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RESUMEN

Diversos estudios senalan que la riqueza de fauna disminuye con la urbanizacién, siendo capaces de habitar en
zonas urbanas aves, micromamiferos, y herpetofauna. La presente investigacion pretende ser la primera en estimar
indirectamente la riqueza potencial de fauna urbana en Santiago. Para ello se realizé un analisis multicriterio, basado
en cinco factores contribuyentes a la riqueza de fauna (perturbaciones antrépicas, energia presente en el sistema,
heterogeneidad de los usos de suelo, complejidad de los usos de suelo, y areas naturales) y sus correspondientes
pesos relativos, y generando un indice de riqueza potencial de fauna (IRPF), cuya expresion cartografica permitié
la identificacion de areas favorables para la riqueza de fauna (AFRF). Ademas, se evalud el efecto de un gradiente
de urbanizacion sobre las ARPF; se generd una conectividad entre AFRF; y se analizo el IRPF de las areas verdes
de la zona urbana. Las comunas que resultaron presentar mayor IRPF en la zona urbana, son Lampa, Lo Barnechea,
Vitacura, y Penalolén, seguidas de San Bernardo, Puente Alto, Pudahuel, Las Condes y Quilicura. La conectividad
entre AFRF se ubicé al nor-oriente de Santiago, y cercana a la Cordillera de Los Andes. Las areas verdes publicas
presentaron una superficie y un IRPF de bajo valor, caso contrario de las de propiedad privada, encontrandose al
nor-oriente los mayores IRPF. No se aprecié un efecto en el IRPF debido al gradiente de urbanizacion, lo que podria
deberse a que en las cercanias del limite de la zona urbana existen zonas altamente densificadas. Actualmente, la zona
urbana no favoreceria el aumento de la riqueza de fauna, siendo las especies mas afectadas aquellas que habitan en el
suelo. A la hora de evaluar riqueza de fauna, no sélo debiese realizarse un estudio a nivel de paisaje, sino que también
se debieran incorporar las caracteristicas del habitat local, entre las cuales destaca la superficie de las areas verdes.
Se hace necesario realizar una planificacién del paisaje urbano, que propicie la conectividad entre parches naturales y
areas verdes favoreciendo el ingreso de fauna que circula alrededor de las zonas urbanas, contribuyendo asi a la mejora
de la biodiversidad.

Palabras clave: areas verdes, biodiversidad urbana, conectividad, gradiente de urbanizacion.

ABSTRACT

Several studies reveal that the richness of fauna declines with urbanization- being able to live into urban areas, such
as birds, mammals, and herpetofauna. This research aims to be the first one in estimating indirectly the potential
urban fauna richness in Santiago. In order to achieve this, a multicriteria analysis was conducted based on five factors
(human disturbance, energy present in the system, heterogeneity of land uses, complexity of land uses, and natural
areas), which contribute to the fauna richness along with their respective relative weights. Thus, a potential fauna
richness index (PFRI) was generated, whose mapping allowed the identification of favorable areas for the fauna
richness (FAFR). In addition, the effect of a gradient of urbanization on FAFR was evaluated, the connectivity between
FAFR was generated, and also the PFRI over the green areas, which belong to the urban area, was analyzed. As a
result, in the urban area, the highest PFRI was displayed in the municipalities of Lampa, Lo Barnechea, Vitacura, and
Penalolén, followed by San Bernardo, Puente Alto, Pudahuel, Las Condes y Quilicura. Connectivity between FAFR
was located north-east of Santiago city and near the Andes. Public green areas showed a surface and a PFRI with low
value, in contrast to private green areas, located north-east with the higher values. Additionally, there is no perceivable
effecton the PFRI due to the gradient of urbanization. Perhaps it is because, near to the limit of the urban area,
there are highly densified natural patches. Consequently, the urban areas in Santiago would not help increasing the
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fauna richness, being the most affected species those that inhabit in the ground. Finally, at the moment of evaluation
of the fauna richness, not only a landscape study should be conducted, but also the local habitat characteristics
should be incorporated, among which highlights the surface of the green areas. Also it is necessary to carry out an
urban landscape planning, which leads to the connectivity between natural patches and green areas. This planning
would allow the entry of fauna that circulates around urban areas, and thus would contribute to the improvement of

biodiversity.

Key words: connectivity, gradient of urbanization, green areas, urban biodiversity.

INTRODUCCION

La urbanizaciéon genera procesos de
degradacion y fragmentacion de habitats
naturales, dando paso a una matriz heterogénea,
que si bien puede alojar una alta riqueza de
especies, no asegura su mantencion a largo
plazo (Garden et al. 2010). Diversos estudios
sefialan que la riqueza de fauna disminuye
con la urbanizacién (Mckinney 2008), aunque
si podrian aumentar las especies aloctonas y
autoctonas generalistas (Garden et al. 2010).
Aves, micromamiferos, y herpetofauna son
capaces de habitar en zonas urbanas, pero
posiblemente han sufrido procesos adaptativos
a las presiones antroépicas, que podrian
distinguirlos de sus contrapartes residentes en
hébitat naturales (Ditchkoff et al. 2006).

Considerando la actual expansion urbana
se hace necesario propiciar el aumento de
la biodiversidad urbana. Esta no sé6lo podria
contribuir a la conservacién de las especies
nativas, sino que ademas podria ser parte de
estrategias de adaptacion al cambio climatico,
generar conectividad entre habitat naturales
y zonas urbanas, aumentar los servicios
ecosistémicos al interior de las zonas urbanas,
contribuir a la educaciéon ambiental, y aportar
a la mejora del bienestar de los habitantes
urbanos (Dearborn & Kark 2010).

