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1 Sobre este Documento

Este documento corresponde al informe técnico derivado del contrato de prestacién de
servicios profesionales suscrito entre el Centro de Estudio y Conservacién del Patrimonio
Natural (CECPAN) y la Universidad Adolfo Ibafez, firmado el 28 de mayo de 2025. El objetivo
especifico de este encargo es la elaboraciéon de un mapa de riesgo para la conservacion del
Pudu (Pudu puda) en la provincia de Chiloé, Regidn de Los Lagos, como insumo técnico y
estratégico para apoyar procesos de planificacion territorial y conservacion de
biodiversidad.

En lo particular, el informe sistematiza un mapa de riesgo para la conservacion del Pudu
(Pudu puda) en Chiloé, incluyendo su metodologia de construccion, fuentes de datos
primarios y secundarios, modelamiento ecoldgico, integracion de amenazas, validacidon
técnica, y entregables geoespaciales en formato digital.

Este trabajo se enmarca en los lineamientos del Plan Nacional de Conservacién del Pudu
(PNCP 2019) elaborado por CONAF, incorporando ademas herramientas avanzadas de
analisis geoespacial y modelos de prediccion ecoldgica (Random Forest, Maxent), con
énfasis en variables ambientales y presiones antrdpicas.

2 Contexto del Proyecto

El Pudu (Pudu puda), es una especie endémica de los bosques templados lluviosos del sur
de Chile y Argentina. En el territorio chileno, su distribucién se extiende desde la Regién del
Maule hasta Aysén, con una presencia particularmente relevante en la provincia de Chiloé,
donde habita fragmentos de bosque nativo intercalados con paisajes agricolas, urbanos y
de plantaciones forestales. Esta especie cumple un rol ecolégico fundamental en Ia
regeneracion del bosque templado, actuando como dispersor de semillas, y constituye
ademas un simbolo identitario de la fauna del sur de Chile.

Sin embargo, su supervivencia enfrenta multiples amenazas antrdpicas que han provocado
la reduccién y fragmentacién de su habitat, el aumento de la mortalidad por atropellos, y la
interaccion conflictiva con perros domésticos y fauna exdtica invasora. Por estas razones,
el Pudu ha sido clasificado como Vulnerable (VU) segun el Reglamento de Clasificacion de
Especies Silvestres (DS N°50/2015, MMA), y como Casi Amenazada (NT) a nivel global por
la Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN, 2015).

Con el fin de responder a estas problematicas, la Corporacién Nacional Forestal (CONAF)
elaboro el Plan Nacional de Conservacion del Pudu (PNCP, 2019), un instrumento
estratégico orientado a articular acciones de conservacién basadas en la mitigacién de
amenazas, la generacién de informacidn cientifica y la colaboracién institucional y
comunitaria. Entre sus objetivos prioritarios, el PNCP plantea la identificacidn y gestion de
zonas criticas para la especie, considerando la presidn antropica y la conservacion de
condiciones ecoldgicas que aseguren su persistencia.



En este marco, y reconociendo la necesidad de herramientas aplicadas para la planificacién
territorial y la toma de decisiones basadas en evidencia, se desarrolla esta consultoria
técnico-cientifica entre el Centro de Estudio y Conservacién del Patrimonio Natural
(CECPAN) y la Universidad Adolfo Ibafiez (UAI). El propdsito central es elaborar un mapa de
riesgo para la conservacion del Pudu (Pudu puda) en la provincia de Chiloé, mediante el uso
combinado de informacidon empirica, modelamiento espacial y analisis multiescalar. El
mapa resultante permitira identificar zonas de alta vulnerabilidad y exposicion, facilitando
la planificacién de intervenciones especificas y efectivas de conservacién a nivel local y
regional.

La provincia de Chiloé representa un territorio estratégico por su alto valor ecolégico y
sociocultural, caracterizado por la coexistencia de remanentes de bosque templado,
turberas, praderas y asentamientos humanos. Este mosaico socioecoldgico dindmico
presenta conflictos y oportunidades de conservacion, lo que hace indispensable contar con
herramientas que integren variables ecolégicas y socioambientales para apoyar procesos
de ordenamiento territorial, restauracidon y manejo de fauna nativa.

El mapa de riesgo propuesto se concibe, por tanto, como un insumo técnico y estratégico
para instituciones publicas (CONAF, SAG, municipalidades), organizaciones locales
vinculadas a la conservacion y privados. Su valor radica en traducir informacion compleja
en conocimiento espacialmente explicito, fortaleciendo la gestién del Pudu como especie
emblematica de los ecosistemas del sur de Chile.

3 Sobre el Proyecto

3.1 Objetivos del proyecto

Desarrollar un mapa de riesgo para la conservacion del Pudu (Pudu puda) en la provincia
de Chiloé, basado en datos primarios y secundarios, que permita identificar zonas criticas,
vulnerables y expuestas a amenazas, como insumo estratégico para orientar intervenciones
especificas de conservacion territorial y planificacidn ecoldgica.

El proyecto tiene tres Objetivos Especificos que se indican a continuacién:

e Recopilar y sistematizar informacién primaria y secundaria relevante sobre
ocurrencia del Pudl y amenazas asociadas, utilizando registros del PNCP 2019, bases
de datos cientificas (como GBIF), informacidon local de CECPAN y entrevistas a
comunidades y expertos.

e Seleccionar e integrar variables predictivas clave, incluyendo amenazas directas
(ganado, tala, perros, especies exoticas, caza, obras civiles, intrusion humana,
incendios y cambio de uso de suelo) junto con variables ambientales (clima,
topografia, hidrologia y vegetacién: NDVI, NDWI, TPI, TRI, etc.).



e Aplicar técnicas de modelado ecolégico espacial usando herramientas de machine
learning (Random Forest) y Mdxima Entropia (Maxent), para generar un modelo
robusto de distribucién potencial del Pudu y zonas de alto riesgo para apoyo en
identificar areas prioritarias de intervencién.

3.2 Actividadesy plazos de ejecucion

El desarrollo del proyecto se ejecutd durante un periodo de cinco meses, desde la firma del
contrato hasta el 31 de octubre de 2026, sin horario fijo y con autonomia técnica en la
ejecucion. El trabajo se estructura en las siguientes actividades principales:

Tabla 1 Flujo de trabajo del proyecto.

ACTIVIDAD PRODUCTO FECHA DE
ENTREGA
1  Recopilary sistematizar Base de datos consolidada de ocurrencias y 15 julio
informacion sobre el Pudid  amenazas
. Avances
y amenazas asociadas .
internos
2 Seleccionar e integrar Geodatabase integrada lista para modelado 15 Agosto
variables predictivas
Avances
internos
3 Aplicar técnicas de Mapas de distribucidn potencial y de riesgo 30 agosto
modelado ecoldgico
Avances
internos
4  Identificar areas Mapa de areas prioritarias de intervencion 15
prioritarias de intervencion septiembre
Avances
internos
5  Validar técnicamente el Modelo final validado y documentado 30
modelo de riesgo septiembre







4 Resumen Ejecutivo

Este informe presenta el mapa de riesgo de mortalidad del pudu (Pudu puda) para la Isla
Grande de Chiloé, desarrollado en el marco del Plan Nacional de Conservacion del Pudu
(PNCP, 2019) y ejecutado por la Universidad Adolfo Ibafiez para CECPAN-FPA/MMA. El
trabajo integra >1.000 registros de ocurrencia (784 vivos, 99 mortalidad confirmada y 47
desconocidos) provenientes de fuentes institucionales (CECPAN, CONAF, SAG), ciencia
ciudadana (iNaturalist, GBIF) y literatura cientifica, complementados con procesos

participativos (encuestas y talleres) con actores locales e institucionales.

Metodoldgicamente, se implementd un modelo espacial de riesgo compuesto por: (i)
Exposicion (E), que aproxima la idoneidad de habitat; y (ii) Amenaza (H), que estima la
probabilidad de eventos letales condicionados por presiones antrépicas. E se modeld con
MaxEnt/Random Forest, usando predictores ambientales, topograficos e hidroldgicos; H se
modelé con Random Forest a partir de distancias a la red vial (pavimento, ripio, urbano),
pérdida de vegetacién (desmonte) e incendios, incorporando pesos sociales derivados de
encuestas/talleres. Laintegracion R = f(E, H) generd una superficie continua de riesgo (0—
1), validada con AUC, AUC-PR, sensibilidad, especificidad y validacién cruzada 10-fold; se

aplicaron valores SHAP para interpretar direccién y magnitud de efectos.

Hallazgos clave.
e La Exposicion aumenta con condiciones humedas y estables (BIO12, BIO15, BIO3),
proximidad a rios y turberas y topografia intermedia (pendiente moderada, mTPI).
e La Amenaza se concentra en proximidad a caminos pavimentados, seguida de ripio
y vias urbanas, y se intensifica con desmonte e incendios.
e Los hotspots de riesgo emergen en interfaces bosque—matriz cercanas a red vial y
cuerpos de agua, donde coexisten habitat de alta calidad y fuertes presiones

antrdpicas.

Implicancias de manejo. Se recomienda priorizar: (1) medidas viales en tramos criticos

(reduccién de velocidad, sefializacion, control de curvas/pendientes, pasos de fauna vy



cierres dirigidos); (2) gestibn de perros (tenencia responsable, control de
ferales/periurbanos); (3) proteccidn y restauracién de bordes de bosque, riberas y turberas;
y (4) prevencién de incendios y control de desmonte. Se sugiere un plan de implementacién

por comuna, escalonado por riesgo y factibilidad.
Entregables.

