 424 días 

(noviembre de 2022 hasta enero de 2024) en tres sectores del Parque que 

presentan distintas características ambientales, principalmente asociadas a la 

cobertura vegetal dominante: Bosque esclerófilo, Matorral espinoso y plantación 

de P. radiata. Los registros de mamíferos utilizados corresponden a carnívoros 

nativos mencionados anteriormente, potenciales presas de estos como pequeños 

mamíferos (roedores, lagomorfos y marsupiales) y aves paseriformes, y animales 

domésticos asociados a los humanos.  

Las cámaras trampa (en adelante unidades de muestreo) fueron instaladas sin 

cebo en sitios cercanos a rastros de actividad de las especies de interés, como 

letrinas, huellas o potenciales caminos de circulación, considerando una distancia 

de separación mínima de 200 metros entre unidades (Figura 1; Silver et al. 2004; 

Balme et al. 2009). Fueron configuradas para funcionar continuamente las 24 

horas y tomar tres fotografías por cada activación del sensor de movimiento, sin 

retardo entre fotos. Las unidades fueron visitadas cada tres meses, al final de 

cada estación, para recolectar los registros obtenidos, reemplazar baterías y 

tarjetas de memoria.  

Análisis de datos 

Se utilizó un modelo de ocupación single-species, single-season (MacKenzie 

2002), con estimación por máxima verosimilitud, a través del paquete unmarked 

(Fiske & Chandler 2011) en RStudio 3.4.0 (R Development Core Team 2016). Los 

modelos de ocupación son un modelo jerárquico que permite diferenciar y modelar 

simultáneamente dos procesos distintos: el proceso ecológico (el estado o medida 

de ocupación de la especie en las unidades) y el proceso observacional (la 
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detección o no detección durante un muestreo). Al realizar esta diferenciación de 

manera explícita, el modelo de ocupación permite obtener estimaciones 

insesgadas de la probabilidad de ocupación (ψ) al abordar el problema de la 

detección imperfecta, término atribuido al fenómeno de no detectar una especie en 

una unidad a pesar de estar presente en la misma, reflejándose en una 

probabilidad de detección (p) menor a 1 (MacKenzie et al. 2002; Guillera-Arroita et 

al. 2015; Andrade-Ponce et al. 2021). La detectabilidad (p) se define como la 

probabilidad de detectar al menos un individuo de la especie en una unidad de 

muestreo durante una visita, dado que la especie está presente (MacKenzie et al. 

2017, p. 13). Por otra parte, la ocupación puede abordarse desde dos 

perspectivas. En términos teóricos, se define como la fracción del paisaje, parches 

o unidades de muestreo ocupadas por la especie, o donde está presente 

(MacKenzie et al. 2017, p. 9). En la práctica y ejecución del modelado, se 

interpreta como la probabilidad de que una unidad de muestreo seleccionada 

aleatoriamente esté ocupada (ψ), es decir, que contenga al menos un individuo de 

la especie (MacKenzie et al. 2017, p. 14). De esta manera, el parámetro ocupación 

se interpretó como probabilidad de uso de sitio o “una medida de uso de hábitat 

local” (Duangchatrasiri et al., 2019; Santos et al., 2019; Hurtado et al. 2025).  

Las inferencias realizadas a partir de los modelos de ocupación se basan en cinco 

supuestos: (1) el estado de ocupación no cambia durante el periodo de muestreo; 

(2) la probabilidad de ocupación es constante entre unidades o modelada 

mediante covariables; (3) la probabilidad de detección es constante o puede 

modelarse con covariables; (4) los historiales de detección son independientes 

entre sitios; y (5) las especies son identificadas correctamente (Bailey & Adams 

2005; MacKenzie et al. 2017). 

Previo a la estimación de los parámetros de interés, los registros fotográficos 

fueron organizados en eventos independientes, definidos como registros 

separados por 60 minutos dentro de una misma unidad de muestreo (Santos et al. 

2019). Posteriormente, el periodo de monitoreo continuo fue dividido en ocasiones 
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de muestreo discretas. A partir de los eventos independientes se construyeron 

historiales de detección para cada especie utilizando el paquete camtrapR 

(Niedballa et al. 2016; Rovero & Zimmermann 2016; Guzmán-Aguayo et al. 2023). 

El historial de detección consiste en una secuencia de detecciones (1) y no 

detecciones (0) de la especie por cada unidad y ocasión de muestreo.  

Es relevante considerar que abundantes no-detecciones en un historial de 

detección, como el de especies difíciles de detectar, puede provocar 

sobredispersión de datos y llevar a problemas de convergencia del modelo o 

sesgos en la precisión de la estimación de parámetros (MacKenzie et al. 2017. p. 

161). Por ello, la extensión temporal de las ocasiones de muestreo fue evaluada y 

fijada en 30 días, resultando en 15 ocasiones de muestreo, intervalo que mostró 

mejor estabilidad en las estimaciones de ocupación y de detectabilidad, y un mejor 

ajuste del modelo nulo en comparación con otras extensiones temporales 

evaluadas (7 y 15 días; Anexo 1). Esta selección se realizó bajo el supuesto de 

que esta ventana temporal es suficiente para estabilizar las estimaciones de 

ocupación y detección sin comprometer el supuesto de independencia (MacKenzie 

& Bailey 2004; Guzmán-Aguayo et al. 2023). 

Las covariables predictoras consideradas en el proceso de estimación de los 

parámetros de interés se seleccionaron considerando tres categorías: 

antropogénicas, abióticas y bióticas (Tabla 1), y fueron incluidas en el modelado a 

través de una función de enlace logit (logit link function; Bailey & Adams 2004). 

Para modelar probabilidad de uso de sitio (𝜓) se escogieron características de 

cada unidad de muestreo, denominadas covariables de sitio, como variables de 

hábitat u ocurrencia de otras especies durante todo el periodo de muestreo 

(Mackenzie 2002; Bailey & Adams 2004). Como covariables antropogénicas se 

seleccionaron: la detección y no detección de presencia humana, la distancia entre 

la unidad de muestreo con vías de circulación de vehículos y construcciones más 

cercanas (Lwin et al. 2023), y el Índice de Abundancia Relativa de personas (RAI, 

por sus siglas en inglés: Relative Abundance Index; Santos et al. 2019) y de 
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animales domésticos (Duangchatrasiri et al., 2019). Se consideraron animales 

domésticos a mamíferos cuya ocurrencia se asocia al humano, como perros 

(Canis lupus familiaris), vacas (Bos taurus) y cabras (Capra sp.). Como covariable 

abiótica o de hábitat para estimar 𝜓, se seleccionó el tipo de cobertura de 

vegetación (Burton et al. 2024), el promedio anual del Índice de Vegetación de 

Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas, Normalized Difference Vegetation 

Index; Coon et al. 2020; Moreno-Sosa et al. 2022) y la elevación de la unidad de 

muestreo sobre el nivel del mar. Como covariables bióticas, se seleccionó la 

disponibilidad de presas, representada por el RAI de roedores y lagomorfos, de 

ahora en adelante denominados pequeños mamíferos, y de aves paseriformes 

(Duangchatrasiri et al. 2019; Santos et al. 2019; Zamora-Cornejo 2024). La 

disponibilidad de pequeños mamíferos abarcó todas las potenciales presas 

mamíferas reportadas por Zamora-Cornejo (2024), sin discriminar por preferencia 

dietaria de cada especie.  

