
UNIVERSIDAD DE CHILE 
 

Facultad de Ciencias Forestales y Conservación de la Naturaleza 
 

Magíster en Áreas Silvestres y Conservación de la Naturaleza 
 
 
 
 
 
 
 

 ANÁLISIS DE FACTORES QUE DETERMINAN DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA DE LA 
POBLACIÓN DE GUANACOS (Lama guanicoe) EN RELACIÓN CON LA ACTIVIDAD 
GANADERA EN LA COMUNA DE SAN GREGORIO, REGIÓN DE MAGALLANES Y 

ANTÁRTICA CHILENA 
 
 
 
 
 
 
 

Proyecto de grado presentado como parte 

de los requisitos para optar al grado de 
Magíster en Áreas Silvestres y 

Conservación de la Naturaleza. 
 
 
 
 
 

 
 

BÁRBARA ANDREA SOTO VALLE 
Médico veterinaria 

 
 
 
 
 
 
 
 

SANTIAGO - CHILE. 
 

2022



 II 

 
Proyecto de grado presentado como parte de los requisitos para optar al grado de Magíster 

en Áreas Silvestres y Conservación de la Naturaleza 

 
 

Profesor Guía                                       Nombre  Benito A. González 

                                                              Nota 

                                                                  Firma  
 
 
 

Profesor Co-guía                                   Nombre  Pedro Cattan     

                                                              Nota 

                                                                  Firma  
 
 
 

Profesor Consejero                               Nombre  Cristián Estades 

                                                              Nota 

                                                                  Firma   
 

 
 
 
Profesor Consejero                               Nombre  Claudio Moraga 

                                                              Nota 

                                                                  Firma  
 

 

 



 III 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico este esfuerzo a mi pequeño Benjamín quien vino a cambiar todo y que si no fuese por él 

quizás cuánto más me hubiese extendido en este proceso.  

Te amo mi pequeña lechucita. 

 



 IV 

Agradecimientos 

En primer lugar, quiero agradecer a mi profesor guía Benito González, quién aceptó con 

entusiasmo guiarme en este arduo proceso aportando con nuevas ideas y consejos, culminando 

con éxito esta etapa gracias a su guía.  

No puedo dejar de agradecer también a Claudio Moraga, uno de mis profesores revisores que 

sin duda sin su gran ayuda y paciencia jamás hubiese podido desarrollar parte de los objetivos, 

asi que estoy muy agradecida por el tiempo y la dedicación que entregaste para poder guiarme 

de la mejor manera.  

A Diego Saavedra y Nicolás Fuentes que sin conocerme también se dieron el tiempo de ayudarme 

a desarrollar parte de los objetivos y a entender como funcionan los modelos. Muchas gracias 

A Rosario Maldonado y Nicolás Figueroa quienes amablemente me compartieron su base de 
datos que aportaron para el desarrollo de esta tesis.  

También dar gracias a quien me ha acompañado desde pregrado, mi profesor Pedro Cattan, 

quien siempre con mucho cariño se ha mostrado dispuesto a colaborar y apoyarme en mi 

desarrollo profesional. Por darme la oportunidad de formar parte de su equipo y a la vez ser 

ayudante de su asignatura en estos años de magister. Sin olvidar que gracias a él también tuve 

la grata oportunidad de ser aceptada con la beca parcial que ofrece el magister. 

Agradecer también a mi comisión evaluadora quienes fueron siempre muy amables y 

comprensivos, entregándome de la mejor manera sus opiniones y observaciones.  

Sin dejar atrás a mis compañeros de generación, que fueron parte importante en todo este 
proceso de crecimiento profesional con quienes pude realmente disfrutar esta etapa además de 

aprender mucho en base a sus experiencias y conocimientos.  

Al padre de nuestro hijo, Álvaro que ha sido un constante apoyo durante todo este periodo, 

estando siempre al lado para cuando más lo necesito y quien siempre me hace sentir que soy 

capaz y que puedo más, muchas gracias por acompañarme en todo momento.  

Y especialmente quiero darle las gracias a toda mi familia, a mi omama, mi abuelita, mi hermano 

y en especial a mis papás que han estado siempre conmigo apoyándome en cada decisión y me 

permitieron seguir cumpliendo mis metas. Sin ellos, esto no habría sido posible, de verdad 

muchas gracias.  

 
 



 V 

ÍNDICE 

AGRADECIMIENTOS .................................................................................................................... IV 

RESUMEN....................................................................................................................................... X 

ABSTRACT ................................................................................................................................... XII 
1. INTRODUCCIÓN ...................................................................................................................... 1 

1.1 Objetivos........................................................................................................................... 5 
1.1.1 Objetivo general ......................................................................................................... 5 
1.1.2 Objetivos específicos ................................................................................................. 5 

2. MATERIAL Y MÉTODOS......................................................................................................... 6 

2.1 Área de estudio ................................................................................................................ 6 

2.2 Colecta de datos .............................................................................................................. 7 

2.3 Metodología ...................................................................................................................... 9 
2.3.1 Selección de factores ambientales espaciales .......................................................... 9 
2.3.2 Análisis de los factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la 
comuna de San Gregorio........................................................................................................ 10 
2.3.3 Estimación de la abundancia y densidad poblacional del guanaco en la comuna de 
San Gregorio ........................................................................................................................... 16 
2.3.4 Relación entre abundancia de guanacos con la productividad primaria en la 
comuna de San Gregorio........................................................................................................ 20 
2.3.5 Diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el 
guanaco y el ganado en la comuna de San Gregorio............................................................ 21 

3. RESULTADOS ....................................................................................................................... 24 

3.1 Análisis de los factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la 
comuna de San Gregorio ......................................................................................................... 24 

3.1.1 Predicción del rango de distribución para la especie .............................................. 24 
3.1.2 Respuesta y contribución de las variables .............................................................. 27 
3.1.3 Contraste capas de uso ganadero y formación vegetacional ................................. 28 

3.2 Estimación de la abundancia y densidad poblacional del guanaco en la comuna 
de San Gregorio ........................................................................................................................ 30 

3.2.1 Función de detección ............................................................................................... 30 
3.2.2 Modelo de superficie de densidad y estimación de la abundancia/densidad ......... 31 
3.2.3 Distribución de la abundancia .................................................................................. 37 

3.3 Relación entre la distribución y abundancia de guanacos con la productividad 
primaria en la comuna de San Gregorio ................................................................................ 39 

3.4 Diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el 
guanaco y el ganado en distintas áreas de la comuna de San Gregorio .......................... 41 

3.4.1 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “presencia del guanaco” .................. 41 
3.4.2 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “abundancia del guanaco” ............... 42 
3.4.3 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “interacción entre productividad 
primaria/abundancia” .............................................................................................................. 44 
3.4.4 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a “probabilidad de presencia, abundancia 
y productividad primaria neta”. ............................................................................................... 46 

4. DISCUSIÓN ............................................................................................................................ 48 



 VI 

5. CONCLUSIONES ................................................................................................................... 54 

5.1 Factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la comuna de 
San Gregorio. ............................................................................................................................ 54 

5.2 Abundancia y densidad poblacional del guanaco para la comuna de San 
Gregorio. .................................................................................................................................... 54 

5.3 Relación entre la distribución y abundancia de guanacos con la productividad 
primaria en la comuna de San Gregorio. ............................................................................... 55 

5.4 Diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el 
guanaco y el ganado en distintas áreas de la comuna de San Gregorio. ......................... 55 

6. BIBLIOGRAFÍA ...................................................................................................................... 56 

7. ANEXOS ................................................................................................................................. 62 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 VII 

ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio (comuna de San Gregorio) delimitado en 
rojo.                ................................................................................................................................... 6 
Figura 2. Transectos muestreados en cada año. ..................................................................... 8 
Figura 3. Mapa con las categorías de uso ganadero en la comuna de San Gregorio. ......... 15 
Figura 4. Mapa con la cobertura vegetal de la comuna San Gregorio. .................................. 16 
Figura 5. Localizaciones utilizadas para la modelación de la distribución potencial del 
guanaco.        .................................................................................................................................. 25 
Figura 6. Modelo de distribución potencial del guanaco en la región de Magallanes y 
Antártica Chilena. ........................................................................................................................... 26 
Figura 7. Modelo de distribución potencial del guanaco en la comuna de San Gregorio...... 27 
Figura 8. Histogramas datos de distancia agrupados en intervalos de distancia. ................. 31 
La línea sólida representa la función de detección de mejor ajuste para cada año. .................... 31 
Figura 9. Efectos parciales de los predictores significativos sobre la abundancia del guanaco 
según el modelo de mejor ajuste para cada año analizado. 2016 (A-B), 2018 (C-E), 2019 (F-H) y 
2020 (I-K).      ................................................................................................................................. 36 
Figura 10. Abundancias y densidades estimadas en cada año para el área de estudio. ........ 37 
Figura 11. Mapas de distribución de la abundancia estimada en el área de estudio para cada 
año.                ................................................................................................................................. 38 
Figura 12. Distribución del coeficiente de variación en el área de estudio para cada año. ..... 39 
Figura 13. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la probabilidad de presencia del guanaco en el área de estudio. ...................................... 41 
Figura 14. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la abundancia del guanaco en el área de estudio. ............................................................. 43 
Figura 15. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la abundancia del guanaco y la productividad primaria neta en el área de estudio. ......... 45 
Figura 16. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la probabilidad de presencia, abundancia del guanaco y la productividad primaria neta en 
el área de estudio. .......................................................................................................................... 46 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 VIII 

ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Resumen base de datos utilizadas para el modelo de distribución y abundancia. ..... 7 
Tabla 2. Resumen registros de avistamientos de grupos de guanacos por año, indicando 
esfuerzo de muestreo, estructura social, sexo, edad y presencia de ganado ovino. ..................... 9 
Tabla 3. Variables ambientales seleccionadas para el SDM y DSM de las poblaciones de 
guanaco en San Gregorio. ............................................................................................................. 12 
Tabla 4. Variables ambientales seleccionadas para el SDM después de análisis de 
correlación.               ....................................................................................................................... 13 
Tabla 5. Variables ambientales seleccionadas para el DSM después de análisis de 
correlación. ..................................................................................................................................... 19 
Tabla 6. Categorización probabilidad de conflicto según la probabilidad de presencia de la 
especie.       .................................................................................................................................... 22 
Tabla 7. Categorización probabilidad de conflicto según abundancia de la especie. ............. 23 
Tabla 8. Categorización probabilidad de conflicto según la productividad. ............................. 24 
Tabla 9. Contribución de las variables en el modelo Maxent. .................................................. 28 
Tabla 10. Tabla resumen estadístico por tipo de formación vegetacional. .................................. 29 
Tabla 11. Tabla resumen estadístico por tipo de uso ganadero predial. ..................................... 29 
Tabla 12. Resumen modelos función de detección para cada año.............................................. 30 
Tabla 13. Modelos de superficie de densidad seleccionados por año. ........................................ 32 
Tabla 14. Valores prueba de correlación entre la distribución/presencia y abundancia con los 
índices de producción primaria NPP y GPP. ................................................................................. 40 
Tabla 15. Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según probabilidad de presencia 
del guanaco. ................................................................................................................................... 42 
Tabla 16. Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según nº de guanacos por km2.    43 
Tabla 17. Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según combinación nº de guanacos 
y productividad primaria neta. ........................................................................................................ 45 
Tabla 18. Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según combinación de todos los 
índices “presencia”, “abundancia” y “productividad”. .................................................................... 47 
Tabla 19. Valores mínimos, máximo y promedio de cada variable para la superficie con mayor 
potencial de conflicto. ..................................................................................................................... 47 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 IX 