Geodatabase con capas de E, Hy R: CJ RESULTADOSO0

Catdlogo de variables y metadatos: catalogo variables chiloe.xlsx y punto 6.1.3

Base de ocurrencias depurada: BBDD PUDU2025.xIsx

Actas/resultados de participaciéon: Anexo 11.4
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5 Metodologia: Analisis de Datos y Modelado

La metodologia del presente estudio se desarrollé de acuerdo con un esquema conceptual
de modelacion de riesgo ecoldgico que considera tres componentes interdependientes:
exposicién, amenaza y riesgo.

En términos operativos, el modelo se formulé bajo la ecuacion: Riesgo (atropello) =
Vulnerabilidad (Exposicion) x Amenaza, y se implementd a través de un flujo de trabajo
desarrollado en Google Colab y Google Earth Engine, que permitié integrar variables
ambientales, antrépicas y socioecoldgicas (Figura 1).

Puntos de
. observacion

—Muerto— estado —Viv

7/ Predictores

y - — 4

— -
Riesgo de
Mortalidad

Figura 1. Esquema metodoldgico general del modelo de riesgo de mortalidad del pudu (Pudu
puda) en Chiloé.



5.1 Recopilaciony Preparacion de datos

5.1.1 Datos de ocurrencia de pudu

Se compild un conjunto integrado de registros de ocurrencia de Pudu puda para la provincia
de Chiloé a partir de fuentes primarias y secundarias. Las fuentes primarias incluyeron
observaciones directas, entrevistas comunitarias y reportes de expertos locales. Las
secundarias comprendieron bases institucionales (CECPAN, centros de conservacion,
CONAF), repositorios abiertos (GBIF, iNaturalist, SEIA) y literatura cientifica (p. ej.,
Santodomingo et al., 2022). La literatura cientifica se puede revisar en anexo 11.2.

Todos los registros fueron georreferenciados, depurados y estandarizados al sistema
WGS84 / UTM 18S (EPSG: 32718). Se eliminaron duplicados espaciotemporales (£ 100 m y
< 24 h) y se verificd consistencia taxondmica y geografica. Los puntos se clasificaron en tres
estados: vivos, muertos y desconocidos, conservando metadatos de fecha, fuente, precision
de georreferenciacioén, tipo de observacion, sexo (cuando estuvo disponible) y método de
verificacion.

La base consolidada (BBDD PUDU2025.xlIsx) reune > 1.000 registros validos (Tabla 2). De
ellos, 784 corresponden a individuos vivos, 99 a mortalidad confirmada (atropellos o
ataques de perros) y 47 a estado desconocido.

Tabla 2 Ejemplo base consolidada (BBDD PUDU2025.xIsx) de registros de pudu por fuente, afio y
tipo de observacion.

Observacio  Activid i Verific Forma de Motivo_
nes EL] i0 acion verificaci mortalid
on EL]

1 1 09- Mu No Sin No CluD refer 61 536 Diciem Sin Avista = =
03- ert identifi observacién  identifi ADAN  enci 19 273 bre informaci mient 41.87  73.65
2014 o cado cada 1A al 07 6 2023 6n o 9385 1311
4 5
2 2 05- Mu  Hembr Sin No Club refer 59 536  Diciem Sin Avista - -
01- ert a observacién  identifi ADAN  enci 12 325 bre informaci mient 41.87  73.90
2014 o cada 1A al 42 1 2023 on o 7402 0393
4 6
3 3 09- 11  Mu  Macho Probable No CECP refer 58 536 Diciem Sin Ataque Avista - -
12- :3 ert ataque de identifi AN enci 37 251 bre informaci de perro mient 41.88  73.99
2013 0 o perros cada al 43 4 2023 6n o 4869 0649
1 5
4 4 25- Viv No Sin No CIUD refer 58 534 Diciem Sin Vivo Avista - -
01- o identifi  observacion identifi ADAN  enci 55 456 bre informaci mient 42.04 73.96
2014 cado cada 1A al 52 4 2023 6n o 6319 6239

8
5 5 16- 90 Mu No Sin No CECP exac 59 535  Diciem Sin Avista = =
02- 0 ert identifi  observacién identifi AN ta 71 599 bre informaci mient 4194 73.82
2014 o cado cada 33 5 2023 on o 2040 8217
5 4
6 6 nov- Mu No Sin No CECP exac 59 535  Diciem Sin Avista - -
13 ert identifi  observacién  identifi AN ta 76 457 bre informaci mient 4195 73.82
o cado cada 56 6 2023 on o 4753 1674

8
7 7 oct- Mu No Sin No CECP  exac 59 535  Diciem Sin Avista = =
I3 ert identifi  observacién identifi AN ta 78 396 bre informaci mient 4196 73.81
o cado cada 34 2 2023 on o 0260 9424
7 6
8 8 19- 90 Mu No Sin No CECP  exac 59 535  Diciem Sin Avista - -
12- 0 ert identifi observacién identifi AN ta 78 395 bre informaci mient 41.96 73.81
2013 o cado cada 45 4 2023 on o 0331 9290
4 6
9 9 18- 20 Viv  Macho Sin No ClUD refer 59 535 Diciem Sin Vivo Avista - -
02- 30 o observacién identifi ADAN  enci 88 183 bre informaci mient 4197 73.80
2014 cada 1A al 26 7 2023 on o 9272 7099

1 5
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1 10 27- Mu No Sin No CECP exac 59 534 Diciem Sin Avista - -
0 09- ert identifi  observacion identifi AN ta 66 682 bre informaci mient 42.02 73.83
2013 o cado cada 54 4 2023 6n o 4682 2486

5 8

1 11 24- 22  Mu  Macho Recién No CECP exac 60 534  Diciem Sin Atropella  Avista - -
1 11- 00 ert atropellado identifi AN ta 09 101 bre informaci do mient 42.07 73.77
2013 o cada 41 3 2023 on o 6469 9712

6 7

1 12 12- 91 Viv  Hembr Alimentand  Alimen  CECP exac 60 533 Diciem Sin Vivo Avista - -
2 03- 5 o a ose tandos AN ta 55 146 bre informaci mient 42.16  73.72
2014 e 13 5 2023 6n o 1841 2728

1 6

1 13 12- Viv. Macho Sin No CECP exac 60 533 Diciem Sin Vivo Avista - -
3 02- o observacion  identifi AN ta 53 126 bre informaci mient 4216  73.72
2014 cada 46 2 2023 on o 3691 4713

Los datos de trampas cdmara se consolidaron por estacion de muestreo, aplicando un
criterio de independencia temporal 2 30 min entre eventos. Cuando se dispuso de esfuerzo
(dias-cdmara, horas activas), se incorporaron ceros informativos para analisis de ocupacién
o calibracion de pseudo-ausencias ponderadas, reduciendo sesgos de detectabilidad entre
registros oportunistas (ciudadania) y monitoreos estructurados (CECPAN).

Registros de individuos positivos a Babesia sp. pudui documentados por Santodomingo et
al. (2022) se incorporaron como focos puntuales de amenaza sanitaria (Tabla 3). Esta
inclusién permite capturar la salud ecosistémica como componente del riesgo,
complementando la ocurrencia de la especie con un gradiente de presion epidemioldgica
en el territorio.

Tabla 3 Localidades de muestreo, coordenadas geograficas y resultados de deteccion de Babesia
en pudues (Pudu puda) (adaptado de Santodomingo et al., 2022).

Localidad Latitude Longitude Babesia_positiv  Borrelia_positive UTM_X UTM_Y
e
Queilen -42.885721 -73.468359 0/3 0/3 625073.77  5250737.7
3 4
Degafi -42.145274 -73.720717 1/1 0/1 605706.74  5333302.0
5 4
Pauldeo -41.90836 -73.891784 0/2 0/2 591912.00 5359804.6
8 2
Mocopulli -42.336344 -73.706289 0/2 0/2 606576.85 5312068.3
8 6
Tehuaco -42.372438 -73.657162 0/1 0/1 610560.75 5307997.8
1
Centro de -41.839786 -73.936015 0/1 0/1 588337.96  5367464.7
Conservacion Chiloé 4 4
Silvestre
Lago Tarahuin -42.714684 -73.78852 0/1 0/1 599202.00 5270156.7
1 8
Chonchi -42.62505 -73.774028 0/3 0/3 600533.06 5280092.9
2 7
Chauman -41.797195 -73.951494 0/2 0/2 587110.50 5372209.3
1 2
Mechaico -41.926147 -73.809907 0/1 0/1 598675.32  5357738.7
9 4
Butalcura -42.252443 -73.736915 1/1 0/1 604192.05 53214224
3 1
Quellén -43.116902 -73.613887 0/4 0/4 612766.10 5225270.9

5 1




Chepu
Castro
Quichitue
Guapilacuy
Lechagua
Dalcahue
Caulin
Hueihue
Quemchi
Puntra
Sector Naval - Faro
Corona
El Quilar
Llliuco

