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RESUMEN

La conservacién de la biodiversidad en Chile Mediterraneo requiere una mayor cobertura
en el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, por lo que las Areas Pro-
tegidas Privadas (APP) son alternativas complementarias para la conservacion. El estudio
de la biodiversidad en las APP es escaso, desconociendo su aporte en la conservacion.
Se describio el ensamble de micromamiferos del APP Bioparque Puquén y alrededores
comparando la riqueza de especies, abundancia relativa e indice de diversidad de Marga-
lef al interior y exterior del parque. Mediante el indice de similitud de Morisita-Horn y un
analisis de agrupamientos se comparo el ensamble de micromamiferos entre puntos de
muestreos categorizados en distintos biotopos. Las especies endémicas y nativas fueron
mas abundantes fuera del APP. No hubo diferencias significativas en la riqueza especifica
ni diversidad dentro y fuera del APP. El ensamble de micromamiferos se agrupé en bioto-
pos de vegetacion nativa densa y de praderas, quebradas y aguas estacionales. El parque
actuaria como area de amortiguacion, protegiendo las areas aledafas del Sitio Prioritario
Los Molles-Pichidangui. Se discute la importancia de los escollos como habitat de es-
pecies endémicas de micromamiferos y de proteger las dreas adyacentes al BioParque.

Palabras clave: Areas de conservacion privadas, hotspot Chile Mediterraneo, biotopo,
escollos, quebradas.
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ABSTRACT

The conservation of biodiversity in Mediterranean Chile requires a greater coverage than
that represented in the Protected Wild Areas of the State (SNASPE) and Private Protec-
ted Areas (APP) are complementary alternative for conservation. The study of biodiver-
sity in APP is scarce, ignoring its contribution to the conservation. The small mammals
assemblage of the APP Bioparque Puquén and surroundings was described comparing
the species richness, relative abundance and diversity index of Margalef inside and out-
side the park. Using the Morisita-Horn similarity index and a cluster analysis, the small
mammals assemblage was compared between sampling points categorized in different
biotopes. Endemic and native species were more abundant outside the APP. There were
no significant differences in specific richness or diversity inside and outside the APP.
The small mammals assemblage was grouped into biotopes of dense native vegetation
and prairies, ravines and seasonal waters. The park would act as buffer area, protecting
the nearby areas of the Los Molles-Pichidangui Priority Site. The importance of rocky
outcrops as a habitat for endemic species of small mammals and protecting the areas
adjacent to the BioParque is discussed.

Keywords: Private conservation areas, Mediterranean Chilean hotspot, biotope, rocky
outcrops, ravines.

Los “hotspot” de biodiversidad son regiones prioritarias a nivel planetario para la conserva-
cion de las especies debido a su alto endemismo y gran impacto de la actividad antrépica (Otavo
& Echeverria, 2017). Durante los ultimos afos, el “hotspot” de biodiversidad de Chile central y
bosque templado lluvioso valdiviano ha experimentado una disminucion gradual de su extension
debido a la intensa presién de la actividad antropica, que ha destruido el 85% de su habitat (Mer-
lotto et al., 2012).

Esto es preocupante si se considera a esta zona una de las 200 prioridades globales para la
biodiversidad (Olson & Dinerstein, 2002) y una de las ecorregiones mas amenazadas de las areas
mediterraneas del planeta (Underwood et al., 2009). Los climas mediterraneos se caracterizan
por presentar altos niveles de riqueza de especies y de endemismo (Ackerly et al., 2014; Rundel
et al., 2016). Chile Mediterraneo abarca aproximadamente 1000km entre los 30° y los 36°S (Arro-
yo et al., 1995) y es considerado un hotspot de biodiversidad dado su endemismo y pérdida de
habitat, debido a la conversion y reemplazo de la vegetacion nativa (Armesto et al., 2010; Newton
et al., 2012). El estado del matorral chileno tiene varias amenazas a su conservacion asociada a
la intensidad del uso del suelo (Echeverria et al., 2006; Schulz et al., 2010), falta de areas de pro-
teccion (Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011), gran riesgo de incendios (Urrutia-Jalabert et al., 2018) y
gran dispersiéon de especies exoticas (Fuentes et al., 2015). Chile central tiene especies que estan
seriamente amenazadas por la fragmentacion de los ecosistemas (Moreira-Mufioz, 2013; Pliscoff
& Fuentes-Castillo, 2011).

Unos de los principales efectos es la fragmentacion de habitat debido a la agricultura y fores-
tacion, expansion urbana y otras actividades antropicas. Por esto, la pérdida de los ecosistemas
es un tema trascendental para la ciencia y las politicas publicas (Jongman & Pungetti, 2004).
Algunos de los efectos negativos causados por la fragmentacion del paisaje son la reduccion de
la movilidad de las especies y cambios en sus dinamicas de alimentacion, reproduccion, cria, re-
fugio y desplazamientos estacionales. A largo plazo estos efectos pueden ocasionar disminucion
y aislamiento de las poblaciones (Gurrutxaga, 2006). En Chile central, el impacto antrépico indi-
recto como los incendios producen degradacién de la biota y fragmentacién de habitat, lo que
genera habitat con una distribucidn en parche (Fernandez et al., 2010).
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A pesar de esto, las areas protegidas de Chile Mediterraneo aparte de ser escasas y pequefas
(Pliscoff & Fuentes-Castillo, 2011) estan rodeadas por plantaciones de arboles exoticos, agricultu-
ray desarrollo urbano (Armesto et al., 2010; Miranda et al., 2017). La mayoria de las areas silvestres
protegidas de esta zona se ubican cercanas a la cordillera de los Andes (Pliscoff & Fuentes-Cas-
tillo, 2011). Se recomienda que las areas protegidas no estén aisladas (Crouzeilles et al., 2013), y
sean parte de una red de reservas, interconectadas mediante corredores biologicos que faciliten
la conexion funcional y estructural (Cabeza & Moilanen, 2001). Dado esto, las estrategias regio-
nales de biodiversidad de la region de Valparaiso han propuesto varios sitios prioritarios para la
conservacion de la biodiversidad (CONAMA-PNUD, 2005).