La detectabilidad (p) fue modelada en función de covariables observacionales y 

covariables de sitio que puedan condicionar el acceso a recursos y afectar el 

comportamiento animal (Santos et al. 2019). Las covariables observacionales son 

características cuyo valor o estado cambió entre cada ocasión de muestreo, pero 

no necesariamente entre sitios, como las condiciones climáticas (MacKenzie et al. 

2017. p. 151). Como covariable observacional antropogénica se seleccionó la 

detección de presencia humana por cada ocasión de muestreo, la distancia entre 

la unidad de muestreo con caminos principales y construcciones más cercanas 

(Lwin et al. 2023), la detección de personas y el RAI de personas y de animales 

domésticos (Duangchatrasiri et al. 2019). Como covariable abiótica, se seleccionó 

la precipitación acumulada mensual como reflejo de la influencia de un evento 

meteorológico extremo asociado al fenómeno de El Niño ocurrido durante invierno 

de 2023, el cual provocó importantes desprendimientos de tierra y desbordes de 

ríos en la zona de estudio (Dirección Meteorológica de Chile 2023a). Además, se 

incorporó el NDVI mensual, la temperatura promedio mensual, la elevación, la 

20 

 



estación y el tipo de cobertura de la vegetación. Como covariable biótica se 

seleccionó el RAI de pequeños mamíferos y de aves paseriformes (Tabla 1). 

Previo al modelado, todas las variables continuas fueron estandarizadas y las 

categóricas se mantuvieron como factores (Andrade-Ponce et al. 2021). 

Posteriormente, se evaluó multicolinealidad entre todas las covariables 

observacionales y de sitio mediante un análisis de correlación de Spearman (ρ; 

Gálvez et al. 2021). Las covariables que evidenciaron alta correlación (Spearman 

|ρ| > 0.7) no fueron evaluadas en un mismo modelo (Guzmán-Aguayo et al. 2023).  

El análisis de ocupación de cada especie se realizó en dos etapas mediante un 

model-based approach (Mackenzie et al. 2017. p. 123). Inicialmente, se evaluó por 

separado la influencia de cada covariable sobre los parámetros de interés, para 

luego seleccionar aquellas que ofrecieron un mejor ajuste a los datos según 

criterios estadísticos (valor AIC, significancia, estabilidad de valores estimados a 

partir de SE). Posteriormente, se construyó un modelo global en el que ambos 

parámetros fueron modelados simultáneamente en función de las covariables 

seleccionadas. En primer lugar, se modeló la probabilidad de detección (p) en 

función de una, dos o más covariables observacionales, manteniendo constante el 

valor de 𝜓. Cada modelo construido fue sometido a una prueba de bondad de 

ajuste con 1000 repeticiones mediante la función “mb.gof.test” del paquete 

AICcmodavg (Mazerolle, 2017). De esta manera, se determinó si existían 

diferencias significativas entre los datos observados y las predicciones del modelo 

(P < 0.05), y la magnitud de la dispersión de los datos a través del valor de c-hat (𝑐
^

): valores superiores a 1 sugieren sobredispersión, es decir, una variación 

observada mayor a la esperada bajo el modelo (MacKenzie & Bailey, 2004; 

MacKenzie et al., 2017). La sobredispersión observada fue corregida ajustando los 

valores de AIC con AICc corregido (QAIC; MacKenzie and Bailey 2004). Luego, se 

generaron todas las combinaciones posibles de variables predictoras (all possible 

subsets) utilizando la función “dredge” del paquete MuMin (Bartón 2025). La 

selección de los modelos candidatos se basó en el criterio de información de 
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Akaike (AIC o QAIC según corresponda), el cual permite comparar múltiples 

modelos simultáneamente, considerando tanto la bondad de ajuste al conjunto de 

datos como la penalización por complejidad (o sobreparametrización) del modelo 

(Johnson & Omland 2004). Los modelos que presentaron un ΔAIC < 2 se 

consideraron los mejores soportados por los datos, es decir, modelos competitivos 

(Burnham & Anderson, 2002; Santos et al. 2019; Gálvez et al. 2021). Durante el 

desarrollo de esta etapa se descartaron las covariables que en modelos 

individuales presentaban: (1) un valor de AIC superior al del modelo nulo; (2) 

estimaciones imprecisas asociadas a errores estándar elevados en relación con el 

valor estimado; (3) estimaciones distorsionadas (valores extremos cercanos a 0 o 

1); o (4) baja significancia estadística. En cambio, se retuvieron las covariables 

que mostraron mejoras y estabilidad en estos criterios. El mismo procedimiento 

fue replicado para modelar la probabilidad de uso del sitio (𝜓), manteniendo p 

constante. 

Luego se elaboró el modelo global. Ambos parámetros (𝜓 y p) fueron modelados 

simultáneamente utilizando del conjunto de covariables seleccionadas. El modelo 

global fue sometido al mismo procedimiento descrito anteriormente: se aplicó la 

prueba de bondad de ajuste, se generaron todas las combinaciones posibles de 

covariables para ser sometidas a la selección de modelos competitivos a partir del 

criterio de información de Akaike. Finalmente, las estimaciones de 𝜓 y p se 

obtuvieron a partir un promedio ponderado de los modelos competitivos del 

modelo global, el cual permite reducir el sesgo de selección y la incertidumbre 

generada a partir del proceso de selección de modelos (Johnson & Omland, 

2004). Para interpretar las estimaciones, los valores estimados fueron 

transformados a escala de probabilidad aplicando la función inversa de logaritmo.  

De acuerdo con MacKenzie (2002), cuando la detectabilidad es baja, las 

estimaciones de 𝜓 tienden a 1. Por otra parte, cuando la detectabilidad es igual o 

superior a 0.3 y se tienen suficientes ocasiones de muestreo (>7), las 

estimaciones de 𝜓 son razonablemente  no sesgadas en todos los escenarios. En 
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relación con esto, se definió un valor mínimo de p ≥ 0.3 como requisito para 

asegurar estimaciones confiables de 𝜓, exceptuando casos en que probabilidades 

de detección inferiores a este umbral no estén asociadas a valores 

sobreestimados de 𝜓, es decir, valores cercanos a 1. 