Ancud

Quiquel

-42.041574

-42.48014

-42.026219

-41.83939

-41.879088

-42.377552

-41.819313

-41.880609

-42.144713

-42.119891

-41.820747

-41.926431

-42.042983

-41.867489

-42.354553

-73.973976

-73.762413

-73.793279

-73.871975

-73.891482

-73.65192

-73.610747

-73.837354

-73.478056

-73.816342

-73.929428

-73.616454

-73.514278

-73.82769

-73.579767

1/1
0/3
0/1
0/1
0/1
1/3
0/1
0/1
0/2
1/1
0/2
0/1
0/2
0/1

0/1

0/1
0/3
0/1
0/1
0/1
0/3
0/1
0/1
0/2
0/1
0/2
0/1
0/2
0/1

0/1

584918.01
2
601720.62
1
599897.50
7
593655.57
4
591979.04
8
610983.34
4
615380.81
4
596468.08
6
625759.29
6
597844.22
9
588911.20
5
614715.09
1
622962.56
9
597289.84
6
616966.25
9

5345098.6
4
5296170.1
7
5346608.3
8
5367440.8
6
5363054.3
4
5307423.1
3
5369352.1
2
5362826.0
3
5333035.3
6
5336234.3
8
5369571.8

5357466.4
6
5344383.6
2
5364271.8
2
5309880.1
7




5.1.2 Solicitud de acceso a informacién publica

Para complementar antecedentes institucionales, se gestionaron solicitudes de informacién
via Portal de Transparencia (Ley 20.285) dirigidas a SAG, CONAF y MMA. Se documentaron
plazos (20 dias habiles, prorrogables 10 dias), resultados y, cuando correspondid, recursos
ante el Consejo para la Transparencia. Todos los recibos y respuestas se archivan en el
Anexo 12.1 — Registro de Solicitudes.

Tabla 4 Resultados de gestién de solicitudes de informacién durante la primera etapa del Proyecto.

Fecha envio N° Solicitud A quien se hizo la solicitud Responsable Resultado o
solicitud gestion estado de la
gestion
12-08-2025 AR006T0014058 SAG M. Paz Acufa Recibido 28-08-
2025
12-08-2025 AR003T0010188 CONAF M. Paz Acuiia  03-09-2025
Municipalidades Carolina
Rodriguez

5.1.3 Proceso participativo (encuestas vy talleres)

Se aplicaron encuestas estructuradas a 40 participantes (servicios publicos, academia,
ONG, consultorias y comunidades) para calificar la gravedad percibida de amenazas, en
escala 1-5 (No grave—Muy grave), alineada a categorias del PNCP (CONAF, 2019). En
paralelo, se realizaron talleres técnicos (18 de julio y 28 de agosto de 2025) con
representantes de CONAF, SAG, SEREMI MMA, municipalidades, CECPAN y fundaciones
para validar la lista de amenazas, priorizar variables y revisar su pertinencia ecoldgica.

Las calificaciones de gravedad se transformaron en pesos ordinales (3 = muy grave, 2 =
medianamente grave, 1 = grave) e ingresaron como pesos de amenaza en el modelo
Random Forest, integrando la dimensidn social del riesgo.

5.1.4 Variables ambientales y covariables de amenaza

Para caracterizar la idoneidad de habitat y los gradientes de presion antrépica del Pudu
puda en Chiloé, integramos un set de predictores ambientales y topograficos, junto con
covariables de amenaza priorizadas por su relevancia ecoldgica y social. Las capas
ambientales incluyen el DEM SRTM 30 m y derivados (pendiente, aspecto, TPl y TRI); clima
de CR2MET (precipitacion y temperatura) y BIOCLIM/WorldClim v2; vegetacion y agua via
NDVI y NDWI de Sentinel-2 (2017-2025) con compuestos estivales corregidos por nubes;
métricas de cambio de cobertura (ANDVI, pérdida de vegetacién); e inventarios de
humedales, turberas, quebradas y rios. Todas las capas se reprocesaron a una resolucion
homogénea de 100-500 m, se recortaron al AOI (Isla Grande de Chiloé) y se alinearon a una
grilla.



La seleccién de covariables de amenaza se basé en el PNCP (CONAF, 2019) y en la
ponderacion participativa (encuestas y talleres), priorizando categorias alta y muy alta.
Incorporamos: cambio de uso/cobertura y dareas agricolas; tala e incendios (registros
CONAF); obras civiles y red vial (distancias a caminos pavimentados, ripio y urbanos, con
truncamiento a 10 km); y salud de la especie mediante focos puntuales de positividad a
Babesia sp. pudui (Santodomingo et al., 2022). Todas las capas de amenaza se normalizaron
a 0-1y, cuando correspondia, se derivaron superficies continuas (p.ej., distancia euclidiana
o densidades kernel) para capturar efectos deca-yentes con la distancia.

Ejemplos de las 34 variables predictivas empleadas se visualiza en la Figura 2 y Figura 3,
incluyendo componentes ambientales (NDVI, NDWI, DEM, TPI, TRI, BIO1-BIO19),
topograficas y de presién antrépica (distancia a caminos, rios, areas pobladas, humedales,
turberas, etc.). Estas variables se derivaron de fuentes satelitales (Sentinel-2, SRTM,
CR2MET, WorldClim v2) y de bases nacionales (MOP, INE, SIMBIO, SUBDERE).

Incendio Camino_pavimento_basico_dist_m_10km

Camino_urbano_dist_m_10km dosmonte

chiloe_extent

Figura 2. Ejemplo de variables y covariables.



BI04 (Temperature Seasonality)

v

:: xgﬂl ¥ BIOS (Max Temperature of Warmest Manth)
* DEM ¥ BIO6 (Min Temperature of Coldest Month)
< TP ¥" BIOT (Temperature Annual Ranze)
v TRI ¥ BIOB (Mean Temoerature of Wettest Quarter)
v Pendiente ¥ BIOS (Mean Temperature of Driest Quarter]
¥ Orientacién ¥ BIO10 (Mean Temperature of Warmest Quarter)
v Promedio precipitacion ¥ BIO11 (Mean Temperature of Coldest Quarter]
v Promedio femperabura mixima ¥ BIO12 {Annual Precipitation)

e v
¥ Promedio temperatura minima v
¥ Distancia a Humedales y Lagos v
v Distancia a Areas Protegidas 7
¥ Usos de suelo v
:: E}iﬂncm 3 carreteras ¥ BIO18 {Frec?p?tat?un of Warmest Quarter)
v BIO1 (Annual Mean Temperature) Y BIOL9 (Precipitation of Geldest Quarter)
¥ BIO2 (Mean Diurnal Range)
¥

BIO3 (Isothermality)

Figura 3. Ejemplo de listado variables predictivas.

Los registros vivos alimentan la estimacion de Exposicion (E) (probabilidad de
presencia/idoneidad) y los registros muertos o heridos informan la Amenaza (H) (eventos
letales condicionados por fuentes antrdpicas como carreteras, perros y nucleos urbanos).
La combinacidn espacial de ambas superficies genera el Riesgo (R) mediante la funcidn
R(x,y) = f(E, H), donde E proviene de MaxEnt y H de Random Forest con 1.000 arboles y
pesos sociales. La binarizacidén usa el umbral de maxima sensibilidad + especificidad, y el
desempefio se evaltia con AUC y métricas complementarias (sensibilidad/especificidad).

Previo al modelado, removimos predictores colineales (|r| > 0,7) y verificamos VIF < 5 en
subconjuntos candidatos; variables categodricas (p.ej., clases de cobertura) se trataron como
dummies o se convirtieron en distancias/indices cuando la interpretacion espacial fue mas
informativa.

5.2 Andlisis y modelado

5.2.1 Modelos de distribucion y riesgo

Se implementd un enfoque de modelacion espacial del riesgo para Pudu puda, integrando
dos componentes complementarios:

e Modelo de Exposicion (E-RF): se estimd la probabilidad o idoneidad de habitat del
pudu a partir de registros de presencia (y pseudo-ausencias balanceadas) junto a
predictores ambientales, bioclimaticos, topograficos y de proximidad (bosque,
NDVI, fragmentacion, distancia a cuerpos de agua, pendiente, elevacion, etc.). El



modelo se entrend mediante Random Forest probabilistico, calibrado sin umbral (0—
1).

e Modelo de Amenaza (H-RF): se estimd la probabilidad de ocurrencia de eventos
letales (mortalidad confirmada o individuos heridos) condicionada por la distancia a
fuentes de riesgo antrépico: caminos (clasificados por tipo de superficie y trafico),
centros urbanos, presencia de perros asilvestrados, pendientes y curvas con baja
visibilidad, entre otros.

Ambos modelos se implementaron en R (randomForest, caret, ranger, dismo) con 1000
arboles de decision. Las variables se filtraron por importancia (>2%) y colinealidad (|r| <
0.7), conservando aquellas de mayor relevancia ecoldgica o predictiva.

El riesgo espacial (R) se conceptualizé como una funcion combinada de amenaza vy
exposicién:

R(x,y) = f(H(x, y), E(x,))

donde Rrepresenta la probabilidad conjunta de ocurrencia de eventos letales en habitats
idéneos. La resiliencia se asumid nula (escenario conservador) para priorizar la
identificacion de zonas criticas.