Para proteger a la biodiversidad, se cred mediante la Ley N°18.362 de 1984 el Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), cuyo objetivo es mantener areas represen-
tativas de la diversidad bioldgica a través de acciones “destinadas a la preservacion, el mante-
nimiento, la utilizacion sostenida, restauracién y mejoramiento del ambiente natural” (MINAGRI,
1984). Al afio 2018 el SNASPE se compone de 41 Parques Nacionales, 46 Reservas Nacionales y 18
Monumentos Naturales, abarcando 14,5 millones de hectareas correspondientes al 19,2% de Chile
continental (UNEP-WCMC, 2010). Sin embargo, el 88% de las areas protegidas en Chile se concen-
tran en la zona sur del pais (>43° Latitud Sur), y las areas del SNASPE de Chile central son las mas
pequenas, fragmentadas y poco conectadas (Pavez-Fox & Estay, 2016; Pliscoff & Fuentes-Castillo,
2011). EI SNASPE no tiene una adecuada representacion de los ecosistemas del pais (Pauchard &
Villarroel, 2002; Tognelli et al., 2008) y especialmente de Chile mediterraneo (Mittermeier et al.,
2004). El SNASPE protege el 21% del territorio continental de Chile. Sin embargo, este porcentaje
no estd homogéneamente distribuido en el pais. Sélo el 2% de Chile Mediterraneo esta protegido
(Marqguet et al., 2004) e incluso se ha reportado que la conservacion de la diversidad asociada a
las areas protegidas en la regién Mediterranea es menor al 1% (Sierralta et al., 2011). Es por esto
que es necesario incentivar el uso de areas privadas para la conservacion (Gardner et al., 2007; Xu
& Melick, 2007) las cuales han sido exitosas en paises como México (Rosas-Rosas & Valdez, 2010)
y Brasil (Rambaldi & Fernandes, 2005).

En Chile, a partir del afno 1989, como complemento al SNASPE, surge el interés y la creacion ac-
tiva de Areas Protegidas Privadas (APP) para la conservacion de la biodiversidad, pese a la falta de
incentivos publicos para su implementacion (Pauchard & Villarroel, 2002). Si bien el Articulo 35°
de la Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente indica que se fomentara la creacion de APP, Chile
alin no cuenta con una ley especifica para su implementacion, por lo que la proteccidn efectiva
de APP se ha llevado a cabo parcialmente mediante la aplicacion de otras leyes del Estado (MMA,
2016; Soto Oyarzun, 2010). En la actualidad, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) reconoce
377 APP alo largo del pais, abarcando el 2% de la superficie de Chile continental (MMA, 2017). Una
de las APP de Chile central es el Bioparque El Puquén, ubicado al interior del Sitio Prioritario para
la Conservacion de la Biodiversidad “Los Molles - Pichidangui”, contiguo a la localidad urbana
de Los Molles en el limite norte de la Region de Valparaiso (CONAMA-PNUD, 2005). Es un parque
ecologico privado donde es posible observar formaciones geoldgicas, geomorfoldgicas, fosiles,
sitios arqueologicos, flora y fauna endémica. A pesar de las recientes investigaciones entomologi-
cas en el Bioparque (Guerrero et al., 2019; Maia & Villagra 2017; Schapheer et al., 2017), no se tiene
un conocimiento detallado de los vertebrados que la habitan (GORE, 2018). Sin embargo, en Los
Molles se han registrado las siguientes especies como parte del ensamble de micromamiferos: el
marsupial Thylamys elegans, los roedores sigmodontinos Abrothrix olivacea, Abrothrix longipilis,



394 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Oligoryzomys longicaudatus y Phyllotis darwini y los Octodontinos Octodon degus, Octodon luna-
tus y Abrocoma bennetti (Meserve & Glanz, 1978). Ademas, en el Bioparque Puquén y alrededores
se ha reportado que las especies A. longipilis, A. olivacea, O. degus, O. lunatus y P. darwini se
alimentan de los frutos del licumo Pouteria splendens (Pefia-Egaia et al., 2018).

El Bioparque Puquén y areas aledafnas son de gran importancia para el planeta dado que es
parte del “hotspot” de biodiversidad de Chile Central y bosque valdiviano templado Illuvioso ubi-
cado entre los 25 y los 47°S. Esta area ha sido propuesta como un ecosistema critico de prioridad
para la conservacion dado su alto grado de endemismo y fuertes amenazas causadas por la ac-
tividad humana (Myers et al., 2000). El Bioparque Puguén se ubica en el limite entre el bioclima
Mediterraneo Desértico-Ocednico y Mediterraneo estacionalmente lluvioso (Luebert & Pliscoff,
2006). Ademas, alberga los principales remanentes de vegetacion tipo matorral costero medite-
rraneo, principalmente dominada por vegetacion esclerdfila (Alaniz et al., 2016) del tipo matorral
arborescente esclerofilo costero (Peumus boldus-Schinus latifolius) (Luebert & Pliscoff, 2018). Esta
area fue declarada un sitio prioritario para la conservacion de la biodiversidad y proteccién de la
flora y fauna que la habita dado que posee un alto endemismo y varias especies con alguna cate-
goria de amenaza para su conservacion (CONAMA, 2007).

Si bien existen estudios que han evaluado la conservacion de la biodiversidad al interior de
areas protegidas (Garcia et al., 2013; Otavo & Echeverria, 2017; Valladares, 2012) se asume que las
areas protegidas presentan un menor grado de perturbacion antropica que sus alrededores. Los
estudios que evaluan la biodiversidad entre areas protegidas y alrededores son escasos (Gutiérrez
et al., 2010; Mufoz-Pedreros et al., 2010; Palomo et al., 2013; Pasian et al., 2015). Se ha evaluado la
perturbacion de las areas protegidas, pero sin considerar las perturbaciones antrépicas exteriores
como la urbanizacién (Flores-Meza et al., 2013) y el turismo (Barros et al., 2014).