Obtención de covariables 

El NDVI es un índice utilizado para estimar la cantidad y calidad de la vegetación a 

partir de medidas de radiación reflejada por esta misma, específicamente la luz 

roja visible y el infrarrojo cercano (Jackson & Huete 1991).  

Se obtuvieron imágenes satelitales del área de estudio, capturadas durante cada 

mes del periodo de muestreo a través del sitio web de “The U.S Geological 

Service” (USGS; https://earthexplorer.usgs.gov). Como criterio de búsqueda se 

especificó una cobertura de nubes máxima de 10% y se obtuvieron archivos de 

Landsat Collection 2 Level-2, específicamente Landsat 8-9 OLI/TIRS C2 L2. De 

esta base de datos se descargaron las bandas 4 y 5, las que cuentan con 30 

metros de resolución, correspondientes a la banda de infrarrojo cercano (865 nm) 

y rojo (654.5 nm) respectivamente. Posteriormente, se utilizó herramienta 

“Calculadora Ráster” de QGIS (QGIS.org 2025) para extraer una capa ráster con 

los valores de NDVI de la zona de estudio utilizando la siguiente fórmula: 

 𝑁𝐷𝑉𝐼 =  𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎5−𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎4
𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎5+𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎4

Para finalizar, se extrajo el valor NDVI del área adyacente a cada unidad de 

muestreo utilizando la función “extract()” del paquete terra (Hijmans 2025) en 

RStudio. Para los fines de este trabajo, la medida de NDVI se interpretó como un 

indicador de la distribución espacial de la densidad de vegetación, donde valores 

cercanos a cero indican menor densidad y valores cercanos a 1 mayor densidad 

(Moreno-Sosa et al. 2022).  
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En relación a las variables abióticas, la elevación sobre el nivel del mar de cada 

estación de muestreo fue obtenida manualmente en Google Earth Pro utilizando 

las coordenadas de estas. De la misma manera, se utilizaron imágenes satelitales 

para calcular la distancia desde cada unidad de muestreo hasta las construcciones 

y vías de circulación de vehículos más cercanas. El tipo de vegetación se 

determinó principalmente a partir del reconocimiento de comunidades vegetales 

del Parque elaborado por CONAF (2008, p. 36), complementando con una 

identificación en terreno de la cobertura vegetal dominante adyacente a cada 

unidad de muestreo. Así, se establecieron tres categorías: Plantación de pino, 

Bosque esclerófilo y Matorral. Por otra parte, la información climatológica se 

obtuvo recopilando datos de precipitación acumulada mensual (mm) y temperatura 

promedio mensual (°C), correspondientes a cada ocasión de muestreo, desde la 

base de datos de la estación San Clemente (código 350064), disponible a través 

del sitio web de Servicios Climáticos de la Dirección General de Aeronáutica Civil 

de Chile (2023b,c). Ambos conjuntos de datos fueron clasificados en distintas 

categorías en base a su distribución, utilizando percentiles calculados en RStudio 

con el propósito de facilitar su incorporación como covariable observacional. Se 

determinaron cuatro categorías para los datos de precipitación: Sin precipitación 

(s/p), que corresponde a valores menores a 1 mm; Baja, entre 1 a 4.6 mm; Media, 

de 4.6 a 74.4 mm; y Alta, de 74.4 al valor máximo registrado de 279.8 mm. 

Asimismo, la temperatura promedio mensual fue clasificada en tres categorías: 

Baja, de 8 a 11 °C; Media, de 12.1 a 18 °C; y Alta, de 18.4 a 21.3 °C.  

La disponibilidad de recursos se estimó a partir del RAI (Santos et al., 2019), el 

cual permite una comparación relativa de la actividad o detección de los individuos 

entre sitios o muestreos. Se expresa como número de eventos independientes por 

100 trampas-día (CT/days).  

 𝑅𝐴𝐼 =  𝐸𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜  𝑥 100
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El esfuerzo de muestreo se expresó como la cantidad de días en que la cámara 

estuvo operativa (30 días para obtener el RAI utilizado como covariable 

observacional y aproximadamente 400 días para utilizarse como covariable de 

sitio). Así mismo, se obtuvo el RAI de animales domésticos. 
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RESULTADOS 

En 30 unidades de muestreo y un total de 8569 trampas-día, se registraron 1114 

eventos independientes (EI) de pequeños mamíferos, 661 de aves paseriformes, 

12 de personas, 138 de animales domésticos y 350 de carnívoros nativos. En las 

15 ocasiones de muestreo establecidas, se contabilizaron 192 detecciones (n) y 

1760 no-detecciones de seis especies de carnívoros (Tabla 2): L. culpaeus (EI = 

253; n = 125), L. guigna (EI = 36; n = 25), C. chinga (EI = 26; n = 19), G. cuja (EI = 

19; n = 15), L. colocola (EI = 16; n = 9) y P. concolor (EI = 2; n = 2). Sin embargo, 

esta última fue descartada de análisis posteriores por presentar un número 

insuficiente de detecciones.  

Se observaron diferencias en la frecuencia de detección de especies en las 

distintas coberturas de vegetación que no se vieron reflejadas en los análisis de 

probabilidad de uso de sitio. C. chinga se registró mayoritariamente en bosque 

esclerófilo (EI = 21), seguida por matorral (EI = 3I) y plantaciones de pino (EI = 

2). G. cuja presentó registros en matorral (EI = 10) y plantaciones de pino (EI = 9), 

pero no en bosque esclerófilo. L. colocola se detectó exclusivamente en 

matorral. L. guigna se registró principalmente en plantaciones de pino (EI = 34), 

con dos detecciones en bosque esclerófilo y ausencia en matorral. Finalmente, L. 

culpaeus, la especie más detectada, presentó abundantes registros en los tres 

tipos de vegetación: bosque esclerófilo (EI = 88), matorral (EI = 75) y plantaciones 

de pino (EI = 90). 

En el análisis de multicolinealidad de covariables de sitio y observacionales, solo 

la elevación y la vegetación presentaron una alta correlación (ρ = -0.94; Anexo 2) y 

fueron evaluadas en modelos distintos.   