Entre las investigaciones sobre
biodiversidad urbana realizadas anteriormente,
en la Regién Metropolitana de Santiago de
Chile, se encuentran las de Urquiza & Mella
2002, Diaz & Armesto 2003, Varela 2003al, y
Mella & Loutit 2007, quienes han contabilizado
la riqueza de aves en Santiago y estudiado el
efecto de la urbanizacién en ésta. Similares a los
anteriores son los estudios realizados por Pavez
et al. (2010) para la riqueza de micromamiferos

1 VARELA S (2003a) Calidad de la vegetaciéon urbana
como habitat para aves. El caso de Santiago de Chile.
Memoria de ingeniero forestal, Facultad de Ciencias
Forestales, Universidad de Chile, Chile.

en el piedemonte de Santiago. Lobos et al.
(2010) investigaron la herpetofauna, modelando
mapas de distribucién potencial para distintas
especies en la Region Metropolitana, cuya
informacién cruzada generd cartografia de
niveles de riqueza.

La presente investigaciéon pretendié ser la
primera en estimar indirectamente la riqueza
potencial de fauna urbana en Santiago. Para
ello se procurd identificar los factores que
contribuyen a la riqueza de aves, micromamiferos
y herpetofauna, sometiéndolos a un analisis
multicriterio, y con ello generando un indice de
riqueza potencial de fauna vertebrada (IRPF),
cuya expresion cartografica se tradujo en areas
favorables para la riqueza de fauna vertebrada
(AFRF) en las zonas urbana y periurbana de
Santiago. La misma cartografia permitié generar
una conectividad entre AFRF, y también evaluar el
IRPF de las areas verdes de Santiago.

METODOS

Avrea de estudio

El area de estudio (Fig. 1) se ubico al interior de la
Regién Metropolitana, Chile. Se encuentra delimitada
por la cuadricula limite, y su superficie consta de
~340000 ha. Se establecieron tres cuadriculas cuya
superficie se encuentra a distinta proximidad de la zona
urbana, con el fin de evaluar un gradiente espacial de
influencia antrépica en el IRPF. Asi, la zona urbana
quedd acotada a la cuadricula interior (~102000 ha);
mientras que la zona periurbana se ubicé en las
cuadriculas periféricas (~131000 ha) y cuadricula limite
(~107000 ha), quedando esta ultima enmarcada por
limites naturales como lo son aquellos coincidentes con
los sitios prioritarios para la conservacién, dentro de los
cuales destaca la Cordillera de los Andes ubicada al este
de la region. Por otro lado, con el objeto de diferenciar
la influencia antrépica en el IRPF en la zona urbana, la
cuadricula interior fue dividida en cuatro secciones con
respecto a los puntos cardinales.

Cabe senalar que el presente estudio se referira a
zona urbana como aquella delimitada por la carta de uso

2 GOBIERNO REGIONAL METROPOLITANO DE
SANTIAGO (2003) Bases para el ordenamiento
territorial ambientalmente sustentable de la Region
Metropolitana de Santiago, carta uso actual del
territorio. Santiago, Chile.
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Fig. 1: Ubicacion del area de estudio en la Region Metropolitana, Chile.

Study area location in the Metropolitan Region, Chile.

actual del territorio (Gobierno Regional Metropolitano
de Santiago 2003%), mientras que la zona periurbana se
considerara como las areas que rodean a la zona urbana.

Analisis multicriterio

El analisis multicriterio es utilizado para la consecucion
de un unico objetivo, utilizando distintos factores, que
podran influir en él de manera favorable o restrictiva
(Giordano & Riedel 2008). Asimismo, y por medio
del software IDRISI version Andes, se realizé un
analisis multicriterio para identificar AFRF. El analisis
multicriterio (Ecuacion 1) (Mena et al. 2006) utilizé
como insumos los factores que contribuyen a la riqueza
(x;) v los pesos relativos correspondientes a cada uno
(w;), lo cual generé un IRPF cuyos valores pueden
encontrarse en el intervalo de 0 a 255.

n
IRPF = Z(wi * %)
i=1

El IRPF se clasificé en bajo, medio y alto por medio
del software ArcGis 9.3, dando paso a la identificacion de
AFRF en dos cartografias. En la primera cartografia se
represento toda el area de estudio, los valores del IRPF
se clasificaron en bajo = 0 - 84, medio = 84 - 137, y alto =
137 - 255, y se analizaron las diferencias en el IRPF para
cada cuadricula. En la segunda cartografia se representd
solo la zona urbana, los valores del IRPF se clasificaron
en bajo = 0 - 50, medio = 50 - 90, y alto = 90 - 255, y
ademas se evaluo el IRPF de las areas verdes para las
cuatro secciones delimitadas por los puntos cardinales.

Ahora bien, para ambas cartografias se generd una
conectividad entre AFRF utilizando el software IDRISI

version Andes. Para ello se realizaron rutas de minimo
costo, las que pretendieron encontrar la trayectoria
de unién de dos puntos (punto de origen y de llegada)
utilizando distancia y costo 6ptimos (Giordano & Riedel
2008). El costo queda definido por la distancia desde un
punto de origen y la superficie de friccion que manifiesta
la dificultad o costo de desplazamiento (Giordano &
Riedel 2008). Con estas capas se genera una superficie
de costo, la que es utilizada para generar la ruta de
minimo costo hacia un punto de llegada (Giordano &
Riedel 2008). Para el caso del presente estudio, en las
dos cartografias de AFRF se identificaron dos puntos
con mayor IRPF, los que fueron utilizados como puntos
de origen y de llegada. Las cartografias de AFRF fueron
utilizadas como superficies de friccién, aumentando el
costo de desplazamiento en la medida que disminuyese
el IRPF.

Adicionalmente, se sobrepuso a la cartografia de
AFRF los corredores verdes propuestos por Varela
(2003b3). Estos corredores corresponden a rios,
canales, vias férreas y avenidas, y fueron disenados
para contribuir a la riqueza de aves en la zona urbana
(Varela 2003b3). Varela (2003b3) manifiesta que la
efectividad de los corredores verdes dependera de la
continuidad del dosel arbéreo, la complejidad estructural
de la vegetacion, y la capacidad de aislacion del entorno
urbanizado. Asi, en primera instancia, dichos corredores
podrian aumentar la abundancia de aves, mientras que
con el paso del tiempo podrian contribuir al aumento
gradual de su riqueza (Varela 2003b3).