ÍNDICE DE ANEXOS 
Anexo 1. Resumen modelos DSM utilizados para cada año y las covariables utilizadas en 
cada modelo. .................................................................................................................................. 62 
Anexo 2. Resumen valores para definir los mejores modelos por año con A) distribución 
Quasipoisson y B) distribución Tweedie. ....................................................................................... 63 
Anexo 3. A) Curva de omisión/comisión y B) Curva de valor AUC/ROC ............................... 65 
Anexo 4. Tabla resumen predicción modelo distribución en el área de estudio. ................... 66 
Anexo 5. Curva de respuesta de cada variable utilizada en el modelo de distribución del 
guanaco en Maxent. ....................................................................................................................... 66 
Anexo 6. Descripción de los modelos seleccionados para cada año junto el grado de 
significancia para cada variable. A)Modelo año 2016, B) modelo año 2018, C) modelo año 2019 
y D) modelo año 2020. ................................................................................................................... 67 
Anexo 7. Análisis exploratorio de la relación entre la distribución/presencia, abundancia y 
productividad primaria. A) Probabilidad de que la especie se encuentre presente con respecto a 
los valores de NPP, B) probabilidad de que la especie se encuentre presente con respecto a los 
valores de GPP, C) nº de individuos por segmento con respecto a los valores de NPP, D) nº de 
individuos por segmento con respecto a los valores de GPP y E) probabilidad de que la especie 
se encuentre presente con respecto al nº de individuos por segmento. ...................................... 69 
Anexo 8. Tabla de comparación estimaciones de abundancia y densidad en la comuna de 
San Gregorio realizados por el SAG, Skewes y Llanos y el presente estudio. ............................ 73 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 X 

 

RESUMEN 

Abundancia, distribución e interacción con otras especies son atributos que permiten evaluar las 

tendencias poblacionales y también los objetivos de conservación, puesto que son parámetros 
utilizados en el desarrollo de medidas de manejo y conservación de fauna silvestre. En base a lo 

anterior, el objetivo general de esta tesis fue analizar los factores que determinan la distribución 

y abundancia de la población de guanacos, y cómo se relaciona con la actividad ganadera en la 

comuna de San Gregorio, Región de Magallanes y Antártica Chilena, esto en un periodo de cuatro 

años (2016-2018-2019 y 2020). Se llevó a cabo a través de 4 estudios: modelamiento espacial 

de distribución de la especie, modelamiento espacial de abundancia, relación de la 

distribución/abundancia con la productividad de la vegetación, y finalmente la elaboración de un 

mapa de diagnóstico con el potencial de conflicto en el área de estudio. Para esto se utilizaron 

métodos espacialmente explícitos, compuestos por un modelo de distribución de especies (SDM) 

y modelos de abundancia espacial usando modelos de superficies de densidad (DSM). Este 

último por medio de Distance Sampling para el modelado de la función de detección y modelos 

aditivos generalizados (GAMS). Con los resultados obtenidos en los modelos anteriores, se 

evaluó si tanto la distribución como la abundancia estaban mediadas por la productividad de la 

vegetación y finalmente con todos los antecedentes obtenidos se realizaron mapas de 

diagnóstico de la zona definiendo el potencial de conflicto con los ganaderos. Entendiéndose 

como conflicto para el presente estudio a la percepción negativa que tienen los ganaderos sobre 

la especie considerando que existe una sobreabundancia de la especie y por lo tanto, 

sobreexplotación de los recursos destinados a la ganadería. Con el uso de un total de 588 

localizaciones georreferenciadas se determinó que el guanaco posee una distribución 
determinada por variables bioclimáticas y topográficas, especialmente la precipitación en el 

cuatrimestre más cálido y el índice de rugosidad del terreno. En cuanto a la abundancia, se trabajó 

con un total de 1843 observaciones realizadas en los meses de verano en los 4 años de estudio, 

observándose que las variables que determinaron la abundancia variaron según el año. La 

variación espacial de la abundancia del guanaco estaría determinada, específicamente por 

factores geográficos, seguido de factores topográficos, antrópicos y climáticos. En todos los años 

de estudio la ubicación geográfica determinó la distribución de la abundancia y en tres de los 

cuatro años, variables asociadas a la topografía fueron importantes al explicar la distribución de 

la abundancia. El uso estacional del predio sólo contribuyó en dos de los cuatro modelos. Sólo 
en uno de los años de estudio, factores climáticos fueron seleccionados. Al evaluar la relación 
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distribución/abundancia con la productividad, entre distribución/productividad no se observó 
asociación y entre abundancia/productividad se observó que a valores intermedios de 

productividad mayor es la abundancia. Por último, al combinar el mapa de distribución, mapa de 

abundancia promedio entre los 4 años y el mapa de la productividad de la vegetación se observó 

que sólo un 0.8% de la superficie tiene un potencial de conflicto con la ganadería muy probable 

y en un 77% el potencial de presentar conflicto es neutro. 

 

Palabras clave: GAMs, ganadería, Lama guanicoe, modelos de superficie de densidad(DSM), 

modelos distribución de especies (SDM) 
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ABSTRACT 

Abundance, distribution and interaction with other species are attributes that allow evaluating 

population trends and conservation objectives, since they are parameters used in the 
development of wildlife management and conservation measures. Based on the above, the 

general objective of this thesis was to analyze the factors that determine the distribution and 

abundance of the guanaco population, and how they are related to livestock activity, in the 

commune of San Gregorio, Magallanes Region and Chilean Antarctica, this in a period of four 

years (2016-2018-2019 and 2020). It was carried out through 4 studies: spatial modeling of 

species distribution, spatial modeling of abundance, relationship of distribution/abundance with 

vegetation productivity, and finally the elaboration of a diagnostic map with the potential for conflict 

in the study area. For this, they used spatially explicit methods, composed of a species distribution 

model (SDM) and spatial abundance models using density surface models (DSM). The latter by 

means of Distance Sampling for the modeling of the detection function and generalized additive 

models (GAMS). With the results obtained in the previous models, it was evaluated if both the 

distribution and the abundance were mediated by the productivity of the vegetation and finally with 

all the background obtained, diagnostic maps of the area were made, defining the potential for 

conflict with the ranchers. Understanding as conflict for the present study to the negative 

perception that ranchers have about the species considering that there is an overabundance of 

the species and therefore, overexploitation of resources for livestock. With the use of a total of 

588 georeferenced locations, it was determined that the guanaco has a distribution determined by 

bioclimatic and topographic variables, especially precipitation in the warmest quarter and terrain 

roughness index. As for abundance, we worked with a total of 1843 observations made in the 
summer months in the 4 years of study, observing that the variables that determined abundance 

varied according to the year. The spatial variation of guanaco abundance would be determined, 

specifically by geographical factors, followed by topographical, anthropic and climatic factors. In 

all the years of study the geographical location determined the distribution of abundance and in 

three of the four years, variables associated with topography were important in explaining the 

distribution of abundance. Seasonal use of the site only contributed to two of the four models. 

Only in one of the years of study were climatic factors selected. When evaluating the 

distribution/abundance relationship with productivity, between distribution/productivity no 

association was observed and between abundance/productivity it was observed that at 
intermediate values of productivity greater is abundance. Finally, when combining the distribution 
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map, average abundance map between 4 years and the vegetation productivity map, it was 
observed that only 0.8% of the surface has a very likely conflict potential with livestock and in 77% 

the potential for conflict is neutral. 

 

Key words: GAMs, livestock, Lama guanicoe, density surface models (DSM), species 

distribution model (SDM) 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para enfrentar las amenazas sobre especies animales existen diversas herramientas que 

contribuyen a su protección y recuperación, como lo son por ejemplo, programas de conservación 

y planes de manejo. Estos pueden ser considerados exitosos cuando logran el mantenimiento de 

múltiples poblaciones autosuficientes, tanto demográficamente como ecológicamente, en todo el 

rango de la especie (Redford et al. 2011). Sin embargo, cuando estos no son capaces de 

solucionar o abordar adecuadamente los conflictos humano-vida silvestre, la conservación eficaz 

y manejo de muchas especies de vida silvestre se torna difícil de conseguir (Madden y McQuinn 

2014). Por ejemplo, existen reportes de especies que han logrado recuperar parte de su 

abundancia y distribución gracias a programas de conservación, pero que lamentablemente 

siguen estando fuertemente amenazadas por no solucionar los problemas socioecónomicos 
percibidos por parte de la comunidad que coexiste con dichas especies (Madden y McQuinn 

2014). Un ejemplo local de esta situación es el caso del guanaco en la Patagonia Chilena (Baldi 

et al. 2016; Hernández et al. 2017), cuyas poblaciones actualmente se encuentran recuperadas 

gracias a un programa de protección y recuperación llevado a cabo por el Ministerio de Agricultura 

en Magallanes, desde el año 1975 a la fecha (Soto et al. 2018, González et al. 2022).  

El guanaco ha sido históricamente considerado como el único competidor relevante para la 

producción ganadera, al ser el herbívoro nativo dominante en este ecosistema (Marino et al. 

2016). Como consecuencia, la exitosa recuperación de esta especie ha traído con ella una actitud 

negativa por parte de los ganaderos hacia esta especie, presentándose un conflicto humano-vida 
silvestre descrito por la percepción de sobreabundancia del guanaco y, por lo tanto, posible 

sobreexplotación de los recursos destinados a la ganadería (Hernández et al. 2017). 

Frente a esta situación, actualmente en la región de Magallanes, Chile, se desarrolla como 

medida para conciliar el conflicto una política técnica que a partir del año 2004 permite la caza 

comercial de esta especie para el manejo sustentable del guanaco (González et al. 2022). A lo 

cual, el sector ganadero, que es el principal rubro con el cual se presenta el conflicto, ha 

reaccionado favorablemente ante la apertura de cuotas de extracción (Soto et al. 2018). Tanto 

así, que hoy en día, el foco de atención recae en nuevas inquietudes, tales como definir las 

cuantías “óptimas” de las cuotas y de su distribución espacial, buscar alternativas para controlar 

la carga animal en las praderas, y también cómo rentabilizar la presencia del guanaco en el 

sistema productivo y negocio ganadero a escala predial donde se requiere equilibrar los intereses 

de la conservación con los intereses de producción silvoagropecuaria (Soto 2010; Soto et al. 

2018). En Argentina por ejemplo, aún se encuentra presente el dilema de cómo realizar el manejo 
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de la especie, existendo dos posturas para mediar el conflicto entre la ganadería y la fauna: a 
favor de la caza comercial, siempre y cuando se realice de manera sustentable bajo ciertas 

condiciones (Oliva et al. 2019, 2020) y en contra de la caza comercial ya que existe el riesgo de 

sobreexplotación de las poblaciones recién recuperadas (Marino et al. 2020).  

Las políticas de protección eficaces pueden reducir esta pérdida de biodiversidad, pero su 

implementación requiere una comprensión profunda de las relaciones hábitat-especies (Ripple et 

al. 2015). El estudio de la distribución y abundancia de especies silvestres permite explorar los 

mecanismos y procesos que operan en la selección de hábitats y los factores relacionados con 

la persistencia de las poblaciones (Antún y Baldi 2020), por lo que el presente estudio busca 

abordar la relación ambiental que existe entre las poblaciones de guanacos de la comuna San 

Gregorio en la región de Magallanes, Chile con el ganado doméstico, mayoritariamente ovino.  

Factores ambientales que determinan la distribución y abundancia del guanaco 

El estudio de la distribución y abundancia de especies silvestres permite explorar los mecanismos 

y procesos que operan en la selección de hábitats y los factores relacionados con la persistencia 

de las poblaciones (Antún y Baldi 2020). Un supuesto que fundamenta estos estudios de 

distribución es el hecho de que la variabilidad en la abundancia está representada por la 

combinación de factores ambientales requeridos para la supervivencia y la reproducción 

(Martínez-Meyer et al. 2013). Enmarcados en este supuesto, existen diversas investigaciones 

que han evaluado la distribución de la abundancia de grandes herbívoros en relación a una 

variedad de factores ambientales, con el fin de conocer los requerimientos de hábitat (Redfern et 
al. 2003). 

De la variedad de factores ambientales que pueden determinar la variación espacial de la 

abundancia del guanaco, la disponibilidad de forraje constituye un factor ambiental importante en 

la determinación del uso de hábitat del guanaco (Flores 2018; Flores et al. 2018). Adicionalmente, 

algunos factores físicos también influyen en la distribución de grandes herbívoros, ya sea de 

modo directo o indirecto, por mediar la disponibilidad de recursos alimenticios. Por ejemplo, en 

ambientes con marcada estacionalidad climática, la disponibilidad de forraje varia temporalmente 

a diferentes gradientes de altitud, donde en invierno, en las zonas elevadas disminuye la 

disponibilidad de forraje, mientras que en verano, el rebrote tardío de la vegetación en zonas altas 

ofrece recursos alimenticios de mejor calidad que en las zonas más bajas (Hebblewhite et al. 