El estudio de las comunidades de micromamiferos es particularmente Util para el analisis de
perturbaciones sobre las variables ambientales (Vieira et al., 2009), puesto que son componentes
intermedios en la cadena tréfica: dependen de la disponibilidad de vegetacion, son depredadores
de insectos, dispersores de semillas y esporas de hongos e interactian con otros animales me-
diante la competencia por recursos o como fuente de alimento para otros animales (Garcia et al.,
2013; Hope et al., 2017). Ademas, son resilientes a fluctuaciones del clima y responden répida-
mente a los cambios en la estructura del habitat, por lo que son considerados buenos indicadores
bioldgicos para el monitoreo de cambios en el ecosistema (Dale & Beyeler, 2001).

Estudios han reportado que la diversidad de micromamiferos es mayor en areas no perturbadas
por el hombre, y son altamente vulnerables a la reduccién y pérdida de habitat (Garcia et al., 2013;
Valladares, 2012; Vergara et al., 2014). Los cambios de uso de suelo y la fragmentacion de ecosiste-
mas nativos generan impactos significativos en la riqueza global de roedores, lo que amenaza ma-
yoritariamente la persistencia de especies raras y especialistas, las cuales se conservarian de me-
jor manera en areas no perturbadas o protegidas (Muioz-Pedreros et al., 2010; Torres et al., 2013).

Los estudios que evaltan el estado de la biodiversidad en Chile generalmente se realizan al in-
terior de areas protegidas oficiales. Suelen excluirse las APP al no pertenecer al SNASPE, a pesar de
estar reconocidas por el Ministerio del Medio Ambiente y de ubicarse mayoritariamente en la zona
centro del pais, region donde se reconoce el hotspot de biodiversidad de Chile central y bosque llu-
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vioso valdiviano (MMA, 2017). Por otro lado, la UNESCO plantea como parte importante del sistema
de proteccion de areas con alto valor para la conservacion de la biodiversidad las ‘areas de amorti-
guacién’ que corresponden al “drea alrededor de un area protegida central gestionada para ayudar a
proteger los valores del area protegida” (Borsdorf et al., 2013; UNESCO, 2006). El concepto proviene
del modelo de zonificacidon de Reservas de la Biosfera y su funcién principal es minimizar los impac-
tos ambientales negativos que pudieran afectar la conservacioén de la biodiversidad (Borsdorf & Ara-
ya-Rosas, 2014; GORE, 2018). Por lo general, en estas areas se desarrollan actividades productivas e
industriales menores que no afectan los objetos de conservacion, tales como ganaderia, agricultura,
industria forestal o turismo. Por ello, requieren de un modelo de gestidon que disminuya el efecto de
las actividades antrépicas sobre el area que se desea conservar, con objeto de mantener las pobla-
ciones de especies que fundamentan su proteccion y evitar su aislamiento (Borsdorf & Araya-Rosas,
2014; Moreira-Munoz & Salazar, 2014). Una caracteristica esencial de las zonas de amortiguacion es
que no deberian mostrar grandes diferencias ecoldgicas con el drea protegida, sino mas bien, una
disminucidén gradual de la biodiversidad desde el limite del area protegida hasta el limite del area
de amortiguacion debido al aumento gradual de las perturbaciones antrépicas (Pasian et al., 2015).

Paradojicamente, el area protegida del Bioparque Puquén presenta un mayor impacto antré-
pico que las areas aledafas que también son parte del sitio prioritario para la conservacion de
la biodiversidad de Los Molles-Pichidangui. Esto se deberia a su mayor cercania con la localidad
urbana de Los Molles. Dada esta particularidad y la poca informacion relacionada a riqueza de
especies de micromamiferos de este parque privado y de sus areas aledafias, el objetivo de este
trabajo es describir el ensamble de micromamiferos en el Bioparque Puquén vy las areas adyacen-
tes, todas las cuales forman parte del sitio prioritario Los Molles-Pichidangui. Proponemos qué el
area protegida del parque privado Puquén presentara un ensamble de micromamiferos con una
mayor riqueza, diversidad y abundancia de especies que en areas aledanas, lo que se explicaria
por una mayor presion antrépica al interior del parque (debido principalmente al turismo), y su
cercania con la localidad urbana de Los Molles.

Material y métodos
Descripcion del area de estudio

El area de estudio abarca 985 ha y se ubica en la plataforma costera del sitio de alto valor para
la conservacién de la biodiversidad Los Molles - Pichidangui, ubicada en los 32,14° Latitud Sur y
71,31° Longitud Oeste, comuna de La Ligua, en el limite norte de la Region de Valparaiso, Chile
(Figura N°1). Limita al norte con la Region de Coquimbo; al sur, con la localidad de Los Molles; al
este, con la carretera Ruta 5 Norte; vy, al oeste, con el Océano Pacifico. En su interior se encuentra
el Bioparque Puquén, un Area Protegida Privada de 182 ha que se ubica a un costado de la loca-
lidad de Los Molles, y que recibe una gran carga turistica durante el afio, especialmente durante
la época estival. El sitio fue reconocido en la Estrategia Regional de Biodiversidad del afio 2005
debido a sus caracteristicas oceanicas y terrestres para la conservacion de la flora, fauna y ecosis-
temas asociados, ademas de ser parte del area de importancia global para la conservacién de la
biodiversidad o “hotspot” de Chile Central y bosques lluviosos valdivianos (CONAMA-PNUD, 2005).
El clima es de tipo esteparico costero (Mediterraneo oceanico de verano suave, Kdppen), caracte-
ristico por la abundante nubosidad estratiforme, con precipitaciones que pueden alcanzar los 130
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milimetros en invierno y un periodo seco bien marcado en verano de 8-9 meses de duracién (Ches-
ter, 2016). La hidrografia se caracteriza por la gran cantidad de quebradas estacionales, siendo la
Quebrada Agua Salada el sistema hidrografico principal del area de estudio, correspondiente a un
curso de agua estacional en sentido este-oeste que cruza la totalidad de la plataforma del sitio de
estudio (GORE, 2018). El area presenta formaciones vegetales de diversa composicion, dentro de
las cuales destaca la asociacion de molle (Schinus molle) y chagual (Puya chilensis), y la presencia
de plantas del género Haplopappus y familia Poaceae. También se encuentran el licumo silvestre
(Pouteria splendens), litre (Lithrea caustica), boldo (Peumus boldus), espino (Acacia caven), palito
negro (Adiantum sp.) y diversos lirios (Alstroemeria spp.), junto con plantaciones introducidas de
pino (Pinus radiata), eucalipto (Eucalyptus sp.) y aromo (Acacia melanoxylon) (GORE, 2018).