3 VARELA S (2003b) Informe corredores verdes.
Asesoria solicitada por la Comisién Nacional del
Medio Ambiente Regién Metropolitana, Chile, en
el marco del Plan Verde. Laboratorio de Ecologia y
Vida Silvestre de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad de Chile, Chile.



(50002
[£1S9.10,] [BUOIOBN
uordRI0dI0))) OAJRU
anbsoq oxnseie)

(z£00g 03enues
ap ouejijodonaN
[BUOLSSY OUIAI(OL))
OLIOJLLI9) [9P
[eNJOL 0SN 3P BJIR)

(39600 oJenues
ap ouejjodoran
[eUOLZ9Y OU.IAIqOL))
SopJaA seate
ap oqseIe)

eleq eOUSN[JUL :0SN |
(Op1U93qo JI0[BA OWIXRUI)
B)[B BIOUSN[JUL :SOSN §T
‘W 000€
9P S9)URIPEND IP JOLIAIUI [

JOUdW BIOUIN[JUI = BY ()

(OpIuU91qO JO[BA OWIIXRU)

EB}[E BIOUSIJUL = BY 205G
‘eunwod Jod ey

B} RIOUSN[JUL

(¥00g) AwIoy 2 syPuI0) A (100Z)
OIDIY] 9P 29 LINBJY 9P SOIPNISI SO[ UD
ruUneyojadIoy A saAe op ezonbix e[ edrjdxo
Jofowr anb S[(BLIBA B[ SO PRPIOULS0.19)9Y B']

BUNEJ 9P BZONDLI B] B 9JUIANGLIUOD
ofens ap osn £ enrewid pepiagonpoad
Jofew Jejtode eLIpod SOPIOA SEIIR I [B)0)
a1Iodns JoAeW eUN 9Nb 0IOPISU0D 9

"(18€00g B[o1BA) OUISIAUL

0[ans 9P SOSN 9p
peprouagoIaloy

BUNWOD
Jod sopaoA
SBaIR 9P [B10)
sry1adng (1)

(010 'T® 39 UapIED
‘100Z O1ONT 9p X LINe)y) ezanbLl
J0AeW BISUSS PRPIOUS0Ia)9Y
JoAew ‘ojue) J0J “ (100 O 9p
29 LINBJ}Y) SBOLF0[009 SEPURIIP
S9JUAISJIP Uaode anb sodnoiq ap
SOJIBSOUI SOPBLIBA 9P BIOUI)SIX
e[ ejuasaadar ofesred [9p BISIA 9P
ojund [9 9psap £ ‘[esIoAsueI) SeW
OLI9)LID [9 OW0D OPIOOU0IAL S

0[ans 9P SOsn Ip
pepouagoIaloy

©

"(18€00%
e[a.1e)) eunej e[ eied ordnjol A
OjuaWI[E 9p PepIIqIuodsIp B| ®
BpESI BIS9 [8N0 [ (2003 T8 19
so[ejel]) uoroeZIuRdIN B[ 90Nnpo.Id
anb errewrid uoronpoad ] ap
UQIINPaI B[ Ua uawedourid

BUWID)SIS
[° U9 9uasaxd
eI3uy (2)

- =G’() B JOARA ‘RIpoW ) IAQN
= (666T VSYN) BIOUANJJUI = G°() & N.% anuy oP 29009 B[ U9 [e230S U9 *$9103dS5 9p :Emﬁomow ap ©SB( 3G *(1007 0N 9p % LINely)
& Jespue] souadeul] ‘efeq IOUAN[UI = Z°() B JOUIA 229N B[ U0D 9}USUIPARISOU OPEUOIOL[1 OpeZI[ew.Iou ©2anDLI 5P J0PEIIPUT 0W0d opefode
S :(2002 $19 £ UQIDEIDZIA ] 9P BIRUIS0I0F Q01pyy (1) djuowerdwe opuals ‘BdyeIZ09301q
W ‘Te 39 ua1n[) TA(N -J0[eA PEPIAROE B[ 9P EJURID BP JAAN 4 ’ 0 [eq0[3 BANDAdSIad B 9pSIp 1008
2
Q “(;800¢ MuLIqUIY OIPIIN
= (2002 211D 9P [RUOIDBN UOISIIO))) (ISB( BUNEJ 9P BIOUISId B[ UL JInfjul SBILIYJ SBIA
BJRPSIY)) SBILIDJ SBIA OpINI) W Gz BISey ‘Touswt 9pand saua.) so] 1od OpeIdUIS OPINI 3 ' eroue)si(y (1)
BIOUONJUL = SEO.LIDY SEIA (1702 'Te 32 [9.A ‘8002
(0102 T8 3 (0102 'T& 32 UapJexr)) BZanbLI B 91q0S ASUUD(IIA ‘2002 T8 39 SO[BIRI])
Uap.IBD) ‘900 T8 19 9ARAOLIY)  SBINLI SB[ 9P BOUIN[UI B opeqoIduwod ey ezonbLr ns waknurwsip £ (1107 Te seordonue
wy T B)sey ‘B)e eOULNpUI = 3 sa[ndat Uy (900 '8 30 dARAOLIY) BUNEBY 19 9B ‘T00g 0N 9p 7 LINeIY) SouoIBq.IMIIo]
(2002 BI9J9LIB) W ()Of BISBY ‘BIPOW B[ 9p uoonpoadal e] elsey A erouasatd seqnu BUNE] 9P BDUEPUNAE B[ UBIS)[E (9]
SITUA BIEDSIO) SEIN BIOUSIN[JUI = epejuswiaed eIy B[ 1O9JE 9S 0d[J1) [9P UIWN]OA [9p  BIOURISI (1 SBUBQIN SBUOZ SB[ Ud sepronpoad
11D BEpSID) Sepny w ()] e)sey ‘eleq opuatpuado( (0T0Z '€ 3° UapIex) ‘900Z ‘T8 rpuBsid () sed1doajue sauoorgInIad e
BIOUSN[JUL = OIdLI 9D ouIWeR)) 19 9ABAOLIY) SIBIIRY SO[ 9P PRPINUNUOD
1(9002 ‘T8 B[ UB)IWI] onb SBI9.LIR( U9 UI).ISIAUOD 9S
19 aAeA0.11y) sena ap sodi], A ojudrwre[jadoaye usdnpod sejnt se|
sownsuy BIOUSN[JUT ojuawINIIY S[qeLIRA ojuauINIIY J10108]
*SISATRUR BLISJLION[NW S1[) Ul PIsN SI[(RLIBA SUIPUOASIII0D S)I PUB ‘BUNEJ 9)RI(D)IIA JO SSIUTDLI [enpuajod a1} 0} $10J0BJ SUNN|LIIU0))
% "OLI9)LION)[NUI SISI[BUR [ US SEPRZI[NN SI[(BLIBA S9)UIPU0dSILI0d SNS A ‘BpeI(a)IaA vUNe) op [eOU}0d Zonbil e] B UaANnqLIjuod anb $3.10308,]
N 1 VIVL