2005; Flores 2018). Sin embargo, en el caso de la distribución y abundancia del guanaco, esta 

variable no ha sido muy analizada, no obstante, se ha determinado que para algunos sitios la 
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altitud es una variable importante (Acebes 2010; Puig et al. 2011; Schroeder et al. 2014; Moraga 
et al. 2015; Flores et al. 2018; Pedrana et al. 2019). Para explicar el efecto de este factor se han 

considerado dos enfoques: su efecto en relación a la estacionalidad climática, y su efecto en 

relación a la topografía. El efecto de la altitud en relación a la estacionalidad climática, se explica 

por la severidad de las condiciones habitables en las zonas elevadas durante invierno, que 

desencadenan desplazamientos migratorios del guanaco hacia zonas de menor altitud y, en 

consecuencia, un aumento de densidad en las zonas bajas (Flores 2018). Por el contrario, 

durante el verano, las densidades de guanaco aumentan nuevamente en las áreas elevadas, 

para aprovechar la disponibilidad de forraje de mejor calidad, ofrecida por el rebrote vegetal 

(Moraga et al. 2015). La variación de la altitud también afecta la abundancia del guanaco en 

relación con la topografía, debido a que varía la exposición al riesgo de predación (Pedrana et al. 

2010). Adicionalmente, la literatura señala que variables como rugosidad y pendiente son 

relevantes para la presencia del guanaco, prefiriendo zonas montañosas, de pendientes medias 

a altas (Travaini et al. 2007; Acebes 2010; Pedrana et al. 2010; Puig et al. 2019). 

Además, se ha observado que factores antrópicos también pueden determinar la distribución y 

abundancia de las especies, como se observa en el caso del guanaco. Algunos autores señalan 

que esta especie mantiene una relación negativa con la actividad ganadera (Baldi et al. 2001, 

2004; Moraga et al. 2014; Schroeder et al. 2014; Antún y Baldi 2020). Adicionalmente, se ha 

descrito que los grandes herbívoros evitan las zonas cercanas a asentamientos humanos, 

carreteras y extracción de hidrocarburos, porque existe un aumento en la mortalidad por 
colisiones, aumento de la vulnerabilidad a cazadores furtivos, aumento de las tasas de 

movimiento y los niveles de estrés lo que trae como consecuencia  la evitación de áreas cercanas 

a las carreteras (Pedrana et al. 2010, 2019; Radovani et al. 2014; Radovani 2016; Schroeder et 

al. 2018; Puig et al. 2019). 

En varias regiones de la Patagonia se ha reportado que la densidad del guanaco disminuye ante 

la presencia de densidades medias y altas de ganado (Puig 1987; Baldi et al. 2001, 2004; 

Schroeder et al. 2014; Moraga et al. 2015). A partir de análisis de co-ocurrencia, también se ha 

demostrado la presencia de segregación espacial entre estos herbívoros (Schroeder et al. 2014). 

Mientras la presión antrópica es baja, el guanaco se asocia a áreas con alta disponibilidad de 

especies forrajeras preferidas (Puig y Baldi 2008) pero es desplazado a sitios de baja 
productividad (subóptimos) cuando el ganado ovino está presente en altas densidades, 

monopolizando los sitios más productivos (Baldi et al. 2001; Pedrana et al. 2010; Antún y Baldi 

2020).  
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En cuanto a la disponibilidad de forraje, la forma de evaluar la oferta de forraje es compleja, la 
cual se suele realizar a partir de la toma de muestras de especies vegetales para estimar la 

cantidad y la calidad del forraje (Borowik et al. 2013), resultando en una metodología laboriosa e 

incompleta para lograr una comprensión completa de la distribución y dinámica de las poblaciones 

animales de amplio rango en relación con su hábitat (Pettorelli et al. 2005; Borowik et al. 2013). 

De esta forma, surgieron maneras indirectas para estimar la disponibilidad de forraje (Somogyi et 

al. 2007), que conducen a la utilización de índices obtenidos a partir de imágenes generadas por 

sensores remotos, tales como el Índice de Diferenciación Normalizada de Vegetación (NDVI) y el 

Índice de Vegetación Mejorado (EVI), actualmente utilizados comúnmente como indicadores de 

la productividad de la vegetación (Pettorelli et al. 2005). Este último corresponde a una versión 

mejorada del NDVI, para el cual se minimizan el ruido de fondo del dosel y las influencias de 

aerosoles residuales (Pettorelli et al. 2005), lo que lo hace adecuado para modelar la dinámica 

de la estepa patagónica donde la cobertura vegetal es relativamente baja (Mohr Bell y Siebert 

2008).  

El guanaco y la ganadería 

La relación espacial entre guanacos y ganado depende de la escala de análisis. Se ha observado 

que tanto a escala provincial (200.000 km2) como a escalas más pequeñas (8.000 km2), se ha 

propuesto que la abundancia del guanaco se asocia negativamente con la abundancia de ovejas 

y con la disponibilidad de plantas forrajeras preferidas dado por la competencia con las ovejas, 

ocupando el guanaco áreas marginales de menor productividad (Pedrana et al. 2010; Burgi et al. 
2011). Sin embargo, otros estudios realizados a escala de sitio identifican esta interacción como 

una coexistencia entre una especie nativa y otra introducida, donde el guanaco selecciona zonas 

de similares características con o sin presencia de ganado ovino (Iranzo 2011).  

Por ello, se plantea que, aunque el guanaco este coexistiendo con el ganado, los guanacos 

seleccionan los hábitats preferidos sin modificar su selección por la presencia de la otra especie 

(Iranzo 2011), describiéndose una contracción del nicho de ambas especies (Iranzo 2017). Otro 

estudio realizado en el área de uso agropecuario en la Isla de Tierra del Fuego, concluye que, en 

los ambientes cohabitados con el ganado, el guanaco no está ocupando los ambientes que son 

de mayor valor forrajero para el ganado (Soto 2010). Por el contrario, parece ser que el guanaco 

estaría ocupando un nicho diferente al del ganado, circunstancia que ofrece una oportunidad para 

optimizar el manejo productivo del agroecosistema. 
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En definitiva, el crecimiento que ha experimentado la población de guanacos en el área 
agropecuaria de San Gregorio, que representa un éxito en materias de conservación, corre el 

riesgo de verse afectado y revertido por dos razones que deben ser previstas: (1) la población 

podría encontrarse cercana a la capacidad de carga del sistema, y (2) su tamaño actual podría 

llevar a una presión de caza clandestina ante la percepción social que la población de guanacos 

está impactando negativamente la producción agropecuaria local (Soto 2010).  

Finalmente, es necesario destacar que en Chile, no existen estudios previos que generen 

modelos espacialmente explícitos sobre la distribución y abundancia a escala local, por lo que la 

presente investigación entrega un aporte de antecedentes que contribuyen a la toma de 

decisiones para medidas de manejo en las poblaciones del guanaco a nivel local. A esto se le 

suma el hecho de que se elabora un diagnóstico de las áreas con potencial conflicto en la comuna 
por medio de tres índices, información que no se ha desarrollado con anterioridad y puede ser 

utilizada como indicadores de conflicto en estudios futuros. 

 

1.1 Objetivos  

1.1.1 Objetivo general 

Analizar los factores que determinan la distribución y abundancia de la población de guanacos, y 

cómo se relaciona con la actividad ganadera, en la comuna de San Gregorio, Región de 

Magallanes y Antártica Chilena.  

1.1.2 Objetivos específicos 

1. Analizar los factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la comuna de 

San Gregorio.  

2. Estimar la abundancia y densidad poblacional del guanaco para la comuna de San 

Gregorio. 

3. Relacionar la distribución y abundancia de guanacos con la productividad primaria en la 

comuna de San Gregorio.  

4. Realizar un diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el 

guanaco y el ganado en distintas áreas de la comuna de San Gregorio. 
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2. MATERIAL Y MÉTODOS 

2.1 Área de estudio  

La presente investigación se realizó en el área agropecuaria de la comuna de San Gregorio, 

ubicada en la Provincia de Magallanes, Región de Magallanes y Antártica Chilena, Chile (Figura 

1). 

Limita al norte con la República Argentina, al sur con el Estrecho de Magallanes, al este con Punta 

Dungeness y al oeste con la comuna de Laguna Blanca. Posee una superficie de 6.884 Km2 y se 

encuentra entre los paralelos 71°y 69°20´ de latitud Sur, y los meridianos 52° y 52°45´ de longitud 

Oeste (Ilustre Municipalidad de San Gregorio 2020). 

San Gregorio es la comuna con mayor concentración de ovinos en el área continental de la región 

equivalente al 41% de la producción regional continental (INE 2007) y es la comuna con la mayor 
abundancia estimada de guanacos, correspondiente al 32,4% de la región (Soto y Molina 2019). 

Cuenta con una superficie de 6.884 km2, de los cuales el  96% están destinados a explotaciones 

ganaderas (INE 2007) y sólo 50,3 km2 (0,7%) están protegidos por el Parque Nacional Pali Aike 

(CONAF 1997).   

Figura 1. Ubicación geográfica del área de estudio (comuna de San Gregorio) delimitado en rojo. 
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2.2 Colecta de datos 

Se trabajó con la base de datos de recuentos de guanacos realizados por el Servicio Agrícola y 

Ganadero (SAG) entre los años 2016 al 2020, mediante la metodología de transectos de línea de 

ancho variable, realizado en rutas predefinidas aprovechando caminos y huellas rurales 

intraprediales. Este trabajo de campo se ejecutó entre las 10:30 y 19:00 horas con un mínimo de 

dos observadores por vehículo y a una velocidad máxima de 40 km/h, georreferenciando cada 

observación en ángulo recto desde el camino. Además, se incorporó la base de datos utilizada 

por González (2013) que comprendió puntos georreferenciados entre los años 2000 y 2011 que 

provienen de avistamientos de animales vivos, colectas de heces, colectas de tejido de animales 

y carcasas. 

Para el desarrollo del modelo de distribución de especie, se utilizó tanto los datos del SAG como 
los de González (2013) que indican la presencia de la especie, los cuales abarcaban las comunas 

Torres del Paine, San Gregorio, Primavera, Porvenir y Timaukel (Tabla 1).    

Por otra parte, para el modelo de densidad sólo se trabajó con los recuentos de guanacos 

realizados por el SAG en la comuna de San Gregorio durante los años 2016, 2018, 2019 y 2020 

en los meses de diciembre, febrero y marzo (Tabla 2). Este muestreo se realizó en rutas 

predefinidas aprovechando caminos y huellas rurales intraprediales (Figura 2). El año 2017 fue 

excluido ya que los datos no se encontraban georreferenciados.  

Tabla 1. Resumen base de datos utilizadas para el modelo de distribución y abundancia. 
 

Fuente Años Ubicación Tipo de muestra Tipo dato Modelo 

SAG 
2016-
2020 

Tierra del Fuego-Chile 
Torres del Paine 

San Gregorio 

Avistamiento animales 
vivos 

Presencia 
Abundancia 

SDM 
MDS 

González 
2000-
2011 

Tierra del Fuego-Chile 
Torres del Paine 

San Gregorio 

Avistamientos de 
animales vivos, colectas 
de heces, colectas de 
tejido de animales y 

carcasas 

Presencia 
 SDM 
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Figura 2. Transectos muestreados en cada año. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 2.  Resumen registros de avistamientos de grupos de guanacos por año, indicando 
esfuerzo de muestreo, estructura social, sexo, edad y presencia de ganado ovino.  
“GF”: grupo familiar, “GM”: grupo de machos, “MS”: machos solitarios, “GMx”: grupos mixtos sin 
crías, “Des”: desconocido, “Mac”: número de machos, “Hem”: número de hembras, “Juv”: 
número de juveniles.  

Fuente: Elaboración propia. 
 
2.3 Metodología 

2.3.1 Selección de factores ambientales espaciales 

Las variables predictivas, entendiéndose por ello como aquellas variables ambientales que 

determinan la presencia y abundancia del guanaco, se seleccionaron en base a conocimientos 

de historia natural y su relación con el clima, la vegetación, la topografía y cercanía a elementos 

antrópicos. Se trabajaron y adaptaron para la presente investigación utilizando herramientas de 

sistemas de información geográfica (SIG). 