Desde un punto de vista biogeografico el sitio de estudio se ubica en una zona de transicidn
entre la provincia biogeografica de Coquimbo entre los 28° y los 32°S y la de Santiago entre los
32°S a los 34°S (Morrone, 2006). Entre las regiones aridas de Sudamérica se encuentran el Desierto
de Atacama, el altiplano de Peru, Bolivia y el norte de Chile y Argentina (Kelt et al., 1996; Marquet,
1994) que son regiones propuestas como centros de radiacién de roedores sigmodontinos y ca-
viomorfos, que carecen de especies que sobrevivan sin agua (Bozinovic & Gallardo, 20086). En
ensamble de micromamiferos de Chile Mediterraneo se compone de especies que migraron por
via trans-andina usando los valles que descienden en la vertiente occidental de los Andes como
corredores entre habitat aridos del Altiplano y tierras bajas o por un corredor desértico de norte a
sur en el flanco occidental de los Andes (Marquet, 1994; Meserve & Kelt, 1990; Moreno et al., 1994).

Figura N°1.
Mapa de ubicacion del drea de estudio

Fuente: elaboracién propia.

La plataforma costera correspondiente al Bioparque Puquén representa uno de los atractivos
turisticos principales de la localidad de Los Molles, cuyo sistema de gestion recae en los propie-
tarios. En periodos de alta demanda alcanza hasta las 75 visitas diarias, con un 35% de revisitas
aproximadamente (GORE, 2018). La afluencia de publico se concentra durante el periodo estival
debido al aumento de la actividad turistica en la localidad junto con el libre acceso durante toda
la semana, mientras que el resto del afio sélo es posible acceder los fines de semana (SERNATUR,
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2016). Por el contrario, el area norte de la plataforma costera no se encuentra abierta al publico
y en ella se desarrollan actividades agropecuarias de mediana intensidad, como pastoreo de ga-
nado equino y, en menor medida, bovino; sin embargo, en este sector se han promovido planes
para desarrollar actividades de caracter industrial, que pueden provocar cambios irreversibles en
el uso del suelo y gran impacto en la biodiversidad del sitio (GORE, 2018).

Establecimiento de los puntos de muestreo

El 4rea de estudio se delimité considerando como elementos disruptivos la presencia de la
localidad de Los Molles y la carretera Ruta 5 Norte, el limite natural de borde costero y el limite
regional. Se identificaron 5 puntos de muestreo distribuidos de forma latitudinal en direccién
sur-norte, separados aproximadamente 2 kildmetros entre si (Figura N°2). De esta manera, 2 pun-
tos de muestreo se ubicaron al interior del Bioparque Pugquén y 3 en su exterior, representando
cada uno en un biotopo diferente.

Figura N°2.
Distribucion de los puntos de muestreo en el area de estudio

Fuente: elaboracion propia.
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A. Escollos y acantilados costeros: se ubica en el limite sur del area de estudio y es un area
compuesta por escollos rocosos y acantilados costeros con gran presencia de vegetacion
nativa. Este tipo de paisaje es uno de los atractivos principales del Bioparque Puquén, que
con una gran cantidad de visitantes durante el verano. Es el punto de muestreo mas cer-
cano al centro poblado de Los Molles, y presenta gran perturbacién antropica debido al
turismo.

B. Playa: se ubica en el limite norte del Bioparque y consiste en una playa de bolsillo con gran
presencia de matorrales y fésiles que se ubica en la desembocadura de una quebrada es-
tacional y es uno de los principales atractivos del parque. En este sector se identificaron
restos de basura (plasticos, botellas) y se detectd la presencia de algueros de orilla que
realizan sus faenas durante el periodo estival, perros domésticos (Canis lupus) y turistas.

C. Quebrada Estacional: es el primer sistema de quebradas que se encuentra al exterior del
Bioparque, con gran presencia de matorrales y arboles de baja y mediana altura. Presenta
ganado equino durante el afo y agua en el periodo invernal.

D. Escollos de vegetacién nativa: es un sector con gran presencia de escollos rocosos de gran
altura rodeados por vegetacion nativa. En los alrededores de este punto se observa una
mayor presencia de ganado equino, pero sin ingreso hacia los escollos.

E. Pradera con presencia de aguas estacionales: es el limite norte del area de estudio (in-
terseccion del area con el limite regional) y se caracteriza por ser una planicie con gran
presencia de vegetacién arbustiva baja y charcos de agua estacionales en invierno. En el
sector se ubica una linea de transmision eléctrica, y se observo restos de aridos utilizados
en faenas de construccion y presencia de ganado equino.

Metodologia para la captura, identificacion y analisis de los datos

Para la captura de micromamiferos se utilizaron trampas de captura viva tipo Sherman, ce-
badas con una mezcla de avena cruda con esencia de vainilla. Las trampas fueron separadas 5
metros una de la otra, y dispuestas en 4 transectas por cada uno de los 5 puntos de muestreo, por
2 noches y durante 2 campanfas. El esfuerzo de muestreo total del estudio fue de 720 trampas/
noche. Las trampas fueron revisadas diariamente, reemplazando aquellas en las que se capturd
algun micromamifero. En todos los puntos de muestreo se instalo igual cantidad de trampas. Para
la manipulaciéon de los animales se utilizaron protocolos de bioseguridad aprobados por el CDC
para manipular roedores reservorio y portadores del Andes orthohantavirus (Mills et al., 1995; Si-
kes, 2016; Torres-Pérez et al., 2004; 2019).