269

AREAS FAVORABLES PARA LA RIQUEZA DE FAUNA URBANA

9y ‘08BIIURS "UQIOBAIISUOD

e[ eied solrejLold sonis "BUBI[OdOIOIA UQISY ©[ U PERPISISAIPOI] B[ 9P UQEAISSUOD e[ eed BIS91RNSH ($007) ALNHIIINY OIAAW TAd TYNOIOVN NOISINOD
ALIVNQ £ 911yD 9p pepistaalu() Jod opeIoqe[d [eul,] SuLIoJu] ‘03enues ap eue[odoa]\ U0ISaY B[ 9P 9[q0Y [H,, ‘Z.N OLreliIond

ONIS [9 UD PEPISISAIPOI] B[ 9P UQIORAIISUOD e[ BIed UQLEBIYIUOZ A 9SBQ BAUJ[ BUN I939[(RISd BIed BLIOYNSUOD (9002) ALNAIIINY OIAAN TAA TYNOIOVN NOISINOOD
"9y "0SeNUES '$9.10)NSUO))

V'S 0S[N{ 9p owLIoju] "03enues 9p Bue)[0doIDIA UQLIY B[ 9P S9PIaa seale ap eonjod ‘Bisondold (86007) OHVILNVS dd ONVLITOJOILAN TYNOIDTI ONJAII0D
"SI ‘BJUBINRIY B[ OP UQLISY "PEPISISAIPOI] B[ 9P S[BIUS)ISNS OST A UQIOBAIISUOD 9P [RUOLIAI BISIBNSH (2002) ALNAIIINY OIAAN TAA TYNOIOVN NOISINOD

Ay "eue)[odoDN UQISIY ‘UOLLIDTIA A O[NG [9P SOS[) 9P 01skIE) UPNEZIENY (0002) TY.LSIIOL TYNOIOVN NOIOVIOLI0D

IMIY) ‘0Senueg "SAI0INSU0)) 'S 0S[NJ 9P SULIOJU]

"SOPIOA SBAIR 9p 0N)SBIR) ‘0SRNURS Op BUR[0dOLIN UQLIY B 9P S9PIoa seaup 9p eonjod ‘B1sondoid (46002) OHVILNVS dd ONVLITOdOYLAN TYNOIDTI ONJAIT0D
JMIY) ‘odenueg ‘eLRTIRAIUTYI

op dutojuy *010[id 05O US UYLEdI[dR A OpINI 9P UQPIJIPSId 9P O[9POW P BPRIIUS 9P UQIOBULIOJUL 9P OJUSIBIURAYT (8007) ALNAIIINY OIATIN Tdd TYNOIOVN NOISIINOD

efeq eIOUIN[JUI = W ()G BISEH

- “(18€002
N Ao%wwmw 5 eie mﬁocwqﬁﬁ = w0 opsed B[a.JBA) S9109dSd 9p 9juany Owod Jenjoe UQIOBAIISUOD B[
Mc&m%ﬂ:aﬁﬁoﬁw ouIqUIY o%%%%www [eUODEN uapand saeInjeu seate sef onb vIopIsuod  eJed sorrejrioLd
: 7 R : : anb o 10d ‘sepuy So[ 9p BIS[[IPI0) sonis e (6002 BZ9IA) [RIUSIqUIR BIO[oWI
cmﬂﬂwﬂ%ﬂ%“%ﬂ& EMMMMNWV oﬂwwmmww\,wwww p B[ B BIUBDIID B[ A SOAR 9p BZonbLl B] eroue)sI(] (I1) 9P SOJUSUWII[O OWOD OPUBNIOR
A o 9I)ud BANISOd UOIOR[AT BUN J)SIX ‘SBATIRU S9109dS9 9p UOIIBZIUO[0D
Un 9s.1e109U0d 3p pepoede) I cl o omouoh q o hmﬁ:w& w.@osu mmzw so[eInjeu
efeq BIoUNUL =W 7 BISLH (38600Z 0Senues op ouejrjodonoN e peprurxoad ef meﬁ Jod ‘sonb.ed sea1y (9)
m.u_w. PIUInUL = o w%mwm [eUOL3Y OUISIOL)) BSIOAIP AN S3 [BND A seze[d op e[ & BJUNSIP PEPISIDAIP
(2002 (8007 [EUIOLIEN 08213100 o J0od ‘91189119 A 0JIENOB BUWIAISIS [ SOLI BUN URJUSSIIA SO[RINIBU SBIIR SB]

[op B9301[qI¢) BIMNILISY 9p
OLINSIUIN [9P 8007/€8607 49T
ungoas sadned 9P Uerd29301d
9p BUOZ B OPURIOPISUO))