Las variables bioclimáticas, que incluyen información entre los años 1970 al 2000 se obtuvieron 

de la base de datos de WorldClim (Fick y Hijmans 2017), la cual proporciona un conjunto de 19 
variables climáticas que resumen información de temperatura y precipitación expresada en una 

resolución de 1 km. Adicionalmente, en el modelo de superficie de densidad se agregó la variable 

precipitación del año anterior al año de muestreo, obtenida en Climate 

engine/NOAA_CDR_PERSIANN a una resolución de 4000m (Sorooshian et al. 2014), la cual se 

cambió a una resolución de 1km con la herramienta de “r.resample” de GRASS 7.8.5 (2020) en 

el software de sistema de información  geográfica (SIG) QGIS 3.18.2 Zurich (QGIS Development 

Team 2021).  

En cuanto a las variables topográficas, la pendiente se obtuvo de Earthenv/topography (Amatulli 

et al. 2018), la rugosidad de ENVIREM (Wilson et al. 2007) y la altura se obtuvo del DEM (modelo 

de elevación digital) que se descargó de USGS Digital Elevation Models GTOPO30 (LP DAAC 

2004). Estas tres variables topográficas están a una resolución de 1km. 

Año N° 
Obs 

km  
recorridos 

Nº 
Rutas 

Dist.prom
. Grupo 

Guanacos 
Ganado ovino 

Estructura social Cantidad según Sexo y Edad 

GF GM MS GMx Des Total Mac Hem Juv Crías Des Total Presente Ausente 

2016 410 376,237 14 202 75 233 98 0 4 410 2128 515 138 143 136 3060 33 374 

2018 559 628,703 20 274 185 244 89 2 38 558 2717 1126 43 646 446 4978 61 498 

2019 598 557,451 20 339 178 319 76 1 24 598 3269 1028 183 535 363 5378 84 514 

2020 560 599,366 20 246 185 292 49 13 19 558 4961 1246 100 710 831 7409 113 447 
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La variable asociada a la productividad que se decidió utilizar fue el Índice de Vegetación 
Mejorado (EVI), obtenido a través de imágenes MOD13A3v006 en https://lpdaac.usgs.gov/, 

NASA EOSDIS Land Processes Distributed Active Archive Centre (Didan 2015) con una 

resolución de 1km.  

Se consideró algunas variables ambientales asociadas al ser humano tales como distancia a los 

caminos pavimentados y distancia a los puntos de extracción de hidrocarburos y carbón, como 

también una variable ambiental asociada a diferencias en el gradiente de humedad como lo fue 

la distancia a la costa, siendo esta última elaborada para el estudio. Para la capa de distancias a 

los caminos pavimentados se utilizó la red de caminos de la comuna entregada por el SAG. En 

el caso de los puntos de extracción esta capa fue elaborada por Rosario Maldonado y Nicolás 

Figueroa por medio de imágenes satelitales donde se georreferenciaron áreas descubiertas de 
vegetación que representan zonas de extracción activas, no activas o pausadas y zonas 

abandonadas. Cada capa de distancias se rasterizó con una resolución de 1km y posteriormente 

se aplicó la herramienta “análisis de proximidad” el cual genera el ráster de distancias en el 

software QGIS 3.18.2 Zurich (QGIS Development Team 2021). 

Muchas de estas variables están altamente correlacionadas, lo que puede inducir al sobreajuste 

de un modelo (Peña-Gómez et al. 2014). Por esta razón, todas las variables fueron sometidas a 

un análisis de correlación de Pearson (Korner-Nievergelt et al. 2015) para desarrollar los objetivos 

1 y 2 a través del software R versión 4.04 (R Core Team 2017). De esta manera, se eligió sólo 

un subconjunto compuesto de variables que no se encuentren altamente correlacionadas 
eliminando aquellas variables que presentaron r mayor a 0.7 y un factor de inflación de la varianza 

(VIF) mayor a 10. Este factor cuantifica la intensidad de la multicolinealidad en un análisis de 

regresión normal de mínimos cuadrados, proporcionando un índice que mide hasta qué punto la 

varianza de un coeficiente de regresión estimado se incrementa a causa de la colinealidad.  

En el caso de la variable vectorial de los predios ganaderos y la cobertura vegetal, el análisis fue 

ex post para el modelo de distribución por lo que no se procedió a su transformación, y para el 

modelo de superficie de densidad las dos capas se adicionaron como variables categóricas. 

Ambas capas fueron aportadas por el SAG y modificadas para el presente estudio.  

2.3.2 Análisis de los factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la comuna 
de San Gregorio 

Los modelos de distribución de especies (SDM) permiten evaluar la distribución de una especie 

en base a la idoneidad de un espacio, cuyas características permiten la presencia de esta (Guisan 
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y Zimmermann 2000). Tal idoneidad no es más que la relación matemática o estadística entre la 
distribución real conocida y un conjunto de variables independientes utilizadas como indicadoras, 

que suelen ser del tipo geológicas, topográficas o climáticas. Con estas variables, ya sea 

individualmente o en combinación, se puede definir los factores ambientales que delimiten las 

condiciones favorables para la presencia de la especie (Guisan y Zimmermann 2000).  

En este caso, el análisis de los factores que explican la presencia se analizó a través de la 

modelación de distribución de especies (SDM) considerando los registros de grupos y una serie 

de variables ambientales que podrían estar influyendo en los patrones de uso del espacio por 

parte del guanaco. La distribución del guanaco se obtuvo mediante el algoritmo de máxima 

entropía (MaxEnt), método de SDM cada vez más utilizado para abordar diversos estudios en 

ecología, biogeografía, evolución, efectos del cambio climático y biología de la conservación 
(Guisan y Thuiller 2005).  

Dado que se trabaja a una escala local, en un área con definición política y no natural, con 

observaciones asociadas solo a rutas en el caso de la comuna, es que se realizó un SDM 

incluyendo observaciones realizadas a nivel regional, lo que permite incorporar mayor cantidad 

de información posible con respecto a la distribución de la especie y así evitar interpretaciones 

incorrectas de los resultados (Guisan y Thuiller 2005). Posteriormente, se procede a recortar el 

mapa de distribución al área de estudio y de esta forma se logra una mejor interpretación de los 

resultados. 

Las variables ambientales elegidas en primera instancia para este modelo se indican en la Tabla 
3.   
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Tabla 3.  Variables ambientales seleccionadas para el SDM y DSM de las poblaciones de 
guanaco en San Gregorio.  
 

Variable Descripción Modelo Fuente / Tipo 

Clima 
Resumen valores de precipitación y temperatura 

a partir de valores climatológicos de estaciones 

meteorológicas a nivel global. 

SDM 

DSM 

19 variables bioclimáticas. WordClim 

• Ráster 

• Resolución: 1km 

Precipitación 

del año anterior 

Promedio anual de la precipitación (mm) en los 

años previos a las temporadas de estudio (2016-

2018-2019-2020). 

DSM 
Climate engine/NOAA_CDR_PERSIANN 

• Ráster 

• Resolución: 1 km 

Topografía 

Elevación media en metros sobre el nivel del mar 

de la celda focal y se usa para describir la 

topografía del terreno. 

SDM 

DSM 

ALT:USGS Digital Elevation Models 

GTOPO30/Pendiente:Earthenv/Rugosidad: 

ENVIREM 

• Ráster 

• Resolución: 1km 

Índices de 

productividad 

(EVI) 

Índice de Vegetación Mejorado para la temporada 

2016-2018-2019-2020. Utilizado como correlativo 

de la productividad de la planta. 

DSM 

Imágenes MOD13A3v006 obtenidas en 

https://search.earthdata.nasa.gov/search 

• Ráster 

• Resolución: 1km 

Tipo de 

Cobertura 

Vegetal 

Comunidad vegetal dominada por elementos 

típicamente herbáceos desarrollados en forma 

natural en diferentes densidades y sustratos, 

que forman una cobertura densa. 

SDM 

DSM 

Cartografía base SAG 

• Vectorial 

 

Distancia a 

caminos 

pavimentados 

Distancia (km) de los grupos observados hacia 

caminos principales pavimentados. 

SDM 

DSM 

Se generó para este trabajo con la 

cartografía de carreteras SAG  

• Ráster 

Distancia a la 

costa 

Distancia (km) desde la observación hasta la 

costa. 

SDM 

DSM 

Se generó para este trabajo 

• Ráster 

Distancia a 

puntos de 

extracción 

Distancia (km) desde la observación a puntos de 

explotación de hidrocarburos y carbón. 

SDM 

DSM 

Base de datos elaborada mediante 

teledetección por Rosario Maldonado y 

Nicolás Figueroa. 

• Ráster 

Uso predios 

ganaderos 

Categorías de los predios ganaderos clasificados 

en veranadas, mixtos e invernadas. 

SDM 

DSM 

Cartografía red predial SAG 

• Vectorial 

https://search.earthdata.nasa.gov/search
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Para esto se elaboró un modelo único de distribución espacial incorporando los datos del SAG y 
el profesor Benito González (2013) constituyendo un total de 5192.  

En primer lugar, fue necesario realizar una limpieza de todas las observaciones eliminando 

aquellos registros duplicados. Posteriormente, mediante una grilla de 5km se seleccionó 

aleatoriamente una observación por celda quedando un total de 588 observaciones (Figura 5). 

Para poder realizar el modelo de distribución, se trabajó con los ráster a una misma resolución 

(1km) y extensión. Como se mencionó anteriormente, previo a correr el modelo con las variables, 

fue necesario realizar un análisis de correlación para descartar aquellas variables muy 

correlacionadas y que pueden interferir en una correcta modelación e interpretación de los 

resultados. Todo lo anterior utilizando los paquetes: “rgdal”, “raster”, “usdm”, y “ecospat” en R 

v4.0.4 (R Core Team 2017).  

Las variables finales después del análisis de correlación utilizadas en el modelo se describen en 

la tabla 4.  

Tabla 4.  Variables ambientales seleccionadas para el SDM después de análisis de correlación. 

  
 
2.3.2.1  Modelos estadísticos, validación y contribución de las variables 
 
Para analizar los factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la comuna de 

San Gregorio se utilizó un software llamado Maxent (Phillips et al. 2006), programa creado para 

modelar espacialmente la distribución de especies, que utiliza solo registros de presencia basado 

en el supuesto de que la totalidad de píxeles del área de estudio constituye el espacio en donde 

se define una distribución de probabilidades, siendo 0 cuando el hábitat no está disponible, a 

0,99, cuando es el mejor hábitat. Los píxeles que albergan un registro georeferenciado 

constituyen puntos de muestra y las variables ambientales asociadas a ese punto (climáticas, 

fisiográficas, etc.) son las características que explican la ocurrencia de ese punto (Phillips et al. 

2006). Esta distribución de probabilidades que se obtiene con Maxent, es aquella de "máxima 

entropía", es decir que maximiza la ignorancia sobre los datos (Phillips et al. 2006).  

Variables Unidad 

Bioclimáticas 
Bio3: Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100) ºC 
Bio8:  Temperatura media del cuatrimestre más lluvioso ºC 
Bio15:  Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) % 
Bio18: Precipitación cuatrimestre más cálido Mm 

Topografía 
Altura m.s.n.m 
Pendiente % 
Índice Rugosidad del terreno m 
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Este modelado de distribución requiere definir unidades en las que se registra la presencia o 
ausencia, utilizando en este caso como presencias las 588 observaciones y como ausencias un 

total de 10000 puntos extraídos al azar.  Las localizaciones fueron aleatoriamente divididas en 

dos sub-muestras usando el 80% de las celdas para calibrar el modelo de presencia; y el 20% 

restante para evaluar el modelo. 

La medida de ajuste que implementa Maxent es el área bajo la curva (AUC: area under the curve) 

desde una curva denominada ROC (receiver operating charasteristic plot), que compara la 

proporción de puntos considerados dentro del modelo (sensibilidad) versus la proporción de 

puntos de ausencia considerados fuera del modelo (especificidad). El AUC varía de 0, cuando la 

discriminación del modelo no es mejor que uno generado aleatoriamente; a 1, cuando el modelo 

tienen una discriminación perfecta (Pearce y Ferrier 2000), considerándose utilizables si el AUC 
es ≧0.7 (González 2013; Pedrana et al. 2019).  