Se calcul6 la riqueza especifica y abundancia relativa para cada punto de muestreo. Ademas,
se calculé el indice de biodiversidad de Margalef, R = S-1 / In(n), donde ‘S’ es el nimero total
de especies identificadas y ‘n’ el niumero total de individuos. La abundancia relativa se calculd
mediante la formula AR = (N° de individuos capturados / N° total de trampas) x 100 (Torres-Pérez
et al., 2004). La riqueza especifica para cada area de muestreo (Bioparque v/s exterior) e indice
de biodiversidad de Margalef se comparé mediante la prueba estadistica no paramétrica U de
Mann-Whitney dado que los datos no presentan una distribucion normal. Para esto se uso el sof-
tware MINITAB 18.1 (MINITAB, 2018) con un nivel de significancia con un valor de P < 0,05. Para
comparar la composicion del ensamble de micromamiferos entre puntos de muestreo, se uso el
software PAST 3.2 (Hammer et al., 2001). Se realizé un analisis de agrupamientos usando el indice
de similitud de Morisita-Horn y un algoritmo de grupos pareados (UPGMA) con 1000 réplicas.
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Resultados

Se realizaron 97 capturas de micromamiferos en 720 trampas noche (13,5% de éxito). Se cap-
turaron 9 especies de micromamiferos (Cuadro N°1), de las cuales 5 son endémicas (T. elegans, P.
darwini, A. longipilis, O. degus y O. lunatus), 2 nativas (A. olivacea y O. longicaudatus) y 2 sinantro-
picas (R. norvegicus y M. musculus). De las especies capturadas, sélo O. lunatus presenta un esta-
do de conservacién Vulnerable y T. elegans, P. darwini, A. longipilis, A. olivacea, O. longicaudatus
y O. degus de Preocupacion Menor segun el Sistema de Clasificacién de Especies del Ministerio
del Medio Ambiente y la IUCN Red List (IUCN, 2020; MMA, 2020).

Cuadro N°1.
Nombre y estado de conservacion de las especies registradas en el area de estudio
Nombre Nombre - . e Estado de
s e . Familia Género Clasificacion M
cientifico comtun conservacion
Thylamys Preocupacion
Yaca Didelphidae Thylamys Endémica menor (MMA,
elegans
IUCN)
Phyllotis Ratén orejudo . . . Preocupacion
darwini de Darwin Muridae Phyllotis Endémica menor (IUCN)
ﬁﬁtaotgsn Degu costino | Octodontidae | Octodon Endémica Vulnerable (MMA)
Octodon . . A Preocupacién
degus Degu Octodontidae | Octodon Endémica menor (IUCN)
. , Preocupacién
Abro.th.r{x Raton de pelo Cricetidae Abrothrix Endémica menor (MMA,
longipilis largo
IUCN)
Ak?rothrlx thqn Cricetidae Abrothrix Nativa Preocupacion
olivacea olivaceo menor (IUCN)
Oligoryzomys | Raton de cola L . . Preocupacion
longicaudatus |larga Cricetidae Oligoryzomys | Nativa menor (IUCN)
Mus musculus Laucha Muridae Mus Sinantropica |No aplica
comun
Rattus . Rata gris Muridae Rattus Sinantropica |No aplica
norvegicus

Fuente: elaboracién propia.

El roedor nativo A. olivacea (n = 32) y las especies endémicas T. elegans (n =28) y P. darwini (n =
24) fueron las mas capturadas y en todos los puntos de muestreo. Las especies O. lunatus (n=5) y
O. longicaudatus (n = 3) se registraron dentro y fuera del Bioparque, en 4 y 2 puntos de muestreo
respectivamente. Abrothrix longipilis (n = 2) y O. degus (n = 1) se capturaron exclusivamente fuera
del Bioparque, mientras que las especies sinantropicas M. musculus (n =1) y R. norvegicus (n =1)
fueron las menos capturadas y exclusivas al interior del Bioparque Puquén (Cuadro N°2).

Todas las especies endémicas y nativas presentaron mayor abundancia en alguno de los sitios
fuera del parque. Thylamys elegans fue mayor en (D) de escollos con vegetacion nativa, al igual
que A. longipilis y O. degus que solo fueron capturados en este biotopo. Phyllotis darwini, O. luna-
tus y A. olivacea fueron mas abundantes en (E) de praderas con aguas estacionales, y O. longicau-
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datus en (C) de quebrada estacional. Mus musculus y R. norvegicus solo fueron capturadas en el
biotopo (A) de escollos y acantilados costeros al interior del Bioparque Puquén.

Cuadro N°2.
CAPTURAS de micromamiferos en cada punto de muestreo. se presenta la frecuencia de individuos
(F), abundancia relativa total por especie (AB), riqueza de especies (S), numero de individuos (N) e
indice de Margalef

Sitiode Interior Bioparque Exterior Bioparque
Muestreo D. Escollos E.Pradera
A.Escollos y C. ; Total
acantilados B.Playa | Quebrada de L. con presencia
. vegetacion de aguas
Especie costeros Estacional hativa estacionales
F AB F AB F AB F AB F AB F AB
T. elegans 6| 4167 | 4| 2778 |1 |0694 |11 | 7639 | 6 4167 |28 (19,444
P. darwini 11 0694 | 5| 3472 |1|0694|8 | 5556 | 9 6,250 |24 16,667
O. lunatus - - 110694 |1 |0694| 1| 0,694 | 2 1,389 5 | 3,472
0. degus - - - - - - 110694 | - - 1| 0,694
A. olivacea 2| 1,389 | 8 |5556 |4 |2778 |5 | 3,472 | 13 9,028 (3222222
O. longicaudatus | 1 | 0,694 | - 2 11389 | - - - - 3 | 2,083
A. longipilis - - - - - - 2 | 1,389 - - 2 | 1389
M. musculus - - 110,694 | - - - - - - 1| 0,694
R. norvegicus - - 110694 | - - - - - - 1 {0,694
TOTAL 10| 6,944 |20(13,889| 9 | 6,250 (28| 19,444 | 30 | 20,833 |97 -
S 4 6 5 6 4 9
N 10 20 9 28 30 97
Margalef 1,303 1,669 1,820 1,501 0,882

Fuente: elaboracién propia.

Se registro igual cantidad de especies (n = 7) dentro y fuera del Bioparque. El biotopo de playa
(B) dentro del parque y escollos de vegetacion nativa (D) fuera del parque registraron una mayor
riqueza de especies (n = 6), seguido del biotopo de quebrada estacional (C; n = 5) fuera del par-
que, escollos-acantilados costeros (A; n = 4) dentro del parque y pradera con presencia de aguas
estacionales (D; n = 4). La comparacion de la riqueza especifica no mostré diferencias significa-
tivas entre el interior y exterior del Bioparque (P = 0,630). El indice de biodiversidad de Margalef
tampoco mostré diferencias significativas entre ambas areas (P = 0,832).