5.2.2 Evaluacion del desempefio

La calidad y estabilidad de los modelos se evalué mediante validacion cruzada 10-fold y
métricas de desempefio:

« Area Bajo la Curva ROC (AUC), AUC-PR, Sensibilidad, Especificidad, y TSS (True Skill
Statistic).

e Elumbral éptimo de clasificacion binaria (habitat adecuado/no adecuado) se definio
mediante el criterio de maxima sensibilidad + especificidad, mas informativo que el
uso aislado del AUC (Franklin, 2009; Jiménez-Valverde, 2014).

e Se evalué ademas la importancia relativa de variables (mean decrease in accuracy
y Gini) y la estabilidad interna del modelo (varianza entre pliegues).

5.2.3 Validacion

Para mejorar la interpretabilidad del modelo, se aplicaron valores SHAP (SHapley Additive
exPlanations) a los modelos E-RF y H-RF.

e Los beeswarm plots permitieron identificar las variables con mayor contribucién
global.

e Los dependence plots mostraron los rangos de valores que incrementan o reducen
la probabilidad de exposicion o amenaza.



e Se exploraron interacciones relevantes (p.ej., distancia a camino x cobertura de
bosque) para comprender condiciones locales de riesgo.

La validacién ecoldgica incluyé la revision por la Contraparte Técnica FPA, asi como
contraste con reportes de CONAF y SAG, y verificacion en terreno de registros recientes.

5.2.4 Generacion del mapa de riesgo

Las superficies continuas de exposiciéon (E) y amenaza (H) fueron normalizadas vy
combinadas para obtener el mapa continuo de riesgo (R), segun:

[E (x, )] [H (x, )]F
max ([E (x,¥)]*[H(x, y)1#)

R(x,y) =

donde los parametros @ y § ponderan la contribucion relativa de exposicién y amenaza.

El mapa resultante clasifica el territorio en zonas criticas (R 2 0.8), zonas vulnerables (0.5 <
R < 0.8) y zonas expuestas (R < 0.5).

Este producto espacial constituye un insumo clave para orientar acciones de manejo y
conservacion del pudd, incluyendo mitigacidén de atropellos, control de perros asilvestrados
y diseio de pasos de fauna en sectores prioritarios de la provincia de Chiloé.

6 Resultados

6.1 Recopilaciony preparacion de datos

El conjunto analizado reunié >1.000 registros de Pudu puda para la provincia de Chiloé,
integrando fuentes institucionales (CECPAN, CONAF, SAG), plataformas de ciencia
ciudadana (iNaturalist, GBIF) y literatura cientifica. Conforme a la clasificacién operativa,
784 registros correspondieron a individuos vivos, 99 a mortalidad confirmada
(atropellos/ataques de perros) y 47 a estado desconocido. Esta base sirvié de insumo para
los modelos de Exposicion (E) y Amenaza (H) y su integracién en el Riesgo (R).

6.1.1 Encuesta

Para incorporar el conocimiento local y técnico en la evaluacidon de amenazas, se aplicaron
40 encuestas a representantes de servicios publicos, academia, ONGs, consultores
ambientales y comunidades locales. Las amenazas se calificaron en una escala de 1 (No



grave) a 5 (Muy grave), complementadas con talleres participativos (18 de julio y 28 de
agosto de 2025).

En términos generales, las amenazas percibidas como mads graves fueron atropello en
carreteras, ataque de perros y pérdida de habitat por tala o cambio de uso de suelo, en
coherencia con los registros de mortalidad observados.
Los puntajes derivados de este proceso se integraron como pesos de amenaza en el
modelo de riesgo espacial.

La Figura 4 presenta el promedio de gravedad asignado por los encuestados a cada una de
las amenazas identificadas para el pudu, en una escala de 1 a 5. La visualizacion permite
identificar de manera clara cuales son percibidas como las amenazas mas criticas y cuales
presentan una valoracién relativamente menor. Este analisis es util para priorizar acciones
de conservacién, ya que resume la percepcién colectiva en un solo indicador facilmente
interpretable.

Figura 4. Promedio de gravedad percibida por amenaza.

La Figura 5iError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta un mapa de calor,
el cual muestra la distribucién completa de respuestas para cada amenaza, diferenciando
el nUmero de personas que seleccionaron cada nivel de gravedad. A diferencia del grafico
de barras, este no se limita al promedio, sino que refleja la dispersién de percepciones,
permitiendo observar si existe consenso (por ejemplo, una mayoria que califica una
amenaza con 5) o si las opiniones estan mas divididas entre distintos niveles. Esto entrega
informacién mas fina sobre el grado de acuerdo entre los encuestados.



Figura 5. Distribucion de respuestas por amenaza y nivel de gravedad.

La Figura 6 relaciona cada amenaza con los distintos sectores de pertenencia de los
encuestados (servicios publicos, academia, conservacion, comunidades locales, entre
otros). El resultado permite evidenciar cdmo varia la percepcién de la gravedad de las
amenazas en funcion del sector. De este modo, se pueden identificar patrones diferenciales
—por ejemplo, si la academia tiende a valorar mas ciertos riesgos ambientales, mientras
gue comunidades locales perciben con mayor gravedad los atropellos o la intrusion
humana. Esta comparacién es clave para entender la diversidad de miradas y enfoques en
torno a la conservacién del pudd.

Figura 6. Promedio de gravedad segln sector



La Figura 7 muestra la priorizacion de las amenazas al pudu considerando un sistema de
puntaje ponderado, en el cual se asignaron 3 puntos a cada voto “Muy grave”, 2 puntos a
“Medianamente grave” y 1 punto a “Grave”. Este método permite reflejar no solo la
cantidad de menciones, sino también la intensidad de la percepcion de gravedad atribuida
por los participantes del taller.

La visualizacion evidencia cuales amenazas concentran una mayor ponderacién total,
destacando aquellas que, ademas de recibir mas votos, fueron catalogadas con mayor
severidad. De esta manera, el ranking ponderado ofrece una jerarquizacién mas robusta
gue la sumatoria simple, al integrar el grado de consenso sobre la criticidad de cada
amenaza.

Figura 7. Ranking ponderado de amenazas

La Figura 8 presenta la distribucion de votos asignados a cada amenaza segun las tres
categorias de gravedad: Muy grave, Medianamente grave y Grave. Cada celda indica la
cantidad exacta de menciones recibidas, mientras que la intensidad del color refleja la
magnitud de las percepciones.

Esta representacién permite comparar de manera rdpida la valoracidn de las distintas
amenazas, identificando cuales son percibidas con mayor severidad y dénde existe mayor
dispersidn de opiniones. En particular, facilita reconocer las amenazas que presentan un
fuerte consenso como “Muy graves”, frente a aquellas en las que las percepciones se
distribuyen en niveles menores.



Figura 8. Percepcidn de la gravedad percibida por amenaza.

6.1.2 Talleres participativos

Como parte del componente participativo del proyecto, se realizaron dos talleres con actores
locales, institucionales y técnicos de la provincia de Chiloé, con el propdsito de integrar
conocimiento experto vy territorial al modelo de riesgo del pudu (Pudu puda). Ambos encuentros
fueron desarrollados bajo una metodologia de facilitacidn participativa y evaluacién multicriterio,
permitiendo identificar, discutir y ponderar amenazas ecoldgicas, antrdpicas e institucionales.

Taller 1: Identificacion de actores y amenazas (18 de julio de 2025)

El primer taller tuvo como finalidad levantar a los actores relevantes y reconocer las principales
amenazas que enfrenta el pudud en su habitat natural. La jornada contd con la participacién de
representantes de CONAF, SAG, SEREMI del Medio Ambiente, CECPAN, municipalidades locales,
organizaciones comunitarias, universidades y ONG de conservacion (Figura 9).

A través de mesas tematicas, se abordaron tres dimensiones:

1. Presiones sobre el habitat, como la tala, el cambio de uso de suelo y la fragmentacién del
bosque nativo.

2. Amenazas bioldgicas, incluyendo ataques de perros, fauna exdtica y enfermedades
emergentes.

3. Factores institucionales, asociados a la débil fiscalizacidn, la escasa conectividad entre areas
protegidas y la limitada educacién ambiental.

El ejercicio permitid construir un mapa conceptual de amenazas y sus actores asociados, el cual se
consolidd en una primera matriz de priorizacién cualitativa. Se identificé ademas la necesidad de
mejorar la coordinacion entre instituciones y promover la educacion ambiental a nivel local.



Grupo N° 2

Taller N° 1 “Levantamiento de mapa de actores clave para la
Empresas o Instituciones 2 g ~ Yo
privadas conservacién del Pudd en la provincia” Instituciones Pablicas y Gobiernos Locales
Mikiister
Mbie

SAESA L r.;l:.m
Alta Influencia - Bajo Interés Alta Influencia - Alto Interé:
EMPOR
MONTT

» Alta Influencia

Organizaciones y Fundaciones

Conservacién - CECPAN T e Silvestre Pudi
Baja Influencia - Bajo Interés del Pudu Baja InfllCODEFF  AltO 1

INFLUENCIA

Otros actores

Baja Influencia

- 1 J de Aucar

Bajo Interés Alto Interés

Figura 9. Taller 18 de julio de 2025. Levantamiento de actores relevantes y principales amenazas al
pudd.