Maxent estima la contribución relativa de cada una de las variables ambientales al modelo y 

entrega un análisis de acuchillamiento de datos para cada variable ambiental (Phillips y Dudík 

2008). Así, también se examinó las curvas de respuesta de cada una de las variables ambientales 
que afectan la predicción del modelo generado por Maxent. Estas curvas indican cómo cambia la 

predicción logística cuando el factor ambiental específico es variado, mientras el resto de las 

variables ambientales son mantenidas en su valor promedio. Por ello, las curvas indican el efecto 

marginal del cambio de una variable en el modelo. La generación de este modelo fue mediante 

el software Maxent v3.4.1. 

Como se mencionó anteriormente, en primera instancia se elaboró un mapa de distribución 

espacial para toda la región y posteriormente se cortó el área que representa la probabilidad de 

presencia en la comuna de San Gregorio. Para la elaboración del mapa de distribución de la 

especie se consideró las categorías predeterminadas por el programa SIG de QGIS 3.18.2 Zurich 

(QGIS Development Team 2021). Una vez generado el modelo de distribución en el área de 
estudio, se contrastó con la información de la distribución espacial ganadera obtenida mediante 

el uso ganadero de los predios definidos como campos de veranada, invernada y mixtos (Figura 

3) y con la cobertura vegetal (Figura 4). Por medio de la herramienta “Estadísticas de zona” en 

QGIS 3.18.2 Zurich (QGIS Development Team 2021) se obtuvo el número de píxeles por 

categoría, la media, mediana, desviación estándar, probabilidad mínima, probabilidad máxima y 

varianza para cada uso y formación.  
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Figura 3. Mapa con las categorías de uso ganadero en la comuna de San Gregorio.  
Fuente: elaboración propia. 



 

 16 

Figura 4. Mapa con la cobertura vegetal de la comuna San Gregorio.  
Fuente: elaboración propia. 
 
2.3.3 Estimación de la abundancia y densidad poblacional del guanaco en la comuna de San 

Gregorio 

Para estimar la abundancia y densidad poblacional del guanaco en la comuna de San Gregorio 
se utilizó un modelo espacialmente explícito que permite evaluar la relación especie-atributos 

ambientales (Flores et al. 2018). Específicamente se trabajó con un modelo de superficie de 

densidad (DSM), donde cada transecto se divide en segmentos más pequeños y la estimación 

de la abundancia se obtiene por cada segmento permitiendo explicar la variación entre transectos 

y obtener, por lo tanto, una variación menor en las estimaciones de abundancia (Miller et al. 2013; 

Flores et al. 2018; Antún y Baldi 2020).  

Este tipo de modelos ha sido cada vez más utilizado para la estimación de abundancia en distintas 

especies animales, entre ellas el guanaco (Miller et al. 2013; Schroeder et al. 2014, 2018; Valente 

et al. 2016; Flores et al. 2018, 2020; Antún y Baldi 2020) y dado que se trabajó con datos 

obtenidos previamente por rutas ya existentes, es decir, no aleatorio, este modelo resultó práctico 
de utilizar ya que no requiere que los transectos se ubiquen de acuerdo con un esquema de 
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muestreo formal (es decir, aleatorio o estratificado) (Schroeder et al. 2014). El uso de covariables 
ambientales permite a su vez interpolar espacialmente hacia zonas no muestreadas (Miller et al. 

2013).  

La estimación de la densidad y abundancia total, por lo tanto, se calculó siguiendo los pasos 

descritos en la metodología de Schroeder et al. (2014), Fuentes (2021) y Panebianco et al. (2022) 

con los siguientes datos de campo: coordenada geográfica de la observación, distancia en 90º 

desde la ruta hacia el punto de observación y número de individuos observados en las rutas para 

cada año. Al igual que en el modelo de distribución, a las covariables ambientales descritas en la 

tabla 2 se les aplicó un análisis de correlación para seleccionar las variables que finalmente se 

utilizaron en el modelo. Todo por medio del software R v 4.0.4 y QGIS 3.18.2 Zurich. 

El modelado de superficie de densidad es un enfoque de dos etapas que implica (1) ajustar una 
función de detección a los datos de distancia para obtener probabilidades de detección de 

individuos o grupos familiares y (2) resumir los recuentos por segmento y construir un modelo 

aditivo generalizado (GAM; Wood 2017) utilizando el recuento por segmento como variable 

respuesta. 

2.3.3.1 Función de detección 
 
La función de detección, g(y), asume que todos los grupos fueron detectados a distancia cero de 

la línea del transecto, donde la detectabilidad va disminuyendo a medida que aumenta la distancia 

desde el camino (Buckland et al. 2001). Se calculó g(y) a partir de las distancias perpendiculares 
de cada observación y probándose distintas distancias de truncamiento con el fin de reducir el 

error de detectabilidad, corriendo el modelo con todas las observaciones y luego truncando a una 

distancia máxima de: 800, 700, 600 y 500 mts, utilizando como función de detección Hazard-rate 

y Half-normal para cada uno de los años. Para seleccionar el mejor modelo, se utilizó el criterio 

de información Akaike (AIC), el coeficiente de variación (CV), la probabilidad de detección, y 

prueba de bondad de ajuste chi cuadrado. Adicionalmente, para un mejor ajuste en la curva de 

detección se definieron intervalos de distancia que agrupan las observaciones entregando un 

modelo más ajustado. 

Los análisis se realizaron utilizando el paquete "Distance" (Miller 2020) en el software R v4.0.4  

(R Core Team 2017) y Rstudio v1.4.1106 (RStudio Team 2020).  

2.3.3.2 Modelo de superficie de densidad (DSM) 
 
Siguiendo la metodología DSM, se dividió cada transecto en segmentos de 1km, equivalente al 

doble de la distancia de truncado seleccionada, y cada segmento tiene el registro de los valores 
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de cada variable a analizar y el número de individuos avistados en cada segmento. Se modeló el 
conteo de individuos por segmento en función de covariables espaciales que se ajustan a un 

GAM (Wood 2017) de la siguiente forma: E(�̂�j) =  �̂�𝐴𝑗𝑒𝑥𝑝[𝛽0 + ∑ 𝑓𝑘 𝑘 (𝑧𝑗𝑘)]  donde  E(�̂�j) es el 

número esperado de individuos en el segmento j ésimo,  �̂� es la probabilidad estimada de 

detección de guanacos,  Aj es el área segmentaria,  zjk es el valor de la covariable  k en el 

segmento  j,  fk representa la función suave de la covariable espacial  k  y  β0 es un término de 

intercepción (Hedley y Buckland 2004).  

Previo a la definición de los modelos GAM, al igual que en el modelo de distribución fue necesario 

realizar un análisis de correlación para evitar el sobreajuste del modelo y así definir con qué 

variables ambientales se iba a modelar (tabla 5).  

En el caso de las variables categóricas formación vegetacional y uso predios ganaderos, fue 

necesario reducir el número de categorías utilizadas para simplificar los datos. En la formación 

vegetacional se redujo las categorías a un total de 4: Vega, Coirón-matorral-murtilla, Murtilla-
matorral-pradera y Otros, compuesta esta última de formaciones que no representan un recurso 

alimenticio para la especie. El uso de predios ganaderos también se trabajó con 4 categorías 

siendo estas: Mixto, Invernada, Veranada y Otros, compuesta esta última por todas las áreas no 

destinadas a ganadería que corresponden al Parque Nacional Pali Aike, zonas de bien común y 

de ENAP-GEOPARK. 

Una vez definidas las variables ambientales, se procedió a elaborar una serie de modelos 

combinando de diferentes formas las variables a analizar en cada año de estudio utilizando la 

función de detección correspondiente de cada año (Anexo 1). Para todos los modelos se usó 

como método de estimación de suavizado la probabilidad marginal (Marginal likelihood, ML) y 

como respuesta de distribución se probó con distribución Tweedie (Tw) y QuasiPoisson (Qp), de 

acuerdo a lo utilizado en otros estudios (Schroeder et al. 2014; Flores 2018; Antún y Baldi 2020; 

Fuentes-Allende 2021; Panebianco et al. 2022). 

Para poder definir cuál de todos los modelos fue el que mejor se ajustó en cada año, en primera 

instancia, por cada tipo de distribución se preseleccionaron 1 o 2 modelos de acuerdo al menor 

valor ML, mayor desviación explicada y ΔAIC (ΔAIC ≤2) (Anexo 2A y B) donde se hizo una primera 

selección de modelos candidatos para probar su ajuste. Una vez identificados los mejores 

modelos, se comprobó que los modelos sean razonables mediante evaluaciones de dimensiones 

básicas (Wood 2017), inspeccionando visualmente los gráficos de bondad de ajuste, gráficos de 
residuos y gráficos de valores observados frente a ajustados, así como comprobando los 

correlogramas para determinar la autocorrelación espacial. 
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Tabla 5.  Variables ambientales seleccionadas para el DSM después de análisis de correlación. 

 

2.3.3.3 Estimación de la abundancia y densidad espacial 
 
Para estimar la abundancia y densidad espacial se elaboró una grilla de predicción con 1km de 

distancia entre un punto y otro, con los valores de cada variable ambiental para cada celda. 

Luego, la abundancia y densidad espacial se estimó utilizando el mejor modelo de superficie de 

densidad para cada año, el cual entrega la abundancia estimada en el área de estudio y la 

abundancia en cada punto de la grilla, entregando de esta forma la abundancia predicha por cada 

1km. Adicionalmente se calculó la incertidumbre en torno a estas estimaciones de abundancia 

generando también un mapa con la varianza en las estimaciones.  

Una vez obtenido estos valores, se procedió a rasterizar cada capa y elaborar finalmente los 

mapas de distribución de densidad y de varianza.  

Con esta información se estimó la densidad dividiendo la abundancia estimada por la superficie 

total de la comuna. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron con el paquete "dsm" (Miller et al. 2020) en R v4.0.4  

(R Core Team 2017) y Rstudio v1.4.1106 (RStudio Team 2020) y la posterior elaboración de los 

mapas de abundancia se generaron usando QGIS 3.18.2 Zurich (QGIS Development Team 

2021).  

Variables Unidad 

Bioclimáticas 

Bio3: Isotermalidad (BIO2 / BIO7) (× 100) ºC 

Bio4: Estacionalidad de la temperatura (D.E x 100) x100 

Bio8:  Temperatura media del cuatrimestre más lluvioso ºC 

Bio9: Temperatura media del cuatrimestre más seco ºC 

Bio13: Precipitación cuatrimestre más cálido Mm 

Bio15:  Estacionalidad de la precipitación (coeficiente de variación) % 

Topografía 
ALT: Altura m.s.n.m 
PEN: Pendiente % 
RUG: Índice Rugosidad del terreno m 

Vegetación 
EVI: Índice vegetación mejorado  -1 a 1 
Formación vegetacional Categoría 

Antrópica 
Distancia puntos de extracción km 
Uso predios ganaderos Categoría 
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2.3.4 Relación entre abundancia de guanacos con la productividad primaria en la comuna de 
San Gregorio 

Uno de los factores ambientales que pueden determinar la selección del hábitat y la distribución 

de la abundancia de grandes herbívoros es la disponibilidad de forraje (Redfern et al. 2003; 

Mueller et al. 2008; Smit 2011), la cual puede mediar la distribución y abundancia de un herbívoro 

por su calidad y/o disponibilidad (Smit 2011).  

Actualmente, la teledetección es una herramienta muy utilizada para el estudio de la dinámica de 

la vegetación ya que los Sensores Remotos brindan una gran cantidad de información a escala 

regional y de paisaje fácil de adquirir y con costos relativamente bajos (Tucker 1980, Gower et al. 

1999, Paruelo et al. 1999, Paruelo et al. 2000, Kerr y Ostrovsky 2003 citados por Cristiano 2010). 

Dentro de los diferentes sensores remotos utilizados para este fin está el MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer) el cual abarca un total de 36 bandas espectrales donde 

7 son útiles para estudiar la cobertura terrestre contando con una resolución espacial de 250 y 

500 m (Garcia y Mas 2011). 