Bajo el modelo nulo de ocupación, todas las especies presentaron una 

probabilidad de detección inferior al umbral establecido (p < 0.3), salvo L. culpaeus 

y L. colocola, sin comprometer las estimaciones de 𝜓 con valores distorsionados 

(Tabla 2). Bajo los modelos con covariables, se muestra que la probabilidad de uso 
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de sitio (𝜓) de todos los carnívoros evaluados estuvo inlfuenciada por covariables 

abióticas y bióticas, específicamente el NDVI, la elevación, el RAI de pequeños 

mamíferos y de aves paseriformes (Tabla 3; Figura 2). Por el contrario, las 

covariables antropogénicas no influyeron en la estimación de 𝜓. En relación con la 

probabilidad de detección, no se identificaron patrones generales en el efecto de 

las covariables observacionales, ya que cada especie respondió a combinaciones 

distintas de estas. En específico para cada especie se obtuvo: 

●​ Los tres modelos competitivos resultantes del modelo de ocupación de C. 

chinga presentaron consistentemente a la elevación (β = 4.7, SE = 2.5, P = 

0.06) y el NDVI (β = 2.9, SE = 1.6, P = 0.06) como los mejores predictores 

de la probabilidad de uso de sitio (Tabla 4; Figura 3), seguidos por la 

medida de pequeños mamíferos (β = 2.3, SE = 1.5, P = 0.1). Por otra parte, 

el RAI de animales domésticos (β = 0.3, SE = 0.3, P = 0.2) y de aves 

paseriformes (β = -0.3, SE = 0.3, P = 0.3) influyeron en la detectabilidad. 

Sin embargo, solo el modelo nulo (p(.)) ofreció significancia estadística (β = 

1.9, SE = 0.3, P = <2e-16; Figura 2). 

●​ El modelo global de G. cuja dio como resultado un único modelo candidato 

(Tabla 4), que muestra una influencia positiva y significativa del RAI de 

pequeños mamíferos sobre la probabilidad de uso de sitio (β = 3.1, SE = 

1.4, P = 0.03) y del RAI de aves paseriformes sobre la detectabilidad (β = 

0.5, SE = 0.2, P = 0.01; Figura 3). 

●​ Ninguna covariable explicó significativamente 𝜓 de L. colocola (Figura 2). 

De cuatro modelos competitivos, dos mostraron la influencia positiva, pero 

no significativa del RAI de pequeños mamíferos sobre la probabilidad de 

uso de sitio (β = 1.2, SE = 0.9, P = 0.2). Asimismo, dos modelos muestran 

el efecto positivo y significativo de la distancia a construcción más cercana 

sobre la detectabilidad (β = 1.6, SE = 0.8, P = 0.04). 

●​ Los parámetros de ocupación de L. guigna respondieron únicamente a 

covariables abióticas. Los dos modelos competitivos de esta especie 

mostraron un efecto positivo y significativo del NDVI sobre la probabilidad 
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de uso de sitio (β = 1.8, SE = 0.8, P = 0.04; Figura 3). De la misma manera, 

ambo modelos indican la influencia negativa y significativa de la elevación 

sobre la detectabilidad (β = -1.1, SE = 0.4, P = 0.007), mientras que solo 

uno incluyó la influencia no significativa de la temperatura baja (β = 0.1, SE 

= 0.5, P = 0.8) y temperatura media (β = -1.1, SE = 0.6, P = 0.07) sobre 

este parámetro. 

●​ La combinación de covariables más relevantes para estimar probabilidad de 

uso de sitio de L. culpaeus varió entre los tres modelos competitivos (Tabla 

4). Se observó una influencia negativa y marginalmente significativa de la 

elevación (β = -1.4, SE = 0.7, P = 0.05; Figura 2), y un efecto positivo no 

significativo del RAI de aves paseriformes sobre 𝜓 (β = 2.7, SE = 1.7, P = 

0.1). Sin embargo, el intercepto evidenció significancia estadística más 

fuerte. Por otra parte, el grupo de mejores covariables para modelar 

detectabilidad fue constante en todos los competitivos. Estas incluyeron un 

efecto positivo y significativo de distancia a construcción más cercana (β = 

0.6, SE = 0.2, P = 0.0004), de ausencia de precipitación (β = 1.0, SE = 0.3, 

P = 0.001) y de RAI de pequeños mamíferos (β = 0.5, SE = 0.1, P = 

0.0002), así como un efecto negativo significativo de precipitación baja (β = 

-1.6, SE = 0.8, P = 0.04), vegetación Matorral (β = -1.8, SE = 0.5, P = 

0.0002) y vegetación de pino (β = -1.4, SE = 0.3, P = 0.00003). Además, 

muestra una influencia positiva no significativa de precipitación media (β = 

0.5, SE = 0.3, P = 0.1). 
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DISCUSIÓN 

Los hallazgos indican que el uso de sitio de los carnívoros nativos en el PNRST 

está asociado principalmente con la disponibilidad de pequeños mamíferos y de 

aves, la densidad de la vegetación y la elevación sobre el nivel del mar. Esto 

sugiere que los carnívoros ocupan regularmente sectores en los que pueden 

maximizar su éxito en la obtención de recursos y de refugio. En términos 

generales, la relación positiva con la densidad de vegetación puede estar asociada 

tanto con una mayor disponibilidad de presas invertebradas, como condiciones 

favorables para el refugio y movilidad. Por otra parte, la influencia de la elevación 

podría asociarse con la estrecha relación entre esta variable con la cobertura de 

vegetación dominante, donde a baja elevación se encuentra la plantación de pino, 

seguida por el matorral y el bosque esclerófilo en zonas más altas. A pesar de que 

se identifica un patrón general, las características ambientales que influyen en el 

uso de sitio varían entre las especies.  

Uso de espacio de los carnívoros nativos del PNRST 

En cuanto al uso de sitio de L. colocola, resaltan dos aspectos claves. La 

selección del modelo nulo como mejor evaluado entre los competitivos y la 

ausencia de significancia estadísticas en las variables incluidas en los demás 

modelos indican una alta incertidumbre respecto a los componentes ambientales 

relevantes en el uso de sitio de esta especie. Sin embargo, la relación positiva, 

pero no significativa, con la disponibilidad de pequeños mamíferos no debe ser 

desestimada. Esta relación se alinea con la especialización trófica hipercarnívora 

de esta especie, es decir, una composición dietaria dominada por el consumo de 

carne (Irirarte & Jaksic 2012) y concuerda con la dieta especializada en consumo 

de mamíferos detectada por Zamora-Cornejo (2024) en la zona de estudio, y con 

reportes de dieta de individuos pertenecientes al mismo complejo de especies al 

norte de su distribución (Fajardo et al. 2014).  
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La relación fuerte, positiva y significativa de G. cuja con la disponibilidad de 

pequeños mamíferos se podría asociar a uso de sitio dirigido a la maximización de 

obtención de presas debido a su carácter hipercarnívoro (Yensen & Tarifa 2003). 

Esto refuerza la influencia positiva de actividad de presas en la ocupación (Sessler 

2024) y con consistentes reportes en distintos sectores de su distribución de una 

dieta compuesta principalmente por roedores y lagomorfos, y secundariamente por 

aves y reptiles (Ebensperger et al. 1991; Sade et al. 2012; Queiros et al. 2025). A 

diferencia de otros estudios, G. cuja no evidencia preferencia por ninguna 

cobertura vegetal de hábitat, como plantaciones de pino (Zúñiga et al. 2009) ni fue 

detectado en el bosque esclerófilo del PNRST (Ramírez-Álvarez et al. 2021). El 

hallazgo indica relevancia fundamental de la característica ambiental “presas” por 

sobre otras características ambientales abióticas o antropogénicas en la utilización 

de sitios de las especies hipercarnívoras G. cuja y L. colocola en el PNRST. 