Sin embargo, la composicidon del ensamble de micromamiferos entre puntos de muestreo
mediante el indice de similitud de Morisita-Horn mostré diferencias significativas entre los
biotopos. Un grupo incluye los biotopos de Escollos y acantilados costeros (A) y Escollos de
vegetacion nativa (D); indice de similitud de 0,881), y el otro grupo incluye a los biotopos de
aguas permanentes o estacionales (pradera, playa y quebrada estacional; puntos E, By C res-
pectivamente). En este grupo, los biotopos de playa y pradera (puntos B y E) presentan el ma-
yor grado de similitud (0,988), mientras que el biotopo de quebrada estacional tiene un grado
de similitud menor con estos biotopos (indice de similitud de 0,844 y 0,842 respectivamente)
(Cuadro N°3).
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Cuadro N°3.
Valores de similitud entre los puntos de muestreo. los valores en negrita muestran el mayor grado de
correlacion entre cada punto de muestreo

Puntos de muestreo A B C D E
A - 0,668 0,546 0,881 0,643
B 0,668 - 0,842 0,818 0,988
(& 0,546 0,842 - 0,567 0,844
D 0,881 0,818 0,567 - 0,819
E 0,643 0,988 0,844 0,819 -

Fuente: elaboracién propia.

El analisis de cluster basado en los valores de similitud entrega un patrén de agrupamiento re-
lacionado a los biotopos, separando las formaciones de vegetacion nativa densa de los biotopos
compuestos por praderas, quebradas y aguas estacionales (Figura N°3).

Figura N°3.
Analisis de cluster con el algoritmo de grupos pareados (UPGMA) basado en el indice de similitud de
Morisita-Horn entre los puntos de muestreo. El coeficiente de correlacion fue de 0,7904.

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

La disminucion de la biodiversidad en areas con mayor perturbacion antropica ha sido docu-
mentada en estudios anteriores (Mufnoz-Pedreros et al., 2010; Pasian et al., 2015; Valladares, 2012).
Sin embargo, los resultados de este estudio no mostraron diferencias significativas en la riqueza
especifica ni indice de biodiversidad de Margalef entre el drea con mayor y menor perturbacion
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antropica al interior y exterior del Bioparque Puquén. Entre los multiples factores que podrian
explicar este resultado estan la ausencia de barreras que impiden la movilidad de las especies
presentes en ambas areas, la estacionalidad de la actividad turistica, el aislamiento que generan
algunas estructuras geomorfoldgicas como los escollos de vegetacion nativa, o el sistema de
quebradas estacionales que facilita la movilidad costa-cordillera de las especies. Cabe destacar
que el establecimiento del Bioparque Puquén responde a una iniciativa privada y dada la presion
antropica dentro de ella, no se ha evaluado si su area es suficiente para conservar los micromami-
feros y otras especies que la habitan.

Las similitudes encontradas en el ensamble de micromamiferos se asocian a tipos de biotopos
mas que a areas al interior o exterior del parque (Figura N°3). Se obtuvo dos grupos: uno con
topografia abrupta donde predomina la vegetacién nativa (escollos) y otro con una mayor presen-
cia de aguas permanentes o estacionales (quebradas, playas y praderas humedas). Los escollos
costeros con vegetacion nativa (puntos A y D) ofrecen mayor proteccion y refugio a las especies
dada por la vegetacién nativa abundante y topografia abrupta que dificulta el paso de personas,
ganado o animales domésticos; a pesar de que el punto A se encuentra al interior del Bioparque.

Los escollos ofrecen condiciones abidticas particulares de disponibilidad de agua, temperatu-
ra humedad y pH que permiten la sobrevivencia de plantas (Fitzsimons & Michael, 2017) y sirven
de refugio para especies endémicas (Milchunas & Noy-Meir, 2002). La diversidad de plantas y su
complejidad estructural aumenta en los escollos, lo que genera condiciones favorables para que
prosperen los animales que tienen su refugio, sitios de anidacion o areas de alimentacion en este
habitat (Araujo et al., 2006; De la Luz et al., 2008).

Por el contrario, los puntos B, C y E de aguas - permanentes o estacionales - presentan menor
cobertura vegetal y una topografia mas plana, caracterizada por pequefios matorrales, donde el
acceso de personas, ganado y animales domésticos es directo. El acceso de personas a los diferen-
tes puntos de muestreo es mayor al interior del Bioparque producto de la carga turistica de este,
contrario a lo que sucede al norte de la plataforma costera donde la presencia antrépica es menor.

Se capturaron siete de las nueve especies de micromamiferos endémicos/nativos descritos
para la zona; la especie Spalacopus cyanus se registro mediante avistamientos, faltando sdlo el
roedor Abrocoma bennetti (Iriarte, 2008; Meserve & Glanz, 1978). Si bien se capturo igual cantidad
de especies dentro y fuera del Bioparque, sblo se capturaron especies sinantrépicas (M. muscu-
lus y R. norvegicus) en el ambiente de playa ubicado al interior del parque. El aumento de restos
organicos debido a las actividades extractivas de los algueros de orilla podria favorecer la dispo-
nibilidad de alimento para estos roedores. Ademas, en la vegetacién circundante a esta playa de
bolsillo se ubican senderos vinculados con las actividades turisticas del Bioparque, por lo que no
se descarta que existan otros focos de restos organicos que favorezcan la movilidad de estas es-
pecies durante el aflo debido a su cercania con el centro poblado de Los Molles (GORE, 2018). El
sector de playa es el Unico punto costero de este estudio con presencia de actividades antropicas
distintas al turismo, por lo que es necesario incluir otros lugares de similares caracteristicas fuera
del Bioparque en estudios posteriores.