9I}UD UQIISULT) BUN BJUSsIdT eueLIRdLI e eoue)sI(] (1)
uo1B}aS0A NS "UOLIT B[ U PEPI[ESIIASURT)
ns Jod UBJB)SIP IS SOLI AP SINED SO

a[IYD BIEpSID) Sory

"0[oNS P SOSN SO[ 3P [BINJON.LISI
pepiforduwod e[ uod ezanbLi ns
(50008 BPRUOIDB[AI UdA ((T(OZ B 30 U9pJen)
[B1$9.10,] [BUOIDBN eunejo3adioy A SOIJIUIRIIOIOT

uoroeI0dIo)) oAneu eleq BIOUSN[JUT = SEIOPRI] 0wI0d ‘(;BEN(7 B[9IBA) SIAR OJUB],

BIPOW BIOUINJJUI = SI[B.LIOJRIA "(,2002 21UIqUIY OIPIIA [9P [BUOIOBN o[ans . p
onbsoq oxsere) B)[R BIOUIN[JUI = anbsog uoIsIo))) odr ns ap opuaipuadap 9P osn [9 un3as Mﬂmm%ﬂmmﬂﬂﬂm\w Wmmm M%M%ww@w 0[ans 9p sosn ap
Ceoog ofenupg 109 10d (2007 NdIqWY  pEpISIanIporq vy € Eusip ugwnquuod  pepisioporq  ©i PV RSN ERERE - pepiforduio) (7)
¢ : OIP3JA] [9P [BUOIOBN UOISIWIO))) BUN JeZI[Ba1 9pand o[ons ap osn epe) ap pmndy :

ap ouejijodono U9 199A01d udapand anb sa zay[rouss
[BUOLS9Y OUII(O0L)) 0 pepifdrdwod ns & opiqap sond
OLIOJLLI9) [9P ‘eZonNDLI ] US BIOIIP RIDUSNJJUI USUDI)
[eNJoe 0Sn 3P BlIR) UQIOB}IZIA B[ 0/4 JBJIqRY [9P BUI)UL
BINJONINSI B[ A UQIIsodwod e

o[ons 9p sosn 9p embIeId[

sownsuy BIOUIN[JUT ojuawN3Iy S[qeLIBA ojuaWINIIy 10308

ugrRNUNU0) T VIAV.L



270 FLORES-MEZA ET AL.

Factores que contribuyen a la riqueza

Los factores que contribuyen a la riqueza utilizados en
el analisis multicriterio, fueron identificados por medio
de revision bibliografica. Esta revision recopilé estudios
sobre variacion de riqueza de aves, micromamiferos
y herpetofauna, en zonas urbanas de acuerdo a
determinadas caracteristicas. La incorporaciéon de estos
factores al analisis multicriterio requirié de la definicion
de variables a medir, las cuales también se fundaron en
revision bibliografica.

Los pesos relativos de cada uno de los factores
que contribuyen a la riqueza, se obtuvieron realizando
el método de las jerarquias analiticas por medio del
software IDRISI versién Andes. Este método consiste en
la comparacion por pares de cada criterio con respecto a
los demas, asignandose segun juicio experto valores que
van desde 1/9 (nueve veces menos importante) a nueve
(nueve veces mas importante) segun su relevancia para
el objetivo (Giordano & Riedel 2008, Saaty 2008). De
esta comparacion se obtienen los pesos relativos de cada
criterio, los cuales para ser considerados coherentes

deben presentar una consistencia de valor positivo
menor a 0.1 (Giordano & Riedel 2008, Saaty 2008).
Posteriormente, los factores fueron adecuados a la l6gica
difusa para ser ingresados al andlisis multicriterio.

En el presente estudio los valores asignados en la
comparacion por pares fueron asignados a juicio de los
autores, pero apoyandose en la revision bibliografica
realizada anteriormente. Los factores que contribuyen a
la riqueza y sus correspondientes variables se presentan
en la Tabla 1. Los pesos relativos de las variables
presentaron una consistencia de 0.05, y sus valores en
orden de relevancia son los siguientes: heterogeneidad de
usos de suelo (0.315); indice normalizado de vegetacion
(NDVI) (0.1926); superficie total de areas verdes por
comuna (0.1636); aptitud de biodiversidad segun uso
de suelo (0.0906); distancia a rios (0.0771); distancia a
sitios prioritarios para la conservaciéon de biodiversidad
(0.0588); distancia a carreteras (0.0346); distancia a
caminos pavimentados (0.0297); distancia a vias férreas
(0.0194); y distancia a caminos de ripio (0.0186).

Por dltimo, cabe senalar que si bien el presente
estudio abordé la biodiversidad exclusivamente en

TABLA 2
Detalle del andlisis estadistico realizado a las cuadriculas interior, exterior y limite, correspondientes
a la zona urbana. n: tamafio de la muestra; A% estadistico Anderson-Darling; KS: estadistico
Kolmogorov-Smirnov; P: probabilidad; gl: grados de libertad; F: estadistico de Fisher; t: estadistico
t de Student; Féormula t de Welch: aproximacion de grados de libertad de Welch para prueba t de

Student con varianzas diferentes (Daniel 2006).

Detail of statistical analysis performed to grids interior, exterior and limit, corresponding to the urban zone. n:
sample size; A% Anderson-Darling statistic; KS: Kolmogorov-Smirnov statistic; P: probability; gl: degrees of freedom;
F: Fisher’s F statistic; t: Student’s t statistic; Formula t de Welch: Welch’s approximation of degrees of freedom for

Student’s t test with unequal variances (Daniel 2006).

ii?;frlgl Grados de libertad Estadigrafo Probabilidad

Prueba A2 n A? P

Interior 1144928 21029 <0.0001
Exterior 1459592 1223.2 < 0.0001
Limite 1175480 700.74 < 0.0001
Prueba KS n KS P

Interior 1144928 0.1115 < 0.0001
Exterior 1459592 0.0318 <0.0001
Limite 1175480 0.0344 <0.0001
Prueba F n Elhumerador Elaenominador F p

Int-Ext 1144928 1144927 1459591 1.7624 <0.0001
Int-Lim 1459592 1144927 1175479 2.0662 < 0.0001
Ext-Lim 1175480 1459591 1175479 1.1724 < 0.0001
Prueba t n gl (Formula t de Welch) t P

Int-Ext 1144928 2069345.77 -877.9917 < 0.0001
Int-Lim 1459592 2037740.561 -910.6305 <0.0001
Ext-Lim 1175480 2586284.665 -51.3522 < 0.0001
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términos de numero de especies (riqueza), es posible
que de forma implicita los resultados ademas reflejen
atributos como su estructura y funcionalidad.