Taller 2: Priorizacidon de amenazas y ponderacion de variables (28 de agosto de 2025)

El segundo taller se enfocd en la evaluacidn y jerarquizacién de amenazas, asi como en la
ponderacion de variables que alimentarian el modelo de riesgo ecoldgico. Se aplicé una
dinamica participativa basada en una lluvia de ideas guiada y votacién ponderada, donde
cada participante distribuyé cinco “estrellas” entre las amenazas identificadas, asighando
distintos niveles de gravedad (Figura 10):

‘ Muy grave, O Medianamente grave, . Menor gravedad.

Posteriormente, los participantes trabajaron en grupos pequefios (3—5 personas) para
discutir los factores causales y los actores involucrados en cada amenaza, ejemplificando
con casos locales recientes. Los resultados fueron presentados en plenaria, donde se
discutieron las diferencias de percepcidn entre sectores institucionales, técnicos y
comunitarios.

Los resultados reflejaron altos niveles de consenso en torno a tres amenazas principales:
1. Atropellos en carreteras, considerados el principal factor de mortalidad directa.

2. Ataques de perros asilvestrados, que afectan especialmente zonas periurbanas y de
borde de bosque.

3. Pérdiday fragmentacidn del habitat por tala y cambio de uso de suelo.

Las amenazas secundarias incluyeron la presencia de fauna exdtica invasora (ciervo rojo,
jabali), los incendios forestales, y la expansion urbana no planificada.



Cada amenaza priorizada fue traducida a pesos ordinales (3 = muy grave; 2 = medianamente
grave; 1 = grave), integrandose como variables predictoras de amenaza en el modelo. Este
proceso fortalecié la trazabilidad entre la percepcion local y la modelacién ecolégica,
asegurando que las ponderaciones reflejaran el conocimiento situado del territorio.

L ]
Taller técnico “Mapa de riesgo del Pudu en la provincia de

(g :

t Chilog”

Factores Contribuyentes

Ponderacion de variables
Amenazas

Caza, capturay
tenencia ilegal

Ganado doméstico  ~-—--------- ’*
Perro doméstico  ~------------ '.** '
Fauna exética invasora ------------- >

Obras civiles - > m* Q a

Intrusion y

perturbacién humana = ’“

-------------- Enfermedades ’Q

Concesiones mineras

Figura 10 Taller 28 de agosto de 2025. Priorizacidn participativa de amenazas y ponderacién de

variables.



6.1.3 Datos y metadatos de variables usadas en el modelado

La



Tabla 5 sintetiza las variables ambientales, covariables de amenaza y fuentes de ocurrencia utilizadas
en el modelado (catalogo variables chiloe.xlsx), con su origen, cobertura temporal, resolucién,
unidades y metadatos operativos. La incorporacién del set BIOCLIM (WorldClim v2.1; BIO1-BI019),
permitié capturar gradientes climaticos de fondo (temperatura y precipitacidon, medias, extremos y
estacionalidad), para explicar la idoneidad del habitat del pudu y su interaccidn con presiones
antrépicas (p. ej., proximidad a red vial, Proximidad a centros urbanos o aldeas, densidad de perros,
pérdida de vegetacion).



https://alumnosuaicl-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/paz_acuna_uai_cl/EdujQw_zlTdMtfi8yd6SHBABZ73kFb6v57sMTqpCBZHxSQ?e=rf9Ypw

Tabla 5 Datos y metadatos de variables usadas en el modelado (ambientales, de amenaza y de ocurrencia).

Tipo Nombre de Nombre de archivo de Descripcién  Fuente / Coleccién / ID Cobertura  Resolucion Unidad Formato Metadata Referencia(s)
variable salida ampliada / Origen temporal espacial es VAL clave sugerida(s)
V)
ambiental DEM (SRTM) DEM_SRTM.tif Modelo de USGS USGS/SRTMGL1_00  =2000 ~30 m m GeoTIFF  reproject(na Farretal.,
elevacion 3 (estatico) (elevaci  float32 tiveProj); 2007, Rev.
(base para on) escala30m. Geophys.
pendiente,
aspecto,
TPI/TRI).
ambiental Pendiente Slope.tif Angulo de Derivado — — ~30m grados  GeoTIFF  ee.Terrain.sl —
(Slope) pendiente de SRTM float32 ope; escala
derivado del 30 m.
DEM.
ambiental Aspecto Aspect.tif Orientacion Derivado — - ~30 m grados  GeoTIFF  ee.Terraina —
(Aspect) del terreno de SRTM float32 spect; escala
(0-360°). 30 m.
ambiental sin(Aspect) SinAspect_AOL.tif Transformac Derivado — - ~30m adimen GeoTIFF  Escala30m. —
ionsenodel de sional float32
aspecto Aspecto
(-1..2).
ambiental ALOS mTPI ALOS_mTPI_AOL.tif indice CSP/ERG  CSP/ERGo/1_0/Glob  Estético ~270 m adimen GeoTIFF  Exporta270 Amatullietal.,
(AVE) topogrifico o al/ALOS_mTPI (AVE) sional float32 m; 2018, Sci. Data
de posicion reproject(pr
multi-escala oyeccion
(crestas/vall nativa).
es).
ambiental NDVI verano NDVI_verano_2017_2018.ti Mediana Sentinel- — (export) 2017-2018 10m -lal GeoTIFF  Enmascarad Rouse et al.,
YYYY-YYYY+1 f.. estival (dic— 2SR ... 2024~ float32 o por nubes; 1974
NDVI_verano_2024_2025.ti  mar); (derivado 2025 escala 10 m;
f verdor/biom ) region AOI.
asa.
ambiental NDW!I verano NDWI_verano_2017_2018.t Mediana Sentinel- — (export) 2017-2018 10m -lal GeoTIFF  Enmascarad  McFeeters,
YYYY=YYYY+1  if.. estival; 2SR .. 2024— float32 o por nubes; 1996, IJRS
NDWI_verano_2024 2025.t agua/suelo (derivado 2025 escala 10 m.
if saturado. )
ambiental/ Cobertura/us  LC_AOL.tif Contextode  Zhao et Clases 100-1200 Segun Segun clases GeoTIFF  Export como Zhao, 2016
amenaza o de suelo cambio (p. al. 2016 dataset dataset enteras intl6 entero; (Chile land
(LC) ej., nativo (CL) leyenda cover)
Vs. documentad

plantaciones a.

).




amenaza

amenaza

amenaza

amenaza

amenaza

datos
ocurrencia

ambiental

amenaza

amenaza

Incendios

N2 de perros
por persona
(comuna)

Distancia a
caminos
rurales (ripio)

Distancia a
caminos
pavimentados
Distancia a
caminos
urbanos
Ocurrencia de
pudu

Distancia a
turberas

Distancia a
aldeas

Distancia a
areas
pobladas

incendio.tif

Perros_comunas.xlsx

dist_camino_ripio_50m_chi
loe_extent.tif

dist_camino_pavimento_50
m_chiloe_extent.tif

dist_camino_urbano_50m_
chiloe_extent.tif

BBDD_PUDU2025.xIsx

dist_turbera01_50m_chiloe
_extent.tif

dist_aldeas_50m_chiloe_ex
tent.tif

dist_areas_pobladas_50m_
chiloe_extent.tif
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6.2 Modelo de vulnerabilidad, amenaza y riesgo

6.2.1 Modelo de vulnerabilidad (exposicidn)

El modelo de exposicion (E-RF) identifica las condiciones que hacen idéneo el habitat para
Pudu puda. Los gradientes climaticos estables y humedos, la proximidad a agua
(rios/turberas) y una topografia intermedia explican la mayor probabilidad de presencia. La
inspeccion de colinealidad entre predictores climaticos y topograficos confirmé
asociaciones esperables (p. ej., entre bioclimaticas de temperatura y precipitacion), tras lo
cual se retuvieron variables con |r|<0,7 y VIF<5 para evitar redundancias (Figura 11). En ese
marco, el ranking de importancia del modelo RF posicioné a BIO15 (estacionalidad de la
precipitacion), la distancia a rios y la distancia a turberas como los determinantes
principales de la exposicidn, seguidos por elevacion y NDVI/NDWI (Figura 12).

Figura 11. Matriz de colinealidad de predictores de exposicion (E).
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Figura 12 Importancia de variables del modelo de exposicién (E-RF, %IncMSE): destacan BIO15,
distancia a rios y distancia a turberas.

La interpretabilidad con valores SHAP mostrd, ademas, la direccion del efecto: valores altos
de BIO15 tienden a reducir la probabilidad de habitat idoneo (mayor inestabilidad hidrica),
mientras que la cercania a rios/turberas y valores altos de NDVI la incrementan; la
topografia intermedia (pendiente moderada, mTPI) actua como modulador local (Figura
13). En el espacio, la superficie continua de vulnerabilidad evidencia fajas humedas
asociadas a drenajes, turberas y relieves de valle, patrén consistente con las observaciones
de individuos vivos (Figura 14).
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Figura 13 Interpretabilidad E (SHAP beeswarm y waterfall): muestra direcciéon y magnitud del
efecto; valores altos de BIO15 tienden a reducir E (menor estabilidad hidrica), mientras que menor
distancia a rios/turberas y NDVI alto incrementan E.
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Figura 14. Mapa de Vulnerabilidad (Exposicion) del pudu: superficie continua 0-1.