La detección casi exclusiva de L. guigna en vegetación de pino coincide con la 

mayor frecuencia de EI de rata y conejo en estas unidades, sus principales ítems 

presa en la zona de estudio (Zamora-Cornejo 2024). La relación positiva entre el 

uso de sitio con la densidad de vegetación se asocia con múltiples factores. Al ser 

un depredador pequeño y ágil, L. guigna aprovecha tanto la densidad del 

sotobosque como troncos para diversos fines, como refugio frente a amenazas, 

zona de descanso, acecho de presas o el resguardo de crías (Dunstone et al. 

2002; Sanderson et al. 2002; Freer 2004; Simonetti et al. 2013). Este efecto 

positivo de la vegetación densa se complementa con la relación negativa 

observada con la superficie de suelo desnudo en la zona costera de la Región del 

Maule y concuerda con la ocupación de sitios con mayor cobertura de bosque 

(Gálvez et al. 2013; Guzmán-Aguayo et al. 2023). Por otra parte, la ausencia de 

una relación con el tipo de vegetación concuerda con Guzmán-Aguayo et al. 

(2023), pero se contrapone con los reportes que señalan la dependencia de 

bosque nativo y selección de cobertura vegetal nativa extensa (Zúñiga et al. 2009; 

Moreira-Arce et al. 2015; Napolitano et al. 2015; Ramírez-Álvarez et al. 2023). La 

ausencia de una relación con el tipo de vegetación puede ser resultado de la 
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escala espacial del muestreo del presente estudio, donde la ocupación de 

plantación de pino se vería facilitada por la presencia de sotobosque desarrollado 

en este y la cercanía a bosque nativo, según lo planteado por Acosta-Jamett & 

Simonetti (2004). Sin embargo, estudios posteriores sugieren que la selección de 

hábitat de L. guigna está fuertemente influenciada por la condición del sotobosque 

y la cobertura arbórea, independientemente de la composición de la comunidad 

vegetal (Moreira-Arce et al. 2016; Guzmán-Aguayo et al. 2023). Asimismo, la 

riqueza de presas sería el factor más relevante en la idoneidad de hábitat de este 

felino en Chile (Zamora-Cornejo et al. 2025). En conjunto, esto sugiere la 

irrelevancia de la cobertura vegetal en el uso de sitio de L. guigna en la zona de 

estudio, y que componentes ambientales como la medida de densidad de la 

vegetación capturan mejor la heterogeneidad en la utilización del espacio. 

El uso de sitio de C. chinga se relaciona fuerte y positivamente con la densidad de 

vegetación y la elevación, esta última probablemente asociada a la cobertura de 

bosque esclerófilo, sitio donde se obtuvo la mayoría de las detecciones de esta 

especie, similar a lo observado por Ramírez-Álvarez et al. (2023). La vegetación 

densa y nativa coinciden con las características seleccionadas por esta especie 

para la ubicación de madrigueras (Castillo et al. 2011a), y la propuesta del uso de 

bosque nativo como refugio para reducir la probabilidad de encuentros con 

humanos o perros (Moreira-Arce et al. 2015). Además, se especula que estas 

características también podrían relacionarse con mayor disponibilidad de 

artrópodos, el ítem alimentario principal de esta especie (Traivaini et al. 1998; 

Donadio et al. 2004). Sin embargo, no hay evidencia local que sustente esta 

asociación. Por otra parte, la relación con la densidad de la vegetación se 

contrapone con reportes que indican una asociación positiva entre las especies del 

género Conepatus y sitios abiertos (Iriarte & Jaksic 2012; Castillo & Caruso 2024). 

Castillo & Caruso (2024) proponen que los registros en bosque se relacionan con 

la cercanía a ambientes abiertos, y atribuyen estos registros a una consecuencia 

de degradación de bosques por acción humana y la tolerancia de estos animales a 

las áreas afectadas por la actividad antrópica, lo cual aumenta la disponibilidad de 
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alimentos y refugio, pudiendo conducir al registro de especies de Conepatus en 

regiones de Sudamérica que originalmente eran densamente boscosas. Este 

hallazgo refuerza la comprensión de la plasticidad de C. chinga para utilizar 

diversos hábitats en su distribución. 

En el caso de L. culpaeus, la influencia positiva de la disponibilidad de aves 

paseriformes probablemente no refleja una relación directa con el consumo de 

estas, ya que no constituyen un recurso alimentario esencial en la dieta de este 

cánido (Guntiñas et al. 2021). Alternativamente, la abundancia de paseriformes 

pueda estar actuando como un indicador indirecto de la disponibilidad de 

artrópodos y/o de frutos, recurso frecuentemente consumido por L. culpaeus en 

Chile (Ebensperger et al. 1991; Carevic et al. 2019; Castillo-Ravanal et al. 2021; 

Zamora-Cornejo 2024). De esta manera, la utilización del espacio del zorro culpeo 

estaría relacionada positivamente con la disponibilidad de estos recursos. Por otro 

lado, el efecto negativo de la elevación puede relacionarse con la menor 

frecuencia de detección en bosque esclerófilo, vegetación asociada a las unidades 

de muestreo ubicadas en mayor elevación. Esta relación indirecta con la cobertura 

de matorral y de pino, ubicadas a menor elevación, puede asociarse con la mayor 

abundancia relativa de presas mamíferas y disponibilidad de artrópodos terrestres 

(Grez et al. 2003). Es importante destacar que la vegetación de pino de la zona de 

estudio cuenta con amplio sotobosque desarrollado, el cual se relaciona con 

mayor ocurrencia de estos depredadores (Zúñiga et al. 2009; Simonetti et al. 

2013). La mayor frecuencia de detección de L. culpaeus en plantaciones de pino y 

matorral es consistente con reportes previos en la misma región (Acosta-Jamett & 

Simonetti 2004), aunque contrasta con la menor ocurrencia en monocultivo 

obtenida por Ramírez-Álvarez et al. (2023) en la Región de O'Higgins. Finalmente, 

la ausencia de una relación con el tipo de cobertura vegetal refleja la capacidad de 

utilizar un amplio rango de sitios en el área de estudio, difiriendo de la preferencia 

por determinados hábitats en función de la vegetación dominante reportada en 

otros sectores (Guntiñas et al. 2021). 
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Estos resultados constituyen una aproximación base a la relación entre la 

utilización del espacio por un ensamble de carnívoros y las características bióticas, 

abióticas y antrópicas de su hábitat en Chile central. Si bien la literatura provee 

fundamentos para asociar el uso del espacio con la especialización trófica de cada 

especie, la estrategia de caza ofrece una explicación alternativa sólida para la 

relación observada entre L. guigna, C. chinga y L. culpaeus con variables 

abióticas. Según estas bases teóricas, la ocupación está dirigida hacia aquellos 

sitios que maximizan el éxito de captura, priorizando la susceptibilidad de las 

presas frente a la estrategia de depredación de cada especie, más que su 

abundancia. Así, la vulnerabilidad de presas, determinada por atributos del hábitat 

(como la apertura o densidad de sotobosque) o las condiciones físicas de estas 

(por ejemplo, desnutrición o estadíos juveniles), sería determinante en la forma en 

que los carnívoros del PNRST utilización el espacio (Husseman et al. 2003; Coon 

et al. 2020).   