Andlisis estadistico del IRPF por cuadricula

Se analizaron los valores del IRPF de las cuadriculas
interior, exterior y limite, con tal de evaluar si sus
valores son estadisticamente diferentes. El numero
muestral de las cuadriculas fue el siguiente: interior
(1114928), exterior (1459592) y limite (1175480).

La normalidad de las muestras se evalu6 usando
graficos cuantil cuantil y las pruebas de Kolmogorov-
Smirnov (Daniel 2006) y Anderson-Darling (Stephens
1974). Pese a que los datos no fueron normales, se
opté por emplear pruebas paramétricas para evaluar
tanto la igualdad de varianzas como la de medias. Para

evaluar la igualdad de medias se utilizo una t de Student
para igualdad de medias con diferentes varianzas. La
homogeneidad de varianzas se evalué mediante la
prueba F de Fisher (Daniel 2006).

RESULTADOS

AFRF en toda el area de estudio

La Fig. 2 muestra que las comunas con mejores
IRPF resultan ser Lampa, Colina, Lo Barnechea
y Buin, ademdas de un sector ubicado entre las
comunas de Puente Alto, Pirque y San José
de Maipo. La zona urbana por medio de la
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Fig. 2: Areas favorables para la riqueza de fauna vertebrada (AFRF) ubicadas en el area de estudio. Se
representan cuadriculas a fin de demarcar un gradiente de urbanizacién; conectividad entre AFRF; y corredores

verdes para aves de autoria de Varela (2003b3).

Favorable areas for vertebrate fauna richness (FAFR) located in the study area. Grids are shown in order to demarcate a gradi-
ent of urbanization; connectivity between FARF; and green corridors for birds developed by Varela (2003b3).
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cuadricula interior presenté un IRPF promedio
de 76.14 clasificado como bajo, un rango de
16 a 222, y una desviacion estandar de 35.26.
En la zona periurbana, la cuadricula exterior
presenté un IRPF promedio de 110.92, un rango
de 27 a 226, y una desviacion estandar de 26.56,
mientras que la cuadricula limite presenté un
IRPF promedio de 112.54, un rango de 28 a 218,
y una desviacion estandar de 24.53.

El valor de IRPF bajo de la cuadricula
interior versus el valor medio de las cuadriculas
periféricas y limite podria atribuirse a la
influencia antrépica, considerando que la zona
urbana se encuentra ubicada en la cuadricula
interior.

FLORES-MEZA ET AL.

Todas las cuadriculas presentaron
diferencias significativas entre sus medias
(interior-exterior: t = -877.99, P < 0.0001;
interior-limite: t = -910.63, P < 0.0001; exterior-
limite: t = -51.35, P < 0.0001) y varianzas
(interior-exterior: F = 1.762, P < 0.0001; interior-
limite: F = 2.066, P < 0.0001; exterior-limite: F =
1.1724, P < 0.0001).

La Fig. 2 muestra que la conectividad entre
AFRF recorre el sector nor-oriente del area
de estudio, uniendo zonas de alto IRPF, pero
sin ingresar a la zona urbana en la cuadricula
interior. Los corredores propuestos por Varela
si se ubicaron dentro de la cuadricula interior,
pudiendo conectar valores medios de IRPF
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Fig. 3: Areas favorables para la riqueza de fauna vertebrada (AFRF) ubicadas en la zona urbana. Se representan
conectividad entre AFRF y corredores verdes para aves de autoria de Varela (2003b3).

Favorable areas for vertebrate fauna richness (FAFR) located in the urban area; it is represented connectivity between FARF;

and green corridors for birds developed by Varela (2003b3).
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al borde de la cuadricula interior, con valores
bajos de IRPF al centro de la misma cuadricula.

AFRF en la zona urbana

La Fig. 3 muestra que el IRPF presenta valores
bajos en el centro y valores altos en mayor
extension en el sector este. Las comunas
de mayor IRPF son aquellas cercanas a la
Cordillera de los Andes, y mas alejadas del
centro de la zona urbana. Consecuentemente,
tienen un mayor IRPF las comunas de Lampa,
Lo Barnechea, Vitacura, y Pefalolén seguidas
de San Bernardo, Puente Alto, Pudahuel, Las
Condes y Quilicura.

La conectividad entre AFRF de la zona
urbana no difiere en gran medida de la
conectividad generada en la Fig. 2, pues
también recorre el nor-oriente de Santiago,
donde se presentan los mas altos IRPF.
También se aprecia mas claramente cémo
los corredores propuestos por Varela podrian
aportar al ingreso de riqueza, puesto que
unen areas de valores medios y altos de IRPF
ubicados en el borde de la zona urbana, con
areas ubicadas al centro y de bajos valores de
IRPE.

IRPF de las dreas verdes

Las areas verdes de propiedad publica
presentan gran cantidad de poligonos de
pequena superficie y bajo IRPF, las de
propiedad privada se concentran en menos
poligonos de mayor tamano y valores mas
altos de IRPF, y las de propiedad no registrada
suman una superficie mayor que las publicas
y privadas, pero se encuentran en valores
intermedios con respecto al niumero de
poligonos y a su superficie con valores altos de
IRPF (Fig. 4).

Al analizar las cuatro secciones de la
zona urbana (Fig. 4), puede observarse que
la secciéon SE presenta mayor numero de
poligonos de areas verdes y la seccion NE
mayor superficie total. Las areas verdes
presentan en general un incremento en su
superficie en la seccion NE, lo que es levemente
superado en el caso de las areas verdes
privadas en la seccion SE. El IRPF presento
de forma aun mas marcada un aumento en
la seccion NE, cuya tendencia también fue

levemente superada en el caso de las areas
verdes privadas en la seccion SE.