6.2.2 Modelo de amenaza

El componente de amenaza representa la probabilidad de eventos letales condicionados
por presiones antrdpicas. Tras controlar colinealidad entre distancias a distintos tipos de
camino y variables de ocupacién humana (Figura 15), el modelo RF ubicé como impulsores
de mayor peso la proximidad a caminos pavimentados, seguida por caminos de ripio y



caminos urbanos; a estos se suman desmonte/pérdida de vegetacién e incendios
intensificadores del riesgo (Figura 16).

é\\.
& B
& > & >
S § @' ‘(\5’ '3 ¢,6‘
& & OQ/Q ?\&/ & é@\ OQ? x
AN & zf & St @ A 3¢
& & &N ¢ > ¢9° F & S ¢
& & F & & & F
o 9 & &é-/ & \6\6‘ \@6‘ & o/ 6\5’
& & ¢ & & & & & o,j‘ &
2 2 & & % S o o o/ o7 &
S S 2 o & S S & ES
ﬁﬁfoﬁfQJfovéo"’@é‘\ AN N
< S ,
Incendio
Camino_pavimento_basico_dist_m_10km 0.8
Camino_pavimento_dist_m_10km
08
Camino_ripio_dist_m_10km
F o4
Camino_urbano_dist_m_10km
desmonte b ooz
dist_aldeas_50m_chiloe_extent
0
dist_areas_pobladas_50m_chiloe_extent
dist_camino_pavimento_50m_chiloe_extent r 92
dist_camino_pavimento_basico_50m_chiloe_extent
- 04
dist_camino_ripio_50m_chiloe_extent
08
dist_camino_urbano_50m_chiloe_extent
dist_caserios_50m_chiloe_extent 08

Figura 15. Matriz de colinealidad de predictores de amenaza (H).
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Figura 16 Importancia de variables del modelo de amenaza (H-RF): distancia a caminos
pavimentados, distancia a caminos de ripio, distancia a caminos urbanos, dreas de desmonte e

incendios encabezan el ranking.

El andlisis SHAP evidencio que la amenaza crece marcadamente a medida que disminuye la
distancia a la red vial —con efecto mas pronunciado en pavimento— y que los incendios y
el desmonte elevan el riesgo residual incluso en areas no inmediatamente adyacentes a
vias; ademads, se observé una interaccidn relevante “pavimento x pérdida de cubierta”, que
concentra riesgo en interfaces bosque—matriz (Figura 17). Espacialmente, los hotspots de
amenaza se agrupan en tramos viales que bordean habitats de buena calidad y en

perimetros urbano—rurales.
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Figura 17 Interpretabilidad H (SHAP): proximidad a pavimento y urbano aumenta H; los incendios
y el desmonte elevan el riesgo residual aun lejos de la red vial; la interaccidon “camino
pavimentado x pérdida de cubierta” concentra riesgo en interfaces bosque—matriz.
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Figura 18 Mapa de Amenazas del pudu: hotspots en tramos viales con buena calidad de habitat
adyacente y en bordes urbano-rurales.

6.2.3 Modelo de riesgo

La integracién normalizada de exposicidon y amenaza produce el Mapa de Riesgo, donde
emergen hotspots en sitios donde coexisten habitat altamente idéneo y fuertes presiones
antropicas. Con (a,B) = (1,1) se logré el mejor compromiso entre discriminacion y
estabilidad; sensibilidades alternativas desplazaron los hotspots hacia la red vial (1,2) o
hacia continuos de bosque humedo (2,1).

El resultado final clasifica el territorio en critico (R>0,80), vulnerable (0,50<R<0,80) y
expuesto (R<0,50), destacando corredores viales préoximos a bosque nativo, riberas y



turberas como prioridades para mitigacién (reducciéon de velocidad, pasos de fauna, cierres
dirigidos) y gestion complementaria (tenencia responsable de perros, restauracién de
bordes) (Figura 19). A partir de esta capa, se delinearon sitios prioritarios de intervencién
(tramos y poligonos) maximizando el consenso espacial (Figura 20).
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Figura 19 Mapa de Riesgo de mortalidad del pudu
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Figura 20. Sitios prioritarios intervencion.



7 Conclusiones

Este estudio entrega explicitamente un modelo de riesgo de mortalidad del pudu (Pudu puda) en
Chiloé, integrando mas de mil registros de ocurrencia con predictores ambientales, topograficos y
antrépicos, e incorporando conocimiento local mediante encuestas y talleres. El riesgo emerge
donde habitat altamente idéneo (Exposicién) coincide con presiones intensas (Amenaza),
especialmente en interfaces bosque—matriz cercanas a red vial, riberas y turberas.

En el componente de Exposicidn, la idoneidad se asocia a climas humedos y estables (BIO12, BIO15,
BIO3), proximidad a rios y turberas y topografia intermedia. En Amenaza, dominan la proximidad a
caminos pavimentados, seguida de ripio y vias urbanas; desmonte e incendios amplifican el riesgo,
coherente con la evidencia de mortalidad por atropellos y conflictos periurbanos con perros.

Laintegracion R = f(E, H) identifica hotspots prioritarios para gestion, donde intervenciones viales
(reduccién de velocidad, sefialética, control de curvas/pendientes y pasos de fauna) y no viales
(tenencia responsable y control de perros ferales, restauracion de bordes, prevencién de incendios)
pueden reducir el riesgo en el corto plazo. La trazabilidad entre participacién social y modelacion
(pesos de amenaza) fortalece la legitimidad y pertinencia territorial de estas recomendaciones.

Las limitaciones principales se relacionan con: (i) sesgos de deteccidn en registros oportunistas; (ii)
heterogeneidad de resoluciones y fechas entre fuentes; vy (iii) uso de climatologias (WorldClim) que
no capturan variabilidad interanual reciente. Aun asi, la validacidon cruzada, las métricas (AUC,
sensibilidad/especificidad) y los anélisis SHAP sostienen la robustez e interpretabilidad del enfoque.

En caso de que se concrete la construccion de una carretera de doble via en Chiloé, se recomienda
integrar Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) en su disefio, especialmente en sectores de
quebradas, rios y humedales. Estos corredores naturales —actualmente asociados a la mayor
idoneidad de habitat para el pudl y otras especies— deberian mantenerse intactos o ser
restaurados, permitiendo que la infraestructura vial se eleve o bordeé estas zonas mediante
viaductos o pasos aéreos. Tal enfoque no solo reduciria la fragmentacion ecoldgica y el riesgo de
atropellos, sino que convertiria a las quebradas y cauces en corredores bioldgicos funcionales,
conectando poblaciones aisladas y reforzando la resiliencia ecolégica del paisaje frente al cambio
global. Esta integracion entre ingenieria y ecologia constituye una oportunidad para que Chiloé
avance hacia un modelo de infraestructura verde coherente con su valor biocultural
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11 ANEXOS

11.1 Registro de solicitudes Lay Transparencia

SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION

Su selicitud ha sido ingresada al Portal de Transparencia del Estado para el organismeo Corporacion Nacional
Forestal {CONAF) con fecha 12/08/2025 con el N*: ARDD3T0010188. La confirmacion de este ingress ha sido
enviada a su correo elecironice paz.acuna@uai.cl

La fecha de entrega de la respuesta es el 10/08/2025 (el plazo para recibir una respuesta es de 20 dias habiles).
Le informamos gue durante este proceso el organismao Caorporacién Nacional Forestal (COMAF) podria solicitar
una prarroga de maxima 10 dias hébiles para dar respuesta a su solicitud.

En caso gue su solicitud de informiacion no sea respondida en el plazo de veinte (20) dias hébiles, o sea ésta
denegada o bien la respuessts sea incompleta o no mnesponda a lo sclicitade, en agquelles casos que la ley lo
pemmite usted podra interpener un reclama por denegacnn de informacion ante el Consejo para la Transparencia
www.consejotransparencia.cl dentro del plazo de 15 dias habiles, contado desde la notificacion de la denegacion
de acceso a la informacion, o desde que haya expirado el plazo definido para dar respuesta.

Para las solicitudes presentadas a organismos auténomas come por ejemple Poder Judicial, Centraloria General
de la Repdblica y el Congreso Macional el procedimiento de reclamas se describe en el siguiente enlace.

Padra conocer el estade de su solicitud en este portal ingresando el Cadigo identificador de tu salicitud:
ARDOITOO10188 y también ingresando con tus datos al portal de ciudadano.