Sobre la escala, efecto antrópico y ajuste de modelos. 

Las observaciones de patrones espaciales de las especies dependen de la escala 

a la que se obtienen los datos (Wiens et al. 1986). De esta manera, la ausencia de 

influencia de covariables antropogénicas en los resultados podría atribuirse a la 

baja frecuencia de detección de personas, a la capacidad de adecuación de los 

carnívoros a las perturbaciones, o a la escala del muestreo restringida al PNRST. 

Estudios previos han evidenciado que el impacto antropogénico se detecta sólo 

cuando es medido a escala de paisaje (Moreira-Arce et al; 2015; García et al. 

2021). Sin embargo, la escala espacial considerada en el diseño de muestreo del 

presente estudio abarca la superficie suficiente para capturar en sus límites el 

rango de hogar reportado para L. guigna (Dunstone et al. 2002), C. chinga (Castillo 

et al. 2011b), G. cuja (Luengos et al. 2016) y L. culpaeus (Lagos et al. 2023). Por 

tanto, las asociaciones halladas representan una aproximación cercana a la 
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relación real de estos depredadores con los componentes ambientales evaluados 

en el sitio de estudio. 

Asimismo, la escala temporal podría influir en estos resultados. Las variaciones 

estacionales en la intensidad de las actividades humanas afectan la ocurrencia del 

puma en el sur de Chile, por lo que una mayor frecuencia de detección de 

personas en ciertas épocas, por ejemplo, asociado al turismo, podría modificar la 

relación de los carnívoros con la presencia humana, con la cercanía a vías de 

circulación de vehículos o a zonas de campamento (Cifuentes-Ibarra et al. 2023). 

Por otra parte, las oscilaciones de precipitación asociadas a El Niño inciden en la 

productividad primaria y, en consecuencia, en la disponibilidad de presas, 

pudiendo provocar variabilidad en la ocupación de sitios de los carnívoros a lo 

largo de los años (Arim & Jaksic 2005). 

A pesar del extenso periodo monitoreo, la interpretación de los resultados está 

sujeta a las limitaciones asociadas al bajo número de registros de personas y 

algunas especies, como L. colocola. Esto significó un esfuerzo adicional para 

ajustar los datos a los supuestos del modelo de ocupación, donde se buscó 

balancear el ajuste de los modelos, la determinación de una extensión temporal 

óptima de las ocasiones de muestreo y la independencia de los historiales de 

detección. Sumado a lo anterior, se reconocen limitaciones en el diseño de 

muestreo, específicamente en la representatividad de las diversas comunidades 

vegetales del PNRST y sus condiciones ambientales asociadas debido a la 

dificultad práctica que conlleva monitorear sectores de mayor elevación que 

enfrentan frecuentes nevadas. Además, la incertidumbre respecto a la 

disponibilidad de artrópodos, recursos consumidos por C. chinga y L. culpaeus, 

limita su identificación como determinante en la ocupación de sitios, y condiciona 

las conclusiones al supuesto de una relación con este recurso. 

Direcciones Futuras 
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A partir de los resultados y limitaciones expuestas, se presentan varias 

observaciones para investigaciones dirigidas a comprender la ecología espacial de 

carnívoros nativos de Chile. En primer lugar, mejorar aspectos de algunas 

covariables utilizadas puede enriquecer la representación de la complejidad del 

ambiente. Por ejemplo, dado que el NDVI representa la densidad de vegetación en 

dos dimensiones, se recomienda incorporar medidas cuantitativas de la estructura 

vertical de la vegetación, es decir, la distribución y estratificación de los elementos 

del dosel y del sotobosque (Davies & Asner 2014), para distinguir su relevancia en 

el uso de sitio de L guigna y C. chinga. Asimismo, la ausencia de información local 

sobre artrópodos es una limitación recurrente en estudios que evalúan la 

ocupación de C. chinga y L. culpaeus, dejando abierta a discusión la relevancia de 

este recurso para comprender la ecología espacial de estas especies en Chile. 

Además, surgen interrogantes en torno a cuáles son los componentes ambientales 

que influyen en la probabilidad de ocupación de los pequeños mamíferos, si estos 

se alinean con los de los carnívoros, y cuál es la magnitud de incidencia de los 

componentes bióticos en el uso del espacio evaluando simultáneamente 

interacciones intragremiales y depredador-presa. 

Futuros estudios sobre los patrones espaciales de carnívoros asociados a la 

ocurrencia de presas deberían incorporar un diseño de muestreo a escala de 

paisaje, con el fin de capturar la variabilidad de la ocupación ante características 

propias del contexto regional. Además, periodos de monitoreo más extensos 

permitiría evaluar la respuesta de los patrones espaciales a la naturaleza dinámica 

del ambiente, por ejemplo, mediante análisis de ocupación de múltiples 

temporadas (multi-season occupancy models). 

Los resultados presentados ofrecen antecedentes relevantes para implementar 

medidas de conservación in situ de los carnívoros nativos presentes en el PNRST, 

basadas en el análisis de los patrones espaciales a escala local. Las medidas 

deberían dirigirse favorecer la persistencia de poblaciones de presas vertebradas 

e invertebradas, favoreciendo condiciones ambientales que ofrezcan refugio y 
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vulnerabilidad a la depredación (Fuller & Sievert 2001). Asimismo, la persistencia 

de poblaciones carnívoras también requiere mantener la complejidad del 

sotobosque en todas las comunidades vegetales, independiente de su 

composición (Gálvez et al. 2013; Moreira-Arce et al. 2016). 
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CONCLUSIÓN 

Los carnívoros nativos presentes en el Parque Nacional Radal Siete Tazas 

presentan mayor probabilidad de ocupar sitios con mayor disponibilidad de 

pequeños mamíferos y con características que ofrecen refugio y maximización del 

éxito de caza. Por el contrario, los factores antropogénicos no resultaron 

relevantes en la probabilidad de uso de sitio. 

La información obtenida mediante imágenes satelitales combinada con el 

monitoreo remoto de las especies de interés en múltiples sitios, y el análisis que 

permite capturar la heterogeneidad de la utilización del espacio ofrece información 

fiable para comprender la ecología espacial de carnívoros dentro de un área 

protegida. 