De estas imágenes MODIS se puede obtener como productos el índice de vegetación de 

diferencia normalizada (NDVI), el índice de área foliar (LAI), la productividad primaria bruta (GPP) 

o la productividad primaria neta (NPP), muy utilizados en el estudio de diversos parámetros 

ecológicos, por su influencia sobre patrones en la distribución de especies animales (Turner et al. 

2006; Zhang et al. 2009; Pettorelli et al. 2011; Durá et al. 2013). 

Para poder responder a este objetivo y evaluar si existe relación entre la distribución y abundancia 
del guanaco con respecto a la productividad primaria se utilizó imágenes MODIS 

MOD17A2Hv006 y MOD17A3HGFv006 con una resolución de 500m cuyos productos son el 

Índice GPP (Gross Primary Production) y NPP (Net Primary Production) respectivamente, 

obtenidas de https://lpdaac.usgs.gov/, NASA EOSDIS Land Processes Distributed Active Archive 

Centre (LP DAAC) y https://search.earthdata.nasa.gov/, Earthdata Search.  

El producto de las imágenes de GPP es un compuesto acumulativo de valores de 8 días con un 

tamaño de píxel de 500m cuya unidad es kgC/m2/8d, sin embargo, en el caso de NPP, estas 

corresponden a la suma todos los productos de la fotosíntesis neta (PSN) de 8 días de todo el 

año y, por lo tanto, su unidad es KgC/m2/año. Entonces, para el caso del GPP fue necesario 

calcular la suma de todas las imágenes generadas para cada año quedando de esta forma la 
misma unidad de medida KgC/m2/año. 

https://lpdaac.usgs.gov/
https://search.earthdata.nasa.gov/


 

 21 

Dado que ambos mapas generados en los objetivos previamente analizados están a una 
resolución de 1km, se procedió a cambiar la resolución tanto del NPP como del GPP también a 

un 1km y así poder realizar la correlación de manera más precisa con la misma herramienta 

utilizada en las variables ambientales señalada previamente.  

Una vez que todas las capas se encontraron a una misma resolución y extensión, se procedió a 

extraer los valores de: probabilidad de presencia, abundancia estimada, GPP y NPP para cada 

punto de la grilla con una separación de 1km con la herramienta Point Sampling Tool en QGIS 

3.18.2 Zurich (QGIS Development Team 2021) 

Tanto en el GPP como en el NPP existen ciertos valores designados para zonas en las cuales no 

se calcula la producción ya sea porque no es posible de determinar o representan suelos 

asignados como construcciones, humedales/marismas permanentes, hielo, cobertura terrestre 
asignada como árida y escasa (roca, tundra, desierto) o valores sin datos. En este caso, una vez 

extraídos los valores para cada punto de la grilla, a cada celda con este tipo de cobertura se les 

asignó un valor de 0 agrupando así todas las áreas que no son de interés productivo en una 

categoría. 

Finalmente, con la información obtenida se procedió a realizar un análisis de correlación de 

Pearson entre: probabilidad de presencia/GPP, probabilidad de presencia/NPP, abundancia/GPP 

y abundancia/NPP determinando así si existe o no relación entre las variables de productividad, 

distribución y abundancia del guanaco.  

Este proceso se llevó a cabo con el paquete “stats” en R v4.0.4  (R Core Team 2017) y Rstudio 
v1.4.1106 (RStudio Team 2020)y la elaboración de los gráficos por medio de Microsoft Excel 365 

v16.57. 

2.3.5 Diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el guanaco y 

el ganado en la comuna de San Gregorio 

Este objetivo tuvo como finalidad conocer escenarios espaciales explícitos con mayor o menor 

potencialidad de conflictividad entre los guanacos y la actividad ganadera en la comuna de San 

Gregorio basados en los tres índices generados en los objetivos anteriores. En el ámbito 

metodológico, se analizó los resultados para las variables presencia de guanacos (objetivo 1), 

abundancia de guanacos (objetivo 2) y productividad primaria (objetivo 3).  

Los resultados de cada mapa fueron agrupados en cinco categorías, definidas por el método de 
intervalos iguales, siendo el 1 de menor valor y 5 el de mayor valor, en conformidad a escala de 
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medición de intervalos (Salkind 1999). El ordenamiento de los datos fue hecho con la función 
“modo intervalos iguales”, del programa QGIS 3.18.2.  

Se aclara que la descripción dada a cada una de las 5 categorías es solo referencial y cumple 

con informar un grado de mayor o menor potencial de conflicto para las áreas explícitamente 

definidas, pero dichos criterios no se encuentran validados socialmente con el sector ganadero, 

materia que escapa a los alcances de este trabajo. De igual manera, cabe señalar que tanto la 

literatura científica (Pozo et al. 2021) como la norma regulatoria (Soto et al. 2018; Soto 2019) no 

cuentan con referencias oficiales que definan rangos óptimos y sub óptimos en el cohabitar del 

ganado y los herbívoros silvestres, tanto para criterios técnicos, económicos o de consenso 

social. Los resultados son discutidos en función de la literatura científica disponible, concluyendo 

con la propuesta de 3 mapas que jerarquizan las áreas con mayor potencial de conflicto para 
cada objetivo y uno final que integra las tres variables (presencia, abundancia, productividad 

primaria neta).  

2.3.5.1 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a “presencia del guanaco” 
 
La presencia del guanaco en la matriz agropecuaria, por sí sola, no es objeto de conflicto, por el 

contrario, es reconocida también como objeto de valoración en su dimensión cultural (Hernández 

et al. 2017) por sobre la económica. El conflicto surge cuando las densidades se identifican 

excesivas (Hernández et al. 2017; Soto et al. 2018; Soto 2019). Por este motivo, se consideró 

que a mayor valor del atributo “presencia” existe una mayor amenaza para transformarse en 
conflicto, y en consecuencia se utilizó la siguiente propuesta.   

Tabla 6.  Categorización probabilidad de conflicto según la probabilidad de presencia de la 
especie.   
INTERVALO VALORES DESCRIPCIÓN 
1 0.01-0.17 Muy poco probable 
2 0.17-0.31 Poco probable 
3 0.31-0.46 Neutro 
4 0.46-0.61 Probable 
5 0.61-0.76 Muy probable 

  

2.3.5.2 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a “abundancia del guanaco” 
 
Las altas densidades de guanacos en la matriz agropecuaria son objeto de conflicto por parte del 

sector ganadero toda vez que se les asocia con competencia significativa por el forraje, menor 

producción agropecuaria y pérdidas económicas (Iranzo et al. 2013, 2017; Hernández et al. 2017; 

Soto et al. 2018; Oliva et al. 2019, 2020; Soto 2019; Pontigo et al. 2020; Pozo et al. 2021). 
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Consistentemente, a mayor valor del atributo “abundancia” mayor grado de conflicto con los 
intereses ganaderos y en consecuencia se utilizó la siguiente propuesta.  

Tabla 7. Categorización probabilidad de conflicto según abundancia de la especie.   
INTERVALO VALORES DESCRIPCIÓN 
1 0-22 Muy poco probable 
2 22-44 Poco probable 
3 44-66 Neutro 
4 66-88 Probable 
5 88-110 Muy probable 

 
Para este mapa se trabajó con el promedio de los resultados de la abundancia obtenidos en los 

4 años.  

2.3.5.3 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “interacción entre productividad 
primaria/abundancia” 

 
Las altas densidades asociadas a productividades es una información que no ha sido posible 

cotejar con otras investigaciones. Indirectamente es posible relacionarla con investigaciones 

referidas a solapamientos de hábitat, nichos y dietas, existiendo controversias al respecto.  

Así, en un estudio realizado en el Parque Nacional Torres del Paine y alrededores, se observa 

que el solapamiento de hábitat sería bajo entre guanacos y ovinos a lo largo de todas las 

estaciones, aunque potencialmente intenso a escala pequeñas, lo que sintetiza concluyendo un 

bajo potencial de competencia (Iranzo et al. 2013). No obstante, otras investigaciones, si 

describen que existe una alta superposición de nichos de alimentos (Baldi et al. 2004; Pontigo et 
al. 2020), particularmente en el verano cuando los recursos alimentarios son más escasos que 

en primavera, concluyendo que el potencial de competencia entre guanacos y ovinos es alto 

(Baldi et al. 2004). Sin embargo, a pesar de la gran similitud de la dieta y superposición de nichos, 

que sugieren que puede ocurrir competencia entre guanacos y ovinos, hay poca evidencia que 

refleje un impacto significativo de los primeros en la cría de ovinos (Pozo et al. 2021). 

Por este motivo y dado que aún no hay suficientes antecedentes para poder definir con exactitud 

el potencial de conflicto asociado a la productividad, es que se utilizó el resultado obtenido en el 

tercer objetivo para definir la puntuación de cada intervalo, la cual entrega la mayor puntuación 

al rango más cercano a la media y decrece conforme se aleja hacia los extremos, manteniendo 

la simetría de cada intervalo para los valores de NPP. Al igual que en los puntos anteriores, se 
dividió el NPP en 5 intervalos a los cuales se les asignó una puntuación del 1 al 5 (Tabla 8). 
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Tabla 8. Categorización probabilidad de conflicto según la productividad.  
INTERVALO VALORES NPP DESCRIPCIÓN 
1 539-1034 y 4994-5397 Muy poco probable 
2 1034-1529 y 4499-4994 Poco probable 
3 1529-2024 y 4004-4499 Neutro 
4 2024-2519 y 3509-4004 Probable 
5 2519-3509 Muy probable 

 

Por lo tanto, para la elaboración de este mapa se trabajó con el promedio de las categorías de la 

abundancia y las categorías de productividad primaria neta.  

2.3.5.4 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la probabilidad de presencia, abundancia y 
productividad primaria neta 

 
Para la elaboración de este último mapa se combinó los valores de cada categoría para cada 

variable promediándolos y aproximándolos, obteniendo así un mapa que integre todas las 

variables para establecer un diagnóstico de la situación. Dada la falta de antecedentes que 

permita cuantificar con exactitud cuánto pesa cada variable y cuánto contribuye a la posibilidad 

de conflicto es que se optó por asignarle igual ponderación a cada variable entregando entonces 

un mapa con un diagnóstico general de las áreas con mayor posibilidad de conflicto.  

3. RESULTADOS 

3.1 Análisis de los factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la 
comuna de San Gregorio 

3.1.1 Predicción del rango de distribución para la especie 

Tanto para los datos de entrenamiento como de prueba el AUC del modelo fue bueno, siendo de 

0.865 y 0.849 ± 0.011 respectivamente, lo que quiere decir que tendría un 87% y 85% de 

efectividad en la predicción de las áreas con presencia/ausencia de guanaco considerándose 

entonces como un buen modelo (Anexo 3B).  
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Figura 5. Localizaciones utilizadas para la modelación de la distribución potencial del guanaco.  
 
En la figura 6 y 7 se puede observar la distribución potencial predicha por Maxent en la región y 

el área de estudio. Específicamente en el área de estudio, la probabilidad de que la especie se 

encuentre presente va desde 0.017 a 0.76, con un promedio de 0.74 ± 0.073, lo que quiere decir 

que, existe una probabilidad cercana a 1% de que la especie este presente en las zonas con poca 

probabilidad de presencia (áreas verdes) y las zonas con alta probabilidad (áreas rojas) llegan a 
tener una probabilidad de presencia de un 76%. La mayoría de los píxeles tienen una probabilidad 

cercana a un 50% (áreas amarillo anaranjado) (Anexo 4). 
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Figura 6. Modelo de distribución potencial del guanaco en la región de Magallanes y Antártica 
Chilena.  
Los valores representan la probabilidad de presencia del guanaco en celdas de 1km. 
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Figura 7. Modelo de distribución potencial del guanaco en la comuna de San Gregorio.  
Los valores representan la probabilidad de presencia del guanaco en celdas de 1km. 
 

3.1.2 Respuesta y contribución de las variables 

El modelo de distribución del guanaco generado por Maxent atribuye mayor importancia a la 

variable bioclimática precipitación del cuatrimestre más cálido seguido por el índice de rugosidad 

del terreno y la estacionalidad de la precipitación (Tabla 9). De esto se puede desprender que las 

variables climáticas contribuirían con aproximadamente 75.7% al modelo y las de topografía con 

un 24.3%.  Las respuestas de la probabilidad de presencia con respecto a cada variable se 

pueden observar en el anexo 5.  
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Tabla 9.  Contribución de las variables en el modelo Maxent.  
 