DATOS INGRESADOS PARA SU SOLICITUD

Saolicitud de informacidn

A guien dirige su solicitud Corporacién Macional Forestal (COMAF)

Regican Region Metropalitana de Santiago

Wiz de recepcidn de solicitud Correo electronico

Correc electranico paz.acunaiuai.cl

Correo electronice notificaciones paz.acunauai.cl

Solicitud Junto con saludar, en el marco de la Ley N 20285 sobre Acceso a la

Informacion Plblica, salicito informacion relative a la presencia del pudd
{Pudu puda) en la provincia de Chiloé, para proyects FPA
“Conservacion del Pudd y su habitst en la provincia de Chiloé” Registros
de presencia de pudd (observaciones, hallazgos, manitoreos, camaras
trampa, denuncias confirmadas u otros) con coordenadas geograficas
(WG584), fecha del registro, fuente/origen del dato, método de
obiencion y, cuando exista, precision espacial Registros de presencia
de perros asilvestradosFormatos preferentes: C5V/IExcel y, si existe
cartografia, GeoJSOMN/CSV/Shapefile. Muchas graciasDra. Maria Paz
[Acuna

Cbservaciones 1. avistamigntas, monitarecs, reportes técnicos o bases de datos
oficiales.2. Periodo de vigencia de la informacion solicitada:
Cualqmerai} Caracteristicas solicitadas por registra: Coordenadas
geograficas (WGES84)Fecha de registroFuenteforigen del dato
(organismo, proyecto, informante)Meétodo de obtencion (camara trampa,
observacion directa, rastros, otros)Precision espacial {en metros o rango
estimado)Soporte documental (planilla de datos, shapefile, informe
técnico, ete 4. Origen ¢ destino del documento o base de datos:Origen:
registros generados, compilados o validades por su institucien o
recibidos oficialmente desde ofras entidades. Destino: uso exclusive en
|nwest|gac:|on cientifica ¥ conservacion, en el marco del proyecto FPA
“Conservacion del Pudu y su habitst en la provincia de Chiloé™.5.
Soporte y formate solicitado: Digital, en formato C5V, Excel y, en caso
de cartografia, GeoJSON o Shapefile,

Archivos adjuntos

Soporte deseado Electrénico
Formato deseado Excel
Solicitante inicia sesion en Portal MO

Forma de recepcion de la solicitud Via electrdnica

Oiro formato de entrega

17



3/%25, 1213

ceropapel conafl clldocumentosfdocumento.php 7ikd Documento= 339398392

Ministerio de
Agricultura

con

Goblerno de Chile

CORPORACION NACIONAL FORESTAL
REGION DE Los Lacos
DirecciON REGIONAL Los Lacos

GVICRGIFUG
CARTA OFICIAL N° 444/2025
PUERTO MONTT, 03/09/2025
SENORITA
MARIA PAZ ACUNA RUZ
PRESENTE

Junto con saludar y en respuesta a la solicitud de Transparencia N° AROD3TO010189, se envia
resumen del monitoreo con camaras trampa que se lleva a cabo en el Pargue Nacional Chiloé desde el
afio 2021 a la fecha.

- El trabajo de monitoreo con camaras trampa es parte del monitoreo a nivel nacional de las areas
silvestres protegidas, que evallan las praclicas de conservacion y control de amenazas dentro de un
ciclo de manejo adaptativo, ademas de rendir cuentas a la sociedad del estado de las especies y sus
ecosistemas.

- Los objetivos de esto es aplicar el monitoreo estandarizado con camaras trampas dentro de la Unidad;
y analizar los datos de las camaras trampas de acuerdo al esfuerzo de muestreo a 30 noches/trampa.

- La metodologia estandarizada se realiza con camaras trampas Bushnell. Se crea una cuadricula con
celdas de 1 km x 1km sobre los limites de la Unidad. Se eligen 60 celdas o puntos al azar dentro de la
cuadricula y estas fueron acercadas a puntos donde los Guardaparques puedan acceder. Las camaras
trampa se dejan un minimo de 30 noches capturando fotografias simultaneamente en terreno.

- El monitoreo con cdmaras trampas se debe realizar en la misma temporada o estacion, todos los
anos, y en los mismos 60 puntos, para asi poder comparar los resultados a largo plazo.

- Algunos de los puntos y fechas de instalacién pueden variar afio a afio, esto por accesibilidad,
condiciones climaticas y seguridad del personal Guardaparque.

- Para el monitoreo, no se utilizan cebos. Las camaras son instaladas en estacas de madera y arboles,
cuando es posible, a 30 cm del suelo, altura dptima para captar los Objetos de Conservacion del
Parque.

- Se utiliza el programa SpecialRenamer para renombrar las folos segin fecha y hora de captura de las
fotos. Los archivos son organizados segun la nomenclatura estandarizada de nombres de especies y
se clasifican las carpetas con el nimero de individuos segin corresponda y analizados mediante los
programas DataOrganize y DataAnalyze.

- Como resultado se obtiene un andlisis a 30 noches trampa y también para todo el periodo que esta
instalada la cdmara.

- A confinuacién, se envian los resultados del monitoreo estandarizado con camaras trampa en el
Paraue Marcional Chilné:
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« Ranking de registro independiente (abundancia): Nomero de registros de una misma especie,
que cada cierto lapso de tiempo, se asume come individuos (registros) independientes. En este
caso se utilizaron 60 minutos.

+ Matriz de presencia y ausencia: Puntos donde se registraron y donde no se registraron especies.

+ Ocupacion de sitio: Proporcién de puntos donde se registra una especie, en relacidn al total de
puntos monitoreados.

+ Fecha de captura de foto en cada punto.

+ Capas de informacion sobre la presencia de perro y pudd, correspondientes al periodo 2021 a la
fecha, que abarcan todo el tiempo en que estuvieron instaladas las camaras (analisis completo).
Formato shp. Sistema de referencia de coordenadas: Proyeccion de EPSG:32718 - WGS B4/
UTM zone 185; Universal Transverse Mercator (UTM).

Sirvase encontrar adjunto a la presenta los siguientes archivos:

- Documento Digital: allpictures_Pudu_Perro_2021_a_2025
- Documento Digital: Pudl - Perro 2021
- Documento Digital: Pudi - perro 2022
- Documento Digital: Pudl - perro 2023
- Documento Digital: Pudl - perro 2024
- Documento Digital: Pudi - perro 2025

Cabe sefalar que algunos archivos (shapefiles) seran enviados directamente al correo electrénico
sefalado en la solicitud, paz.acuna@uai.cl, dado que no es posible adjuntarlos a través de esta via por
el tamaiio de los archivos.

Le sugerimos que para futuras consultas respecto a este FPA, debe escribir a la Srta. Gisela Toledo al
correo electranico gisela.toledo@Conaf.cl
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ACUSE DE RECIBO DE SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION

1. Contenido de la Solicitud

LEY DE TRANSPAREMCIA

ARO06TO014058
Fecha: 12/08/2025 Hora: 15:48:48

MNombre Maria Paz
Primer Apellido Acuna

Sequndo Apellido Ruz

Teléfono de contacto 992508016

Tipo de persona Matural

Direccién postal yfo comeo paz.acuna@uai.cl
electronico

Correo elecirénico paz.acuna@uai.cl
nofificaciones

MNombre de Representante

Primer Apellido

Representante

Segundo Apellido

Representante

Solicitud realizada

Junto con saludar, en el marco de la Ley M 20.285 sobre Acceso a la Informacion
Piblica, solicito informacidn relativa a la presencia del pudi (Pudu puda) en la
provmr::a de Chllo-e Etara proyecto FPA “Conservacion del Pudu y su habitat en la
provincia de Chllo-e egistros de presencia de pudu (observaciones, hallazgos,
monitoreos, camaras frampa, denuncias confirmadas u otros) con coordenadas i
geograﬁ{:as (WGS84), fecha del registro, fuenteforigen del dato, método de obtencidn
¥, cuando exista, precision espacial Registros de presencia de perros
asilvestradosFormatos preferentes: CSV/Excel y, si existe cartografia,
GeoJSON/CSVIShapefile.Muchas graciasDra. Maria Paz Acufia

Observaciones

1. avistamientos, monitoreos, reinortee técnicos o bases de datos oficiales 2. Periodo
de vigencia de Ia informacion solicitada: Cualquiera3. Caracteristicas solicitadas por
registro: Coordenadas geograficas (WGS84)Fecha de registroFuente/origen del dato
{organismo, proyecto, informante Método de obtencién (cAdmara trampa, observacian
directa, rastros, ofros)Precision espacial (en metros o rango estimado)Soporte
documental {planllla e datos, shapefile, informe técnico, etc.)4. Origen o destlno del
documento o base de datos: Ongen registros generados compilados o validados por
su institucidn o recibidos oficialmente desde ofras enfidades Destino. uso exclusivo
en investigacion cientifica y conservacion, en el marco del F FPA
“Conservacion del Pudd y su habitat en 13 provincia de Chilo&”. 5. Soporte y formato
g%hcclgjlo Digital, en formato CSVY, Excel y, en caso de cartografia, GeoJSOM o
apefile

Archivos adjuntos

Medio de envio o refiro de la
informacian

Caormen electrénico

Direccion de envio de la
informacian

1aw

Formato de entrega de la Electronico/Excel
informacion
Sesion iniciada en Portal NO

Via de ingreso en el
organismo

Via electrénica

Av. Presidente Bulnes 140
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Servicio Agricola y Ganadero (SAG)

De acuerdo a su requerimients, este arganismao procedera a verificar lo siguiente:
a) 5i su presentacion constituye una solicitud de informacion.
b} Si nuestra institucién es competente para dar respuesta a ésta.

) 5i su solicitud cumple con los requisitos obligatorios establecidos en el articulo 12 de |a Ley de Transparencia.

2. Fecha de entrega vence el: 10/09/2025

El plazo maximo para responder una solicitud de informacian es de veinte (20) dias habiles. De acuerdo a su presentacion la fecha maxima de
entrega de |a respuesta es el dia 102025, Se informa ademas gue excepoionalmente el plaze referido podra ser promogade por otres 10 dias
habiles, cuando existan circunstancias que hagan dificil reunir la informacidn solicitada, conforme ko dispone el articuke 14 de la Ley de

Transparencia.