Estos antecedentes permitirían diseñar estrategias de conservación orientadas a 

mantener la disponibilidad de presas y la complejidad estructural del hábitat para 

favorecer la viabilidad de las poblaciones de carnívoros en la precordillera andina 

de Chile central.  
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TABLAS 

Tabla 1. Covariables utilizadas para estimar detectabilidad (p) y probabilidad de 

ocupación (𝜓) de carnívoros nativos detectados en el Parque Nacional Radal Siete 

Tazas. Se presenta la abreviación usada para el análisis, el nombre completo y la 

descripción de esta. 

Abreviación Nombre Descripción 
Detectabilidad (p)  

dist_caminoxoc Distancia a vía más 
cercana 

Distancia (m) desde la unidad de muestreo a la vía de 
circulación de vehículos más cercana. Obtenida a 
través de Google Earth Pro 

dist_constxoc Distancia a construcción 
más cercana 

Distancia (m) desde la unidad de muestreo a la 
construcción más cercana. Obtenida a través de 
Google Earth Pro  

elev Elevación Elevación (m.s.n.m) de la unidad de muestreo. 
Obtenida mediante Google Earth Pro. 

estacion Estación Estación del año correspondiente a cada ocasión de 
muestreo (verano, otoño, primavera e invierno) 

ndvixoc NDVI mensual 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada por 
sitio y ocasión de muestreo, obtenido manualmente a 
partir de imágenes satelitales (30 m de resolución) del 
sitio web de USGS (https://earthexplorer.usgs.gov). 

precip Precipitación 

Precipitación mensual acumulada (mm) registrada en la 
estación San Clemente (código 350064). Extraída del 
sitio web de la Dirección General de Aeronáutica Civil 
de Chile.   

presenciapersxoc Presencia de personas 
Historial de detección de personas. Corresponde al 
registro de la detección (1) y no detección (0) de 
personas por sitio en cada ocasión de muestreo. 

animdomestic RAI animales domésticos 

Índice de Abundancia Relativa de animales domésticos 
en cada ocasión de muestreo. Es la razón entre los EI 
y el esfuerzo de muestreo (30 días), multiplicado por 
100.  

prpaserxoc RAI paseriformes RAI de aves paseriformes por sitio y ocasión. 
prmamifxoc RAI pequeños mamíferos RAI de pequeños mamíferos por sitio y ocasión.  
persxoc RAI personas RAI de personas por sitio y ocasión.  

temp Temperatura 

Temperatura promedio mensual (°C) registrada en la 
estación San Clemente (código 350064). Extraída del 
sitio web de la Dirección General de Aeronáutica Civil 
de Chile.   

veget Vegetación Tipo de cobertura vegetal dominante en cada unidad de 
muestreo. 

Ocupación / Uso de sitio (𝜓)  

dist_const Distancia a construcción 
más cercana 

Distancia (m) desde la unidad de muestreo a la 
construcción más cercana. Obtenida a través de 
Google Earth Pro  
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dist_camino Distancia a vía más 
cercana 

Distancia (m) desde la unidad de muestreo a la vía de 
circulación de vehículos más cercana. Obtenida a 
través de Google Earth Pro 

Elevación Elevación Elevación (m.s.n.m) de la unidad de muestreo. 
Obtenida mediante el programa Google Earth Pro. 

NDVI_avg NDVI promedio 
Promedio anual del valor de NDVI en cada unidad de 
muestreo. Obtenido manualmente a partir de datos del 
sitio web del USGS. 

RAI_passeriforme RAI paseriformes 
RAI de aves paseriformes durante todo el monitoreo.  
Es la razón entre los EI y el esfuerzo de muestreo (días 
operativos de la cámara), multiplicado por 100.  

RAI_presasmamif RAI pequeños mamíferos RAI de pequeños mamíferos en cada unidad, 
considerando todo el periodo de monitoreo. 

RAI_domesticos RAI de animales 
domésticos 

RAI de animales domésticos en cada unidad, 
considerando todo el periodo de monitoreo. 

RAI_personas RAI de personas RAI de personas en cada unidad, considerando todo el 
periodo de monitoreo. 

Vegetacion Vegetación Tipo de cobertura vegetal dominante en cada unidad de 
muestreo. 

 

 

 

52 

 



Tabla 2. Lista de especies detectadas con su respectiva probabilidad de 

ocupación estimada sin considerar la detectabilidad (Naive occupancy), los valores 

estimados de probabilidad de ocupación (𝜓) y probabilidad de detección (p) bajo el 

modelo nulo, transformados mediante la función inversa de logit, con sus 

respectivos intervalos de confianza al 95% (CI95%), el valor de AIC del modelo 

nulo y el número de detecciones y no detecciones obtenidas durante 15 ocasiones 

de muestreo en 30 unidades de muestreo. 

Especie 
Naive 

occupancy 
𝜓 (CI95%) p (CI95%) AIC 

Detección/No
-detección 

Conepatus chinga 0.38 0.57(0.27-0.83) 0.09(0.05-0.17) 152.3197 19 - 367  

Galictis cuja 0.29 0.52(0.2-0.83)  0.07(0.03-0.16) 128.2719 15 - 371 

Leopardus colocola 0.08 0.09(0.03-0.25) 0.31(0.17-0.51) 59.19984 9 - 377 

Leopardus guigna 0.32 0.43(0.24-0.65) 0.14(0.09-0.21) 177.0064 25 - 361 

Lycalopex 

culpaeus 
0.79 0.82(0.64-0.92) 0.37(0.31-0.42) 481.73 123 - 263 

Puma concolor - - - - 2 - 384 
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Tabla 3. Valores estimados y significancia estadística de las covariables incluidas 

en los modelos competitivos resultantes del promedio de modelos del análisis de 

ocupación single-species, single-season, para la estimación de la probabilidad de 

detección (p) y probabilidad de uso de sitio (𝜓) de cada especie detectada. En las 

filas se presentan las categorías y covariables evaluadas, y en las columnas las 

especies. Se resaltan en negrita los valores con significancia estadística siguiendo 

el código: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1. 