VARIABLE PORCENTAJE DE CONTRIBUCIÓN IMPORTANCIA DE LA PERMUTACIÓN 
BIO18 68.8 82.9 
RUG 21.4 2.1 

BIO15 3.9 4.6 
BIO8 1.6 2.8 
PEN 1.6 0.1 
BIO3 1.4 2.3 
ALT 1.3 5.3 

 
3.1.3 Contraste capas de uso ganadero y formación vegetacional 

En la comuna de San Gregorio, las formaciones vegetacionales que predominan son coirón y 

coirón-murtilla. De acuerdo al resultado obtenido en el modelo de distribución, aquellas áreas con 

mayor tasa de probabilidad de presencia de la especie tienen como principal formación: escorial 

volcánico, praderas y coirón (Tabla 10). Sin embargo, hay que considerar la proporción que esta 

formación representa en cuanto a la superficie total ya que tanto el escorial volcánico como la 

pradera abarcan una pequeña parte de la superficie y, por lo tanto, se puede esperar una 

probabilidad de presencia más concentrada. Además es necesario resaltar que la formación de 

escorial volcánico se encuentra presente en el Parque Nacional Pali Aike, razón por la cual puede 

concentrar un promedio de probabilidad de presencia más alto que otras formaciones a pesar de 
no ser una formación de la cual los individuos puedan obtener recursos y que es muy probable 

que estén asociados a las formaciones aledañas correspondientes a coirón y corión-murtilla más 

que al escorial propiamente tal.  

Por otra parte, aquellas formaciones con probabilidades más bajas corresponden a las dunas y 

pradera-matorral con una probabilidad de presencia promedio no mayor al 20% (Tabla 10).  

La formación que en general alcanzó los valores máximos de probabilidad de presencia fue el 

coirón, formación que es la más predominante, no obstante, también contó con uno de los valores 

de probabilidad más bajos (Tabla 10). 

En cuanto al uso ganadero, el manejo tradicional de la pradera estepárica en la región está 

determinado por una condición geográfica y por la separación entre campos de invernada, 
veranada y mixto. Las invernadas se usan de mayo hasta agosto o diciembre; las veranadas, por 

lo tanto se talajean desde septiembre o enero hasta fines de abril (Morales 2011). Adicionalmente, 

algunos sectores cuentan con campos mixtos que tienen funciones de invernada y veranada en 

un mismo lugar (Maclean 2008). Según los resultados obtenidos en el modelo de distribución del 

guanaco, las mayores probabilidades de presencia del guanaco se encuentran en campos mixtos 

(0.534) y de veranada (0.497) que representan los usos con mayor superficie, además del área 
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que compone el PNPA (0.566). Por otra parte, aquellas que corresponden a superficies utilizadas 
o pertenecientes a ENAP-GEOPARK son las áreas con menor promedio de probabilidad lo cual 

es esperable por la infraestructura que acompaña a esta pequeña superficie que limita la 

presencia de la especie en la zona (Tabla 11). 

Sin embargo, a pesar de que el uso que alcanzó las probabilidades más altas de presencia fueron 

los campos mixtos seguidos por veranadas, cabe citar que los campos de invernada también 

registró altas probabilidades de presencia, siendo los promedios y medianas levemente menores 

a los registros de veranadas (Tabla 11). Esto es importante de analizarlo junto con los valores de 

densidad obtenidos en el modelo de densidad de superficie en el objetivo 2.  

Tabla 10.  Tabla resumen estadístico por tipo de formación vegetacional. 
 

FV SUPERFICIE 
(KM2) PROMEDIO MEDIANA D.E PROB 

MÍNIMA 
PROB 

MÁXIMA VARIANZA 

COIRON 5443 0.526 0.526 0.075 0.018 0.758 0.006 
COIRON-

MATORRAL 1201 0.467 0.468 0.072 0.057 0.665 0.005 

COIRON-
MURTILLA 3152 0.515 0.521 0.059 0.057 0.667 0.003 

DUNA 4 0.019 0.018 0.002 0.017 0.023 0.000 
EDIFICACIÓN 2 0.391 0.391 0.005 0.386 0.396 0.000 

ESCORIAL 
VOLCANICO 8 0.559 0.552 0.019 0.543 0.603 0.000 

LAGUNA 40 0.490 0.449 0.119 0.311 0.727 0.014 
MARISMA 5 0.516 0.506 0.037 0.486 0.588 0.001 
MURTILLA 750 0.449 0.454 0.055 0.315 0.683 0.003 
MURTILLA-
MATORRAL 88 0.484 0.465 0.056 0.392 0.647 0.003 

PRADERA 2 0.588 0.588 0.002 0.586 0.590 0.000 
PRADERA-
MATORRAL 11 0.205 0.189 0.050 0.127 0.293 0.002 

VEGA 878 0.511 0.512 0.062 0.365 0.740 0.004 
 
 
Tabla 11. Tabla resumen estadístico por tipo de uso ganadero predial.  
 

CAMPO SUPERFICIE 
(KM2) PROMEDIO MEDIANA D.E PROB 

MÍNIMA 
PROB 

MÁXIMA VARIANZA 
BIEN 

COMUN 13 0.447 0.425 0.039 0.408 0.506 0.001 

ENAP-
GEOPARK 0.87 0.484 0.485 0.009 0.464 0.491 0.000 

INVERNADA 2081 0.470 0.466 0.069 0.017 0.647 0.005 
MIXTO 5468 0.534 0.538 0.077 0.275 0.758 0.006 
PNPA 67 0.566 0.556 0.031 0.528 0.749 0.001 

VERANADA 3942 0.497 0.501 0.057 0.346 0.643 0.003 
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3.2 Estimación de la abundancia y densidad poblacional del guanaco en la comuna de 
San Gregorio 

3.2.1 Función de detección 

De un total de 2127 observaciones en los 4 años, se trabajó finalmente con 1843 observaciones, 

de las cuales 402 son del año 2016, 473 del 2018, 474 del 2019 y 494 del 2020 que corresponden 

a las observaciones a no más de 500m del camino. Las funciones de detección que se utilizaron 

finalmente para cada año, pasaron las evaluaciones de calidad y pruebas de bondad de ajuste 

(Tabla 12 y Figura 8), siendo en todos los años las que mejor se ajustaron aquellas con función 

Hazard rate definiendo los intervalos de distancia. 

Tabla 12.  Resumen modelos función de detección para cada año.  
Los modelos seleccionados están indicados con un *. “Nº OB” indica el número de observaciones, 
“Chi2 p-value” el p-valor Chi2 del ajuste del modelo, “AD” promedio detectabilidad, “SE” error 
estándar, “CV” coeficiente de variación, “AIC” valor Akaike y “△AIC” diferencia con el modelo de 
mejor ajuste. 
AÑO MODELO FUNCIÓN Nº OB CHI2 P-

VALUE AD SE CV AIC △ 
AIC 

2016 
Truncado 

500 Hr* 402 0.151 0.721 0.055 0.076 1461 0.000 

Truncado 
500 Hn 402 0.078 0.727 0.033 0.045 1462 1.205 

2018 
Truncado 

500 Hr* 473 0.330 0.582 0.069 0.118 1606 0.000 

Truncado 
500 Hn 473 0.118 0.654 0.026 0.040 1609 3.225 

2019 
Truncado 

500 Hr* 474 0.533 0.777 0.075 0.096 1767.51 0.000 

Truncado 
500 Hn 474 0.435 0.814 0.037 0.045 1767.49 0.022 

2020 
Truncado 

500 Hr* 494 0.107 0.517 0.101 0.195 1653 0.000 

Truncado 
500 Hn 494 0.010 0.652 0.025 0.038 1660 6.884 
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Figura 8. Histogramas datos de distancia agrupados en intervalos de distancia.  
La línea sólida representa la función de detección de mejor ajuste para cada año. 
 
3.2.2 Modelo de superficie de densidad y estimación de la abundancia/densidad  

Todos los modelos se construyeron con la función de detección con truncado de 500m y Hazard 

rate, utilizando como covariables fijas las coordenadas geográficas y uso ganadero, este último 

añadido en todos los modelos por el interés de evaluar si existe asociación entre la abundancia 

del guanaco y la posible distribución del ganado en la época de verano, variando sólo en la 

combinación de las otras covariables bioclimáticas, de topografía y vegetación.  

Cada año presentó como mejor modelo una combinación diferente de covariables y por lo tanto, 

distinto grado de significancia de cada una, no obstante, ocurrió que en 3 de los 4 años (2018, 

2019 y 2020) las covariables topográficas (Altura, PEN y RUG) fueron las seleccionadas por el 
modelo y sólo el 2016 la covariable correspondió a una bioclimática (bio4) (Tabla 13).  Por otra 

parte, todos los años, los modelos que presentaron mejor ajuste fueron aquellos con distribución 

Tw, con una desviación explicada (D.e) que varió desde un 48% en el 2019 a un 66% en el 2020, 

siendo el primero el que tuvo menores valores de D.e en general y 2020 con las mayores D.e 

(Anexo 2B).  
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Tabla 13.  Modelos de superficie de densidad seleccionados por año.  
“DSM” indica el modelo seleccionado, “N” indica el nº de observaciones consideradas en el 
modelo, “COV-VAR” indica las covariables adicionales que fueron incluidas en el modelo 
seleccionado, “R2” indica el R-squared ajustado, “D AIC” es la diferencia entre el modelo 
seleccionado y el modelo con más bajo AIC, “D.E” indica la desviación explicada,  “ML” valor 
probabilidad marginal, “CV”  coeficiente de variación de la estimación de abundancia, “SE” error 
estándar, “AB” es la abundancia estimada y “D (ind/km2)” es la densidad estimada. 
 

AÑO DSM N COV-
VAR R2 D AIC D.E ML CV SE AB D 

(IND/KM2) 

2016 12.2 402 S(BIO4) 0.35 0.00 0.59 940.53 0.131 7731 58971 8.57 

2018 13.2 473 S(RUG) 0.29 0.15 0.59 1295.00 0.113 8127 80832 11.74 

2019 19.2 474 S(PEN) + 
S(ALT) 0.21 0.00 0.50 1216.86 0.196 13351 71535 10.39 

2020 17.2 494 
s(ALT) + 
s(PEN) + 
s(RUG) 

0.37 0.00 0.64 1528.96 0.213 26555 124553 18.09 

 

2016 

El 2016 fue el único año que tuvo como covariable dentro del modelo seleccionado una variable 

bioclimática, asociada a la estacionalidad de la temperatura (bio4) que equivale a la desviación 

estándar de la temperatura media mensual * 100. El mejor modelo para este año correspondió al 

dsm12.2 cuyas variables fueron las coordenadas geográficas, el uso ganadero y la variable 

bioclimática 4 (Tabla 13). En general, la D.e  de los modelos para este año varió desde 0.57 a 

0.63, siendo finalmente de 0.59 en el modelo seleccionado. En cuanto a las variables evaluadas, 

tanto las coordenadas geográficas como la variable bioclimática fueron estadísticamente 

significativas, no así el uso ganadero del espacio (Anexo 6A). En la figura 9A se puede observar 

que la relación entre la abundancia y la variable bio4 es positiva lo que significa que en zonas 

donde hay una mayor variación de la temperatura entre estaciones es donde se esperaría 

encontrar una mayor abundancia de la especie. La abundancia estimada fue la más baja de los 

4 años, 58.971 ± 7.731, CV=0.131 y densidad de 8.57 ind/km2 (Tabla 13, Figura 10 y 11).  
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2018 

En el caso del 2018, hubo dos modelos muy similares a la hora de compararlos y comprobar su 

ajuste, con valores muy similares de AIC y casi la misma D.e, por lo que para poder decidir entre 

cuál de los dos era mejor se optó por el que tuvo menor valor ML, la D.e levemente mayor (0.59 

v/s 0.586) y mejor ajuste a la curva, siendo finalmente el mejor modelo el dsm13.2 con las 

variables coordenadas geográficas, uso ganadero y rugosidad (Tabla 13). La D.e fue muy similar 

en todos los modelos variando entre 0.58 a 0.6. A diferencia del año 2016, para este año todas 

las variables resultaron significativas (Anexo 6B), incluso el uso ganadero siendo para este último 

la invernada la que tiene un efecto negativo a la abundancia de la especie en comparación con 

los campos mixtos, veranadas y otros (Figura 9C). Se observa que la abundancia es mayor a 

valores bajos y altos de índice de rugosidad (Figura 9D). La abundancia estimada fue de 
80.832±8.127, CV=0.113 y densidad de 11.74 ind/km2 (Tabla 13, Figura 10 y 11). 