DISCUSION
Influencia de la urbanizacion en el IRPF

En el area de estudio existe una notoria
variacion de AFRF de la zona urbana respecto
de la periurbana (Fig. 2), lo que se aprecid
claramente al comparar el IRPF de la cuadricula
interior versus la cuadricula periférica y
limite. Los bajos valores del IRPF de la zona
urbana se debieron a que las principales
variables que contribuyen a la riqueza (NDVI,
aptitud de biodiversidad segun uso de suelo,
superficie total de areas verdes por comuna, y
heterogeneidad de usos de suelo), presentaron
valores minimos en la zona urbana. Al comparar
la cuadricula periférica y limite, ambas
presentaron valor medio en el IRPF promedio,
lo que podria atribuirse a la influencia antropica,
puesto que la zona urbana se ubica en la
cuadricula interior, y ésta presento valor bajo en
el IPRF promedio.

En relacion a la zona urbana (Fig. 3), no fue
posible observar claramente un aumento del
IRPF atribuible a un gradiente de urbanizacion.
Esto podria deberse a que en las cercanias
del limite urbano existen zonas altamente
densificadas (Reyes & Meza 2011), por lo que
en ese sentido no existiria un gradiente, y por
ende tampoco se favoreceria la biodiversidad
urbana. Es asi como se establece que el
gradiente urbano-periurbano no es el unico
factor influyente, sino que también existen
factores como la topografia, la historia de
colonizaciéon, la cultura de las sociedades
humanas, las lineas de desarrollo establecidas,
y las politicas y planes de uso y manejo del
territorio, afectando todas ellas al paisaje y la
distribucion de los usos de suelo (Torres et al.
2009).

Por medio del IRPF y su manifestacion en
las AFRF, se interpreta que en general la zona
urbana no cuenta con los requerimientos y
factores que podrian potenciar el aumento de
la riqueza de fauna. Los animales que habiten
en los ambientes urbanos, pese a la existencia
de menos depredadores, sufriran restricciones
en su biologia debido a las distintas tensiones
que provocan los ambientes urbanos (Ditchkoff
et al. 2006), por tanto deberan adaptarse y
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Fig.4. Caracterizacion de las areas verdes de la zona urbana segun propiedad y orientacion a los cuatro pun-
tos cardinales. A) Numero de poligonos de areas verdes, segun propiedad y puntos cardinales (modificado de
Gobierno Regional Metropolitano de Santiago 2009b°). B) Superficie total de areas verdes, segun propiedad y
puntos cardinales (modificado de Gobierno Regional Metropolitano de Santiago 2009b%). C) Superficie promedio
por poligono de areas verdes, segun propiedad y puntos cardinales (modificado de Gobierno Regional Metropo-
litano de Santiago 2009b°). D) Valor promedio del indice de riqueza potencial de fauna de 4dreas verdes, segtin
propiedad y puntos cardinales (elaboracién propia).

Green areas characterization of in the urban area according to ownership and orientation of the four cardinal points. A) Num-
ber of green area polygons, according to ownership and cardinal points (modified from the Metropolitan Regional Government
of Santiago, 2009b%). B) Total surface of green areas, according to ownership and cardinal points (modified from the Metropol-
itan Regional Government of Santiago, 2009b%). C) Mean surface by green area polygons, according to ownership and cardinal
points (modified from the Metropolitan Regional Government of Santiago, 2009b°). D) Mean value of the potencial vertebrate

fauna richnees index, according to ownership and cardinal points (prepared for this publication).

aclimatarse a las diferentes perturbaciones
antropicas (Ditchkoff et al. 2006, Garden et al.
2010).

Hasta ahora, se ha comprobado que las
especies forrajeras y que anidan en el suelo
no se ven favorecidas por los procesos de
urbanizacion (Ikin et al. 2012), lo que se
constaté en los estudios de Diaz & Armesto
(2003) quienes detectaron que las aves que
utilizan como habitat las construcciones, follaje,
y suelo-arboles eran capaces de colonizar
las ciudades, a diferencia de la avifauna de

suelo. De lo anterior, podemos inferir que las
condiciones para albergar micromamiferos
y reptiles serian muy restringidas, pues la
cobertura herbacea y/o suelo no logra ser
colonizada por especies. Segun Urquiza &
Mella (2002) la cobertura arbustiva presenta
valores bajo el 50 %, lo que reduce los
microhdabitats disponibles y disminuye la
complejidad de las comunidades que la habitan.

Cabe sefialar que los resultados obtenidos
en el presente estudio se remiten a pequeiia
escala, evaluando factores contribuyentes a la
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riqueza a nivel de paisaje, los que en general
expresan los posibles efectos de la matriz
sobre la riqueza de fauna. Considerando que
se evalud solo esta escala, es muy factible que
se haya representado tan so6lo una parte de
los efectos de la urbanizacion en la riqueza
de fauna (Garden et al. 2010), por lo que se
hace necesario evaluar también los efectos
de los factores locales sobre la riqueza
(Angold et al. 2006), tales como la cobertura
vegetal de distintos estratos, el grado de
mantenciéon de parques y jardines, entre otras
caracteristicas. Asimismo, y recordando que
la presente investigacion pretendio generar
una aproximacion a la riqueza potencial
de fauna de forma indirecta (utilizando las
AFRF), es sumamente recomendable realizar
la verificacion en terreno de los resultados
obtenidos. Por lo pronto, se puede mencionar
que los estudios de Urquiza & Mella (2002)
sobre riqueza de aves en parques urbanos,
coinciden en general con las cartografias de
AFRFE

Conectividad entre AFRF

Tanto en la Fig. 2 como en la Fig. 3, puede
apreciarse que las conectividades entre AFRF
son capaces de unir los sitios de mayor IRPF,
pero no logran conectar esta riqueza con
sectores de IRPF mas bajo. Por esta razon,
estas conectividades podrian mantener y
contribuir al aumento de la riqueza en la zona
nor-oriente, pero no aportaran a la mejora
ambiental de la zona urbana. La deficiencia
anterior es subsanada por los corredores
verdes para aves propuestos por Varela
(2003al), los cuales aumentarian la abundancia
de las especies, pero so6lo con el paso del
tiempo podrian contribuir al aumento gradual
de la riqueza de aves. Ademads, es necesario
que existan las tres condiciones propicias
para su efectividad, que son: continuidad del
dosel arbéreo, complejidad estructural de la
vegetacion, y capacidad de aislaciéon del entorno
urbanizado (Varela 2003b3).