Categoría/Variables/Especie C. chinga G. cuja L. colocola L. guigna L. culpaeus 
Detectabilidad (p) 1.98*** -2.38*** -1.6 -2.65*** 0.33 

Antropogénica  

Distancia a 
construcción más 
cercana   1.59*  0.6*** 
RAI animales 
domésticos 0.3     

Abiótica 

Elevación    -1.08**  
Precipitación: sin 
precipitación     0.97** 
Precipitación: Baja     -1.63* 
Precipitación: Media     0.45 
Precipitación: Alta      
Temperatura: Baja    0.15  
Temperatura: Media    -1.14.  
Temperatura: Alta      
Vegetación: Bosque 
esclerófilo      
Vegetación: Matorral      -1.75*** 
Vegetación: Pino     -1.36*** 

Biótica 
RAI paseriformes -0.33 0.53*    
RAI pequeños 
mamíferos     0.47*** 

Ocupación / Uso de sitio (𝜓) 0.44 -0.04 -2.14* 0.1 2.42* 

Antropogénica 

Distancia a 
construcción más 
cercana      
Distancia a vía más 
cercana      

Abiótica 
Elevación 4.73.    -1.37. 
NDVI promedio 2.96.   1.81*  

Biótica 
RAI paseriformes     2.7 
RAI pequeños 
mamíferos 2.31 3.13* 1.24     
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Tabla 4. Resumen de los modelos competitivos (ΔAIC < 2) obtenidos para cada 

especie a partir de análisis de ocupación single-species, single-season. Se resalta 

en negrita las covariables con significancia estadística (p < 0.05) en sus 

respectivos modelos. Se indica la diferencia en el Criterio de Información de 

Akaike (AIC/QAIC), el peso del modelo (W), el número de parámetros (K) y el valor 

del logaritmo de máxima verosimilitud (loglike).  

Modelos por especie AIC/QAIC ΔAIC W K loglike 
Conepatus chinga      

p(.) 𝜓(+elev, +NDVI_avg, +RAI_peqmamif) 137.98 0 0.30 5 -62.92 
p(+animdomestic) 𝜓(+elev, +NDVI_avg, +RAI_peqmamif) 139.69 1.7 0.13 6 -62.29 
p(-paserxoc) 𝜓(+elev, +NDVI_avg, +RAI_peqmamif) 139.80 1.81 0.12 6 -62.34 

Galictis cuja      
p(+prpaserxoc) 𝜓(+RAI_peqmamif) 116.90 0 0.82 4 -53.76 

Leopardus colocola      
p(.) 𝜓(.) 23.69 0 0.34 2 -27.60 
p(.) 𝜓(+RAI_peqmamif) 23.91 0.22 0.30 3 -24.82 
p(+dist_const) 𝜓(.) 24.69 1.00 0.21 3 -26.03 
p(+dist_const) 𝜓(+RAI_peqmamif) 25.34 1.65 0.15 4 -23.94 

Leopardus guigna      
p(-elev) 𝜓(+NDVI_avg) 160.49 0 0.44 4 -75.56 
p(-elev, +tempBaja, -tempMedia ) 𝜓(+NDVI_avg) 160.75 0.25 0.39 6 -72.82 

Lycalopex culpaeus      
p(+dist_const, +precipS/p, -precipBaja, +precipMedia, 
precipAlta, vegetEsc, -vegetMat, -vegetPin, +RAI_peqmamif) 
𝜓(-elev, +RAI_paser) 

445.09 0 0.47 11 -205.54 

p(+dist_const, +precipS/p, -precipBaja, +precipMedia, 
precipAlta, vegetEsc, -vegetMat, -vegetPin, +RAI_peqmamif) 
𝜓(+RAI_paser) 

446.93 1.84 0.19 10 -208.68 

p(+dist_const, +precipS/p, -precipBaja, +precipMedia, 
precipAlta, vegetEsc, -vegetMat, -vegetPin, +RAI_peqmamif) 
𝜓(-elev) 

446.98 1.89 0.18 10 -208.71 
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FIGURAS 

 

Figura 1. Imagen satelital de la zona de estudio. La superficie del PNRST se 

muestra de color verde claro en el cuadro superior izquierdo. Los polígonos 

coloreados representan la superficie muestreada. La vegetación de pino se muestra 

de color rosado, mientras que el bosque esclerófilo, ubicado en la parte superior 

derecha, y el matorral, ubicado al sur de este último se presentan de color celeste. 

Las unidades de muestreo son representadas como puntos negros. Extraído de 

Zamora-Cornejo (2024). 
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Figura 2. Efecto de las covariables en el uso de sitio (psi) y detectabilidad (p) de 

Conepatus chinga (A), Galictis cuja (B), Leopardus colocola (C), Leopardus guigna 

(D) y Lycalopex culpaeus (E). Los coeficientes β con un intervalo de confianza del 

95% se calcularon del promedio de modelos competitivos, a excepción de G. cuja, 

de un análisis de ocupación single-species, single-season. Aquellos cuyo IC no 

incluye 0 tienen efecto significativo sobre el parámetro correspondiente. 
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Figura 3. Relación entre las covariables que muestran una influencia significativa 

en los modelos competitivos del análisis de ocupación single-species para la 

estimación de la probabilidad de detección (azul) y probabilidad de uso de sitio 

(rojo) de carnívoros nativos. Se presentan los valores estimados de los 

coeficientes beta (β; línea sólida en covariables continuas y puntos en discretas) 

junto con sus intervalos de confianza al 95% (área sombreada).  
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ANEXOS 

Anexo 1. Determinación de extensión temporal de ocasión de muestreo basada 

en ajuste y valor de AIC del modelo nulo de Lycalopex culpaeus. Se presenta en 

las filas las extensiones temporales evaluadas (Occ. Lenght) y en las columnas los 

criterios de selección: Valor de AIC, valor de c-hat, las estimaciones de los 

parámetros 𝜓 y p bajo el modelo nulo con sus respectos errores estándar (SE), 

estadístico de prueba (z) y significancia estadística (P(>|z|)). 

 

Ajuste del modelo Occupancy (logit-scale) Detection (logit-scale) 

Occ. lenght AIC c-hat Estimate SE z P(>|z|) Estimate SE z P(>|z|) 

7 días 1121.098 47563.07 1.45 0.46 3.18 0.00145 -1.86 0.08 -23.3 1.55E-120 

15 días 751.6989 32.35 1.3 0.44 2.95 0.00322 -1.2 0.09 -12.8 2.29E-37 

30 días 481.727 1.62 1.53 0.48 3.2 0.00137 -0.55 0.11 -4.84 1.28E-06 
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Anexo 2. Matriz de correlación de Spearman entre las covariables 

observacionales (A) y de sitio (B) para evaluar multicolinealidad. Se presentan las 

abreviaciones de cada covariable, el valor del coeficiente de correlación y su 

representación: el tamaño de círculos indica la magnitud de la correlación el color 

la dirección, con azul para correlación positiva y rojo para negativa. 

60 

 


	RESUMEN 
	ABSTRACT 
	INTRODUCCIÓN 
	MATERIALES Y MÉTODOS 
	Zona de estudio 
	Diseño de muestreo y recopilación de datos 
	Análisis de datos 
	Obtención de covariables 

	 
	RESULTADOS 
	DISCUSIÓN 
	CONCLUSIÓN 
	LITERATURA CITADA 
	TABLAS 
	FIGURAS 
	ANEXOS 