Por el contrario, en el exterior del Bioparque sélo se registraron especies endémicas y na-
tivas, siendo los escollos de vegetacion nativa (punto D) donde se registré la mayor cantidad
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de especies, lo que podria explicarse por la mayor heterogeneidad de ambientes que brindan
refugio y fuentes de alimento para un mayor niumero de especies (Vergara et al., 2014). En tér-
minos topograficos, los escollos presentan cierto grado de aislamiento frente a las actividades
ganaderas que se desarrollan en el sector, generando mejores condiciones de refugio que en los
otros puntos de muestreo, favoreciendo la presencia de especies como O. degus y A. longipilis las
cuales fueron capturadas exclusivamente en este biotopo de escollos de vegetacidn nativa (D).
A diferencia de los escollos del punto (A) que se ubica al interior del parque, en el biotipo (D) la
presencia antropica es muy baja, puesto que no recibe carga turistica en ningun periodo del afio
y tampoco colinda con un centro poblado, lo que junto con la mayor heterogeneidad del paisaje
y presencia de escollos podria explicar la mayor presencia de especies endémicas y la ausencia
de especies sinantrépicas.

O. lunatus fue la Unica especie capturada en categoria de conservacion Vulnerable y T. ele-
gans, A. longipilis, O. degus, P. darwini, O. longicaudatus y A. olivacea en categoria de Preocupa-
cion Menor (IUCN, 2020; MMA, 2020), situacion especialmente relevante considerando que O.
lunatus se registré en cuatro de los cinco puntos de muestreo, dentro y fuera del Bioparque. Las
especies sinantropicas M. musculus y R. norvegicus no presentan categoria de conservacion al
ser consideradas como especies negativas para el medio ambiente (Jaksic et al., 2002). La canti-
dad de especies capturadas serian un reflejo del buen estado de conservacion de la plataforma
costera, fundamentando la necesidad de proteccion de esta area frente a amenazas externas
como la falta de regulacion de los instrumentos normativos de planificacion territorial o los cam-
bios de uso de suelo que atentan contra la biodiversidad.

Si bien los analisis no mostraron diferencias en la riqueza especifica ni indice de biodiversi-
dad de Margalef entre el Bioparque (mas intervenido) y su exterior (menos intervenido), resulta
interesante que el mayor nimero de especies endémicas y nativas capturadas (5 especies dentro
del area protegida y 7 fuera de ella) y su mayor abundancia fue fuera del Bioparque en las areas
aledafas que tienen una menor presion antropica. Se ha reportado que el mayor nimero de espe-
cies nativas y/o endémicas se encuentran al interior de las areas protegidas - publicas o privadas
-y que en su exterior se deberia encontrar un area de amortiguacion cuya funcién es disminuir
los impactos sobre la biodiversidad que se encuentra al interior del area protegida mediante la
implementacion de usos de suelo sustentable, presentando una disminucion gradual de la biodi-
versidad (Pasian et al., 2015). Interesantemente, de acuerdo con los resultados de este estudio, el
Bioparque se comportaria como una pequefia area de amortiguacién, que disminuye el impacto
de las perturbaciones antropicas asociadas al turismo hacia el norte de la plataforma costera la
cual es parte del sitio prioritario para la conservacion los Molles-Pichidangui (CONAMA, 2007).
Ademas, el Bioparque colinda en su totalidad con la localidad de Los Molles lo que favorece su
acceso directo, mientras que en su exterior la plataforma costera posee cierta lejania respecto
del centro urbano mas cercano, y con baja accesibilidad, y presencia de elementos disruptivos
que la delimitan e impiden el desarrollo de asentamientos urbanos a su alrededor, como la Ruta 5
Norte (GORE, 2018). Lo anterior facilitaria una mayor presencia de especies endémicas y nativas
en el exterior del Bioparque.

La densidad de los micromamiferos tiende a disminuir en habitat nativos perturbados y la ca-
lidad del habitat disminuye con la pérdida de complejidad del habitat (Fonturbel, 2012; Saavedra
& Simonetti, 2005). Esto se corrobord en nuestro estudio, en el cual la mayor abundancia de los
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micromamiferos se registro para las especies endémicas y nativas al exterior del parque y fue me-
nor al interior del parque donde existe un mayor efecto antrépico dado por el turismo, algueros de
orillay presencia de perros. Ademas, sélo dentro del parque se registro las especies sinantrépicas
M. musculus y R. norvegicus, propias de lugares mas intervenidos (Barros et al., 2014).

Ademas, este estudio sugiere que el Bioparque Puguén esta cumpliendo una funcién funda-
mental como area de amortiguacion de la franja costera colindante, la cual es parte del sitio prio-
ritario para la conservacion de la biodiversidad (CONAMA, 2007). Recientemente se anuncio la
creacion del Santuario de la Naturaleza Cerro San Inés (Napolitano et al., 2020). Sin embargo, los
resultados de este estudio sugieren que la franja costera colindante al parque deberia ser prote-
gida a la brevedad, dado que alberga una mayor abundancia de especies de micromamiferos que
el area protegida y especies endémicas como O. degus y A. longipilis que no se detectaron en el
pargue. Ademas, las similitudes del ensamble de micromamiferos asociadas al tipo de biotopo su-
gieren que para lograr una conservacion efectiva se deben resguardar mas que areas especificas,
zonas con cierto tipo de vegetacion y paisajes especificos como lo son las zonas de escollos que
presentan una mayor heterogeneidad del paisaje y las zonas de quebradas y aguas permanentes o
estacionales. Esto da cuenta de la importancia de conservar areas de gran tamafio que alberguen
distintos tipos de biotopos. Urge proteger la mayor parte posible de la franja costera estudiada en
este trabajo para asegurar la conexién de las poblaciones que habitan en cada biotopo mediante
la utilizacién de corredores bioldgicos como el caso de la Quebrada Manantiales para conectar el
cerro Santa Inés con areas de la franja costera como se reportd para la glifia Leopardus guigna
(Napolitano et al., 2020). En nuestro trabajo se estudid la Quebrada Agua Salada que podria cum-
plir un rol similar. En este tipo de biotopo de quebradas estacionales (C) que se encuentra al exte-
rior del parque se capturd a tres especies endémicas, la yaca T. elegans, el roedor sigmodontino
P. darwiniy el roedor octodontino O. lunatus que es la Unica especie del estudio catalogada como
vulnerable. Ademas, se capturo a los roedores nativos A. olivacea y O. longicaudatus.