Si reflexionamos sobre la continuidad del
dosel arbéreo, diremos que los corredores de
Varela se situan en sectores donde existiria
un alto indice de cohesién (Figueroa 2008),
lo que nos indica que es posible que el dosel
arbdéreo ya posea cierta continuidad o ésta
sea mas facil de conseguir. Desde otro punto
de vista, si analizamos la espacialidad y

propiedad de las areas verdes, puede decirse
que las de propiedad publica poseen en general
pequeiia superficie pero se ubican ampliamente
distribuidas en el area de estudio, por tanto
podrian conectar las areas verdes privadas que
posean mayor superficie y sobre todo mayor
IRPF. También, debiésemos considerar que
el 10 % de las areas verdes cuenta con una
cobertura vegetal mayor o igual a un 45 %, valor
considerado umbral para el transito de especies
(Varela 2003b3), por tanto se vuelve relevante
que las areas verdes que conformen corredores
mejoren su cobertura vegetal. De esa forma
podria elaborarse una estrategia que permita
la mejora del IRPF por medio de una mayor
cobertura y continuidad del dosel.

Ahora bien, considerando la caracteristica
relativa a la complejidad estructural de la
vegetacion, seria necesario aumentar la
diversidad de estratos vegetales al interior
de las areas verdes, fundamentalmente los
estratos intermedios (arbustivos) (Mella &
Loutit 2007), lo que favoreceria la generacion
de nuevos nichos ecolégicos y la complejidad
de las comunidades de aves (Urquiza & Mella
2002, Diaz & Armesto 2003, Varela 2003b3).
Por otro lado, aumentar la diversidad de las
especies vegetales en las areas verdes, y la
inclusion de mayor namero de especies nativas,
también favoreceria la complejidad estructural y
la biodiversidad (Diaz & Armesto 2003, Mella &
Loutit 2007).

Con respecto a la capacidad de aislacion
del entorno urbanizado, se considera
la implementacion de barreras verdes que
permitan lo anterior. A su vez, el tamafio de
los parches vegetales y areas verdes esta
relacionado al grado de aislamiento de los
mismos, por lo que seria dependiente de la
superficie y la forma de estos parches verdes
(Sepulveda et al. 1997, Urquiza & Mella 2002).

Avreas verdes, IRPF, y planificacion

Como se aprecia en la Fig. 4, hay una
marcada predominancia de areas verdes en
el sector nor-oriente y sector sur-oriente.
Esto se condice con estudios realizados
por el Gobierno Regional Metropolitano de
Santiago (2009a8), donde ademds se indica
un aumento de la disponibilidad de areas
verdes por habitante y comuna en el sector
nor - oriente. Si se considera que en ese
sector se ubican comunas de altos ingresos
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socioeconomicos, se entiende que autores
como Kinzig et al. (2005) planteen que las
condiciones socioecondmicas y culturales
influyen directamente en la estructura y
patrones de la biodiversidad urbana. Por otro
lado, tampoco debe subestimarse la influencia
de la Cordillera de Los Andes en el sector
oriente, considerando que Varela (2003al)
demostro el aumento de la riqueza de aves en
Santiago hacia la cordillera.

Ahora bien, si se considerasen los factores
locales para evaluar la riqueza de fauna urbana,
cabe destacar que el tamafo de las areas
verdes es uno de los factores mas influyentes
en la riqueza (Cornelis & Hermy 2004, Colding
2007). Esto se explica debido a que las areas
verdes de mayor tamafio, podrian proveer de
distintos recursos para la fauna, tales como
alimento, sitios de anidacion, diversidad de
habitats, entre otros (Colding 2007), por lo que
podrian ser considerados verdaderos puntos
calientes de biodiversidad en las ciudades
(Cornelis & Hermy 2004). Si se evalia esto en
la zona urbana de Santiago, puede mencionarse
que el 91 % de las areas verdes urbanas posee
una superficie menor a 5000 m2 (Reyes &
Figueroa 2010), lo cual estd muy por debajo
de los parques estudiados por Cornelis &
Hermy (2004) (28 ha en promedio). Ahora
bien, Cornelis & Hermy (2004) mencionan
que las areas verdes mas pequenas pueden ser
utilizadas para enlazar parques naturales y/o
areas verdes. En base a ello, puede decirse que
los corredores propuestos por Varela podrian
aportar a la mejora de la biodiversidad de la zona
urbana, puesto que logran conectar areas verdes
de pequeno tamaino y bajo IRPF, con zonas
periurbanas y parches naturales de mayor IRPF.

Considerando lo anterior, es que se
justifica la necesidad de realizar una gestion
integral del ecosistema urbano que permita
potenciar la biodiversidad por medio del
manejo de la calidad de las areas verdes,
de las caracteristicas del habitat local y las
acciones realizadas directamente en éste
(Colding 2007). Ademas, la planificacion del
paisaje urbano podria potenciar la generacion
de conectividades entre parches naturales
y areas verdes, favoreciendo el ingreso de
fauna que circula alrededor de las zonas
urbanas, contribuyendo asi a la mejora de la
biodiversidad (Angold et al. 2006).

En este contexto, la presente investigacion
representa una herramienta de apoyo a la
toma de decisiones en la gestiéon ambiental
publica de Santiago de Chile. Iniciativas para
las cuales esta informacion podra ser dtil, son
las relativas a la instalacion de parques, el
enriquecimiento ecoldgico de los mismos o el
disefio de guias para la ubicacién e instalacion
de areas verdes urbanas. Un ejemplo practico
seria la inclusion de las AFRF en la metodologia
de De la Maza & Cerda (2009). Esta estima
los beneficios sociales y ambientales de las
areas verdes en proyecto, lo cual permite su
posterior seleccion. En esta metodologia, la
variable “facilitar el flujo genético a través de la
ciudad” podria ser abordada por medio del IRPF
y las conectividades generadas entre AFRF, lo
que mejoraria la escala de analisis y ademas
incluiria la relacion del proyecto de area verde
con respecto a la matriz que lo circunda.
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