Informamas ademas que |a entrega de informacidn eventualmente podra estar condicionada al cobro de bos costos directos de reproduccion. Por
su parte, y de acuerdo a lo establecido en el articule 18 de la Ley de Transparencia, el ne pago de tales costos suspende la entrega de la

informacian requerida.

En caso que su solicitud de informacion no sea respondida en el plazo de veinte (20) dias habiles. o sea ésta denegada o bien la respussta sea
incompleta o no comesponda a lo solicitade, n aguellos casos gue la ley lo permite usted podra interponer un reclamo por denegacion de
informacian ante el Consejo para la Transparencia www.consejotransparencia.cl dentro del plazo de 15 dias habiles, contado desde la notificacion

de la denegacion de acceso a |a informacion, o desde que haya expirado el plazo definide para dar respuesta_

3. Seguimiento de la solicitud
Con este codige de solicitud: ARDDETO014058 , podrd hacer seguimients a su solicitud de acceso a través de los siguientes medios:

a) Directamente Bamande al teléfono del erganisme: 223451111

b} Consultando presencialmente, en oficinas del organismo “Servicio Agricola y Ganaders (SAG), ubicadas en Av. Presidente Bulnes 140, en el
horario Lunes a viernes, 9.00 a 14.00 horas

¢} Digitando cadigo de soficitud en www.portaliransparencia.cl opcion "Hacer saguimiento a solicitudes”

4, Eventual subsanacion

Si su solicitud de informacion no cumple eon todos los requisitos sefialados en el articulo 12 de |a Ley de Transparencia, se le solicitara la
subsanacion o comeccion de la misma, para lo cual tendra un plaze maximo de cineo (5) dias habiles contades desde lanofifizacion del
requerimients de subsanacion. En caso que usted no responda 3 esta subsanacidn dentro del plazo sefialado, se letendra por desistido de su

petician.
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‘Gabierne de Chile

CARTA N2 7592/2025

SANTIAGO, 28/08/2025

SENOR i
MARIA PAZ ACUNA RUZ
PAZ.ACUNA@UALCL,

De acuerdo a lo establecido en la Ley N° 20.285 de "Acceso a la informacion publica™, |a cual indica que la
funcion publica se debe ejercer con transparencia, permitiendo y promoviendo el conocimiento de los
organismos publicos; y dando respuesta a la solicitud N® AR006T0014058, presentada por Ud. con fecha 12
de julio de 2025, por la cual requiere:

" Junto con saludar, en el marco de la Ley N 20.285 sobre Acceso a la Informacion Publica, solicito
informacion relativa a la presencia del pudu (Pudu puda) en la provincia de Chilog, para proyecto FPA
“Conservacion del Pudu y su habitat en la provincia de Chilog”..."

Que, en razon de lo solicitado se adjunta planilla Excel con denuncias atingentes a la especie Pudu Puda, en
la provincia de Chiloé. Cabe senalar que en lo gue respecta a registros sobre presencia de perros
asilvestrados, nuestro Servicio no cuenta con informacién consolidada.

Sin otro particular, saluda atentamente;

JUAN RODRIGO SOTOMAYOR CABRERA
DIRECTOR NACIONAL (S5) SERVICIO AGRICOLA Y
GANADERO

Incl.:|Documento Digital: ARO06T0014058 Ver
Documento Digital: Archivo adjunto Ver

MRR/CLB/]FS

c.c.: Carlos Rafael Liberona Barraza Encargado Seccidn de Acceso a la Informacién Oficina Central
Javiera Ignacia Fernandez Sepllveda Profesional Seccidén de Acceso a la Informacién Oficina Central
Marta Lidia Toledo Quintana Profesional Seccién de Acceso a la Informacién Oficina Central

Servicio Agricola y Ganadero - Av. Presidente Bulnes N® 140 - Teléfono: 23451101
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11.2 Informacion secundaria. Revision de literatura cientifica.

Autor(es)

Titulo del Documento / Articulo

Tipo
de

Uso en el Proyecto

CONAF

Silva-Rodriguez & Sieving

Jiménez

Franklin

Hijmans et al.

Breiman

Pavez-Fox & Estay

Phillips et al.

Anderson et al.

Plan Nacional de Conservacion del Pudud

Domestic dogs shape the landscape-scale distribution of a
threatened forest ungulate

Southern Pudu Pudu puda

Mapping Species Distributions. Spatial Inference and
Prediction

Species Distribution Modeling with R dismo package

Random Forests

Correspondence between the habitat of the threatened pudi®
and the national protected-area system of Chile

A maximum entropy approach to species distribution
modeling

Using niche-based GIS modeling to test geographic predictions

Fuente
Docum
ento
oficial

Articul
o
cientifi
co
Capitul
ode
libro

Libro

Manua
| de
softwa
re
Articul
o
cientifi
co
Articul
o
cientifi
co
Articul
o
cientifi
co
Articul
o
cientifi
co

Marco conceptual y
amenazas

Amenazas por perros

Caracteristicas
bioldgicas del Pudu

Fundamento SDM

Implementacién de
modelos SDM

Algoritmo Random
Forest

Evaluacién de
conservacion del
habitat del Pudu

Modelado con MaxEnt

Base conceptual para

modelos de distribucion

https://fondos.mma.gob.cl/wp-
content/uploads/2024/08/PNC-Pudu-puda-
CONAF-2019.pdf

https://www.sciencedirect.com/science/articl

e/pii/S0006320712001516

https://assets.cambridge.org/97805217/0002
3/frontmatter/9780521700023 frontmatter.

pdf

https://cran.r-
project.org/web/packages/dismo/dismo.pdf

https://www.stat.berkeley.edu/~breiman/ran
domforest2001.pdf

https://bmcecol.biomedcentral.com/articles/
10.1186/512898-015-0055-7

https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid
=repl&type=pdf&doi=52c0743c2a223132c77
10fd81b625ea24e13ddc6

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1
034/j.1600-0706.2002.t01-1-980116.x
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11.3 Encuesta: Amenazas y Conocimiento sobre el Pudu (Pudu puda) en Chiloé

Encuesta: Amenazas y Conocimiento sobre el Pudu (Pudu puda) en Chiloé

Objetivo: Levantar informacion local sobre amenazas percibidas, fuentes de informacién utiles y
actores clave para la conservacion del Pudu en la provincia de Chiloé.

Seccion 1: Perfil del encuestado

1. Nombre (opcional):
2. Institucion / organizacién / comunidad a la que pertenece (si aplica):
3. ¢iDesde qué comuna participa?
4. (A qué sector se dedica principalmente?
o Conservacion / ONG
o Servicios publicos (CONAF, SAG, municipios)
o Academia / investigacion
o Comunidad local / vecinal
o Educacion

o Otro:

Seccion 2: Conocimiento del pudu

5. ¢éHa visto un pudu en su entorno o territorio?
o Si
o No
o No estoy seguro/a
6. ¢Qué tan familiarizado/a esta con el Plan Nacional de Conservacion del Pudu (PNCP)?
o Lo conozco bien
o He oido hablar de él
o Nolo conozco

7. éCree que el pudu esta presente en su comuna?



o Si
o No
o Nosé

Seccion 3: Amenazas percibidas

8. ¢Cuales de las siguientes amenazas cree que afectan al pudu en su territorio? (puede marcar
mds de una)

o Presencia de perros domésticos o asilvestrados

o Ganado suelto (competencia por habitat)

o Tala de bosque nativo

o Cambio de uso de suelo (parcelaciones, urbanizacién)

o Incendios

o Caza, captura o tenencia ilegal

o Construccién de caminos y obras civiles

o Intrusién humana (senderismo fuera de rutas, vehiculos 4x4)
o Contaminacion del habitat

o Otra amenaza:

9. Evalte el nivel de gravedad de cada amenaza en su territorio (1 = No grave, 5 = Muy grave):
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Amenaza

Perros sueltos

Ganado

Tala de bosque

Cambio de uso de suelo
Caza o captura

Caminos / obras civiles

O O O 0o o 0o O
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O O O o o o O
O O 0o o o 0o O

Incendios



Amenaza 1 2 3 4 5
Intrusion humana / turismo inadecuado O O O I O

Contaminacion

Otra

10. ¢Ha conocido casos de atropellos de fauna silvestre en caminos rurales?
e Si, frecuentemente

e Algunas veces

¢ No

e Nolosé

11. ¢éEn qué lugares o sectores se repiten estos atropellos?

Seccion 4: Datos, registros y fuentes de informacidén

12. iConoce instituciones o personas que cuenten con datos relevantes sobre el pudu en Chiloé?
(por ejemplo: registros, observaciones, estudios)

e Si:écudles?

Contacto instituciones/ personas:

e No

13. ¢Sabe si existen registros (georreferenciados o no) del pudd en su comuna o alrededores?

o Si
e No
e Nosé

14. ¢ Qué tipo de informacion cree que seria Util para entender mejor las amenazas al pudu en
Chiloé?

e Mapas de cobertura de bosque nativo

e Registros de atropellos



e Observaciones ciudadanas

e Informacidén sobre perros o ganado suelto
e Datos climaticos o topograficos

e Otro:

15. ¢Estaria dispuesto/a a compartir registros o colaborar con este proyecto de conservacion?

e Si
e Talvez
e No

Seccion 5: Comentarios finales

16. ¢ Desea compartir algin comentario, sugerencia o experiencia sobre el pudu o la conservacién
del bosque en su territorio?