Es interesante notar que el biotopo de quebrada (C) se agrupa con el ambiente de playay el de
praderas con aguas estacionales, lo que siguiere una mayor conexién entre este tipo de biotopos
que conecta al de playa (B) al interior del Bioparque con los biotopos de quebrada estacional (C) y
praderas con aguas estacionales (E) al exterior del parque (Figura N°3). Algo similar ocurriria para
el grupo que asocia al biotopo de escollos y acantilados costeros (A) al interior del parque con el
biotopo de escollos con vegetacion nativa (D) al exterior del parque (Figura N°3). La separacion
por similitud de ensambles de micromamiferos en dos grupos que contienen biotopos al interior
y exterior del area protegida privada da cuenta de la necesidad de proteger ambas areas para
conservar las poblaciones de las especies de micromamiferos capturadas en este estudio.

Una estrategia de conservacion efectiva requiere que se conserven ambos grupos de biotopos
detectados en este estudio en base a la similitud del ensamble de micromamiferos, en biotopos
de escollos con formaciones de vegetacion nativa densa y los biotopos de praderas y aguas es-
tacionales, dado que procesos claves para la estabilidad de un ecosistema tales como los ciclos
de nutrientes y la dispersion de semillas por animales requiere la conexién entre los distintos
componentes del paisaje (Hunter et al., 2017; Schmitz et al., 2018).

La urgencia de proteger la franja costera adyacente al parque se hace mas notoria al ser en
esta area donde se registro exclusivamente a dos de las especies endémicas capturadas en este
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estudio, O. degus y A. longipilis. En el caso de A. longipilis, era considerada una especie nativa
que habitaba en Chile y Argentina, y con una amplia distribucion en Chile desde aproximadamen-
te los 30°S hasta la regién de Magallanes. Sin embargo, recientemente quedo restringida entre
los 30° y los 35,15° quedando como una nueva especie endémica para Chile Mediterraneo (Teta
& Pardinas, 2014).

La variabilidad genética también es parte de la biodiversidad y respecto a algunas de las es-
pecies registradas en este estudio corresponderian a los siguientes linajes genéticos: T. elegans
al linaje Aconcagua (Boric-Bargetto, 2015; Boric-Bargetto et al., en revision), A. longipilis al linaje
norte (Valdez et al., 2020), P. darwini al linaje B (Gutiérrez-Tapia & Palma, 2016), O. degus al lina-
je norte (Valladares, 2009), A. o. olivacea (Rodriguez-Serrano et al., 2006) y O. I. longicaudatus
(Palma et al., 2012). Ademas, en los alrededores del sitio prioritario para la conservacion Los Mo-
lles-Pichidangui se han reportado especies hibridas de plantas y animales (Correa et al., 2013;
Frias, 2005; Schulte et al., 2010).

En la situacion normativa actual asociada al drea de estudio, no existe un Instrumento de Pla-
nificacién Territorial (IPT) actualizado que determine las actividades que se pueden - o no - rea-
lizar en el sector. Segun el Plan Regulador Intercomunal Satélite Borde Costero Norte (PIV-SBCN,
1996), el Bioparque Puquén corresponde a una zona de extensiéon urbana proyectada con objeto
de consolidar el asentamiento urbano existente, mientras que el resto de la plataforma costera co-
rresponde a una zona de proteccion con usos limitados, tales como el hospedaje, uso cientifico,
cultural y esparcimiento (MINVU, 1996). No obstante, actualmente el PIV-SBCN no se ajusta a la
normativa urbana vigente y el area ha sido catalogada como area rural (GORE, 2018). Las caren-
cias del plan se subsanan con las disposiciones generales contenidas en la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones (OGUC) (MINVU, 1992), situacion que representa una amenaza para
la conservacion del area debido a que la OGUC establece una subdivisién predial y cantidad de
viviendas minima por predio en areas rurales, favoreciendo cambios en el uso actual del suelo que
dificultan la conservacion de la biodiversidad.

La carencia de estudios relacionados a la planificacion urbana asociada a la conservacion pue-
de resultar en que cambios a la normativa de uso de suelo para terrenos de alto valor ecosistémico
generen islas de biodiversidad que paulatinamente pierden su funcién (Moreira-Mufioz & Salazar,
2014). En este sentido, es necesario considerar estudios que evalten el grado de conservacién de
diferentes areas, ya sea para asegurar su proteccion y conservacion mediante la no intervencién
de estas o para mejorar e implementar un sistema de gestién que asegure la conservacion de las
especies que habitan los diferentes sitios a intervenir.

Conclusiones

El Bioparque concentra la carga turistica en su interior durante todo el afio, puesto que es
un atractivo turistico que en periodo estival se encuentra abierto al publico y durante el invierno
presenta un gran numero de visitas informales (GORE, 2018). Se caracteriza por tener un turismo
sustentable y de bajo impacto con el medio ambiente, al tener senderos predefinidos y una serie
de restricciones y normas de seguridad que garantizan la preservacion del sitio. Sin embargo,
se ha reportado que la carga turistica y la cercania con centros poblados estaria favoreciendo
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la presencia de especies sinantropicas como M. musculus y R. norvegicus - en lugares donde
se desarrolla turismo de manera constante (Barros et al., 2014). Por el contrario, el exterior del
Bioparque se observaron mejores condiciones para la conservacion de especies endémicas y
nativas, ausencia de especies sinantropicas y de actividades antrépicas que generen un impacto
significativo sobre la biodiversidad del sitio (incluyendo el turismo), cierto grado de aislamiento
y lejania de centros urbanos. Por lo tanto, este estudio sugiere que se requieren mas estudios
comparativos entre distintas areas para determinar cuales son las que albergan mayor riqueza y
diversidad de especies, que se debe incluir para la conservacion de especies a areas aledafas que
amortiglen los impactos antrépicos, y que se requiere una normativa adecuada para una mejor
conservacion de las especies con caracteristicas idiosincraticas como las que habitan en la zona
central de Chile, algunas de las cuales, se encuentran fuertemente amenazadas.
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