2019 

El 2019 fue el año que presentó los valores D.e más bajos en general, variando desde 0.48 a 

0.51. El modelo final (dsm19.2), que incluyó además de las coordenadas y el uso ganadero, las 

variables PEN y ALT, presentó una D.e de 0.5, valor que tampoco es bajo ya que indica que 

explica el 50% de la variación de los datos. En este caso, al igual que en el 2018, las categorías 

de uso ganadero sí fueron estadísticamente importantes en la estimación de la abundancia, 

siendo superior la abundancia en todas las categorías por sobre los campos de invernada (Anexo 

6C, figura 9F) pero no entre veranada, mixto y otros. Por otra parte, de las variables topográficas 
incluidas sólo la pendiente fue estadísticamente significativa además de las coordenadas 

geográficas (Anexo 6C), aumentando la abundancia a mayor pendiente (Figura 9G). La 

abundancia estimada fue de 71.535±13.351, CV= 0.196 y densidad de 10.39 ind/km2 (Tabla 13, 

Figura 10 y 11). 

2020 

Finalmente, el 2020 fue el año que mejores valores D.e generó variando  entre 0.62 a 0.66, siendo 

el mejor modelo el 17.2 con una D.e de 0.64, la más alta de los 4 años. Sin embargo, también 

presentó un mayor CV en la estimación de la abundancia. Las variables que incluyó este modelo 

fueron además de las coordenadas y el uso ganadero, todas las variables topográficas, de las 

cuales fueron estadísticamente significativas solo las coordenadas, la pendiente y la rugosidad 

(Anexo 6D). Acá al igual que el año 2016, el uso ganadero del terreno no fue significativo, por lo 

que no afectó en la estimación de la abundancia. La respuesta de la abundancia en cuanto a la 

pendiente y rugosidad fue la misma que en el 2018 y 2019, siendo más alta a mayor pendiente,  



 

 34 

más alta en valores bajos y altos de rugosidad (Figura 9I y 9J). La abundancia predicha para este 
año fue la más alta, de 124.553±26.555, CV=0.213 y densidad de 18.09 ind/km2 (Tabla 13, Figura 

10 y 11). 
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Figura 9. Efectos parciales de los predictores significativos sobre la abundancia del guanaco 
según el modelo de mejor ajuste para cada año analizado. 2016 (A-B), 2018 (C-E), 2019 (F-H) y 
2020 (I-K).  
Las líneas continuas representan los términos de suavizado estimados de cada predictor y las 
líneas punteadas representan los intervalos de confianza del 95 % para el efecto promedio. Las 
marcas negras en la parte inferior de la gráfica indican la cobertura del rango de valores de cada 
variable en el área de la encuesta. El número entre paréntesis en “s” es el grado de libertad 
estimado del término suave. En las figuras B, E, H y K la línea continua negra representa la el 
suavizado de la ubicación geográfica (y = norte, x = este, expresado en metros). Las líneas 
punteadas verdes y rojas son bandas de confianza del 95 % en puntos. 
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Figura 10. Abundancias y densidades estimadas en cada año para el área de estudio.  
 

3.2.3 Distribución de la abundancia 

En general, la distribución de la abundancia en cada año presentó una tendencia similar, donde 

las abundancias más altas tienden a estar hacia el centro y este de la comuna, correspondientes 

en general a los campos de uso mixtos y las abundancias más bajas o nulas hacia el sur-oeste y 

sur de la comuna (Figura 12). Como se puede observar, en 2016, 2018 y 2019 se ven zonas muy 
delimitadas con una baja abundancia incluso nula muy cercanas a aquellas en donde la 

abundancia es la más elevada las cuales coinciden con la delimitación de los campos de uso 

invernada, variable que en el 2018 y 2019 resultó ser significativa en la explicación de la 

abundancia en esta especie. Las abundancias y densidades más altas se presentaron en el año 

2020 alcanzando casi 125.000 ejemplares con una densidad máxima de 225 individuos por km2 

y siendo muy concentradas a diferencia de los otros años donde se ve una distribución un poco 

más dispersa. 
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Figura 11. Mapas de distribución de la abundancia estimada en el área de estudio para cada 
año.  
Cada píxel es de 1km2 e indica el número promedio de individuos estimado en cada segmento. 
 
Por otro lado, si se observan los mapas con la distribución del coeficiente de variación, el año 
2016 fue el que presentó un mapa más disperso y con diferencias en los valores de CV, sin 

embargo, todos los años en general presentan bajos niveles de CV en casi toda la superficie del 

área de estudio con excepción de la cola al este de la comuna, zona donde hubo pocos 

avistamientos además de ser poco recorrida en la gran mayoría de los años, donde la variación 

en la estimación fue más alta y con valores que varían entre 4 y 8 (Figura 13).  
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Figura 12. Distribución del coeficiente de variación en el área de estudio para cada año. 
Cada píxel es de 1km2 e indica el coeficiente de variación de la abundancia en cada segmento. 
 
3.3 Relación entre la distribución y abundancia de guanacos con la productividad 

primaria en la comuna de San Gregorio 

Se analizó para cada año la correlación entre los valores de NPP y GPP con la probabilidad de 

que esté presente la especie y la abundancia. En ninguno de los años analizados se evidenció 

que exista una correlación lineal entre la productividad y la presencia o abundancia de la especie. 

Muy por el contrario, en la gran mayoría de los casos la correlación fue débil, no superando un 

r=0.3 o r=-0.3 e incluso inexistente en varias ocasiones (r muy cercano o igual a 0). Incluso, en la 

gran mayoría de los casos, los valores de r fueron negativos indicando que en los casos de haber 

una relación débil, esta sería una relación negativa entre la abundancia/presencia y valores más 

altos de NPP/GPP. Esto se acompaña que en casi todos los análisis (salvo uno) el p-valor fue 

<0.05, lo que le daría respaldo a los valores r calculados indicando que esos valores de baja o 

nula correlación no estarían dados por el azar y efectivamente no habría relación entre las 

variables. La única excepción de esto fue para la prueba de correlación entre abundancia/GPP 
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para el 2018, lo que significaría que ese valor de r podría estar dado por el azar y no 
necesariamente la relación entre ambas variables sea 0 o nula (Tabla 14).  

Por otra parte, al observar el comportamiento de las variables sólo en el análisis de la abundancia 

con respecto a la productividad se ve una tendencia de que a valores intermedios de NPP/GPP 

es donde habría una mayor abundancia y no así con valores bajos o altos de NPP/GPP lo que 

ocurrió en todos los años (Anexo 7C y 7D). 

Tabla 14.  Valores prueba de correlación entre la distribución/presencia y abundancia con los 
índices de producción primaria NPP y GPP.  
“r” es el valor de la correlación, “t” es el valor de t-student, “DF” son los grados de libertad, “ICi” 
valor inferior del intervalo de confianza 95%, “ICs” valor superior del intervalo de confianza 95% 
y “P-Value” es el valor de P. Con * se señalan todas las correlaciones significativas. 

 

VARIABLES AÑO R T DF ICI ICS P.VALUE 

PRESENCIA /NPP 

2016 -0.223 -18.100 6235 -0.247 -0.200 2.09E-71* 
2018 0.053 4.166 6235 0.028 0.077 3.14E-05* 
2019 -0.130 -10.329 6235 -0.154 -0.105 8.22E-25* 
2020 -0.110 -8.759 6235 -0.135 -0.086 2.51E-18* 

ABUNDANCIA/NPP 

2016 -0.033 -2.605 6235 -0.058 -0.008 0.0092* 
2018 -0.141 -11.211 6235 -0.165 -0.116 6.78E-29* 
2019 0.074 5.890 6235 0.050 0.099 4.07E-09* 
2020 -0.029 -2.283 6235 -0.054 -0.004 0.0225* 

PRESENCIA /GPP 

2016 -0.209 -16.882 6235 -0.233 -0.185 1.48E-62* 
2018 -0.117 -9.279 6235 -0.141 -0.092 2.31E-20* 
2019 -0.099 -7.882 6235 -0.124 -0.075 3.78E-15* 
2020 -0.216 -17.430 6235 -0.239 -0.192 1.82E-66* 

ABUNDANCIA/GPP 

2016 -0.026 -2.055 6235 -0.051 -0.001 0.04* 
2018 0.007 0.556 6235 -0.018 0.032 0.5781 
2019 0.052 4.092 6235 0.027 0.077 4.33E-05* 
2020 -0.046 -3.634 6235 -0.071 -0.021 3.00E-04* 

PRESENCIA/ 
ABUNDANCIA 

2016 0.140 11.169 6235 0.116 0.164 1.08E-28* 
2018 0.196 15.784 6235 0.172 0.220 4.62E-55* 
2019 0.220 17.816 6235 0.196 0.244 2.73E-69* 
2020 0.281 23.147 6235 0.258 0.304 8.71E-114* 
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3.4 Diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el 
guanaco y el ganado en distintas áreas de la comuna de San Gregorio 

3.4.1 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “presencia del guanaco” 

En cuanto a la potencialidad de que exista un conflicto con la ganadería asociado a una mayor 

probabilidad de que la especie se encuentre presente en la zona, el 7% (479 km2) de la superficie 

tendría “Muy Alta Probabilidad” de presentar conflictos por concepto de la variable presencia de 

guanacos, seguida por 66% (4193 km2) en la categoría “Probable”, representando en conjunto el 

73% de la comuna. Los campos de uso mixto, seguidos de veranadas concentran la mayor 

superficie de riesgo en ambas categorías. Las zonas con menores riesgos de conflicto 

representan solo el 2% (145 km2) de la superficie y se localizan principalmente al este de la 

comuna (Figura 14 y Tabla 15).     

 
Figura 13. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la probabilidad de presencia del guanaco en el área de estudio.  
Cada píxel es de 1km2 y representa la potencialidad de conflicto. “1” representa valores de 
abundancia entre 0.01-0.18, “2” entre 0.18-0.35, “3” entre 0.35-0.52, “4” entre 0.52-0.69 y “5” entre 
0.69-0.87.  
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Tabla 15.  Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según probabilidad de presencia del 
guanaco.  
Cada valor representa el nº de píxeles por cada categoría de potencialidad de conflicto por cada 
uso ganadero. 
 

CATEGORÍAS POTENCIAL 
CONFLICTO/PRESENCIA 

USO TOTAL Otros Invernada Mixto Veranada 
1 MUY POCO PROBABLE 10 40 34 54 138 

2 POCO PROBABLE 0 4 3 0 7 
3 NEUTRO 4 483 509 551 1547 

4 PROBABLE 42 546 1984 1621 4193 
5 MUY PROBABLE 0 8 458 11 479 

 
3.4.2 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “abundancia del guanaco” 

En cuanto a la potencialidad de que exista un conflicto con la ganadería asociado a una mayor 

abundancia, a diferencia del mapa de diagnóstico anterior, es mucho menor, siendo el potencial 

de conflicto muy poco probable en el 80% de la superficie (5076 km2), existiendo muy pocas 

zonas donde la potencialidad de que haya conflicto de intereses sea probable y muy probable 

siendo solo del 2% (156 km2) (Tabla 16). Por otra parte, se puede apreciar que las áreas donde 

el potencial de conflicto es muy probable se encuentran muy concentradas casi en el centro de 

la comuna y hacia el norte (Figura 15).  

Adicionalmente, si evaluamos el potencial de conflicto con el uso ganadero de los predios se 

observa que casi exclusivamente los predios de uso mixto y veranada son los que potencialmente 

presentan zonas de conflicto con la ganadería, correspondiendo al 2% (144km2) y 0.1% (11km2) 

respectivamente. En cuanto a las áreas con menor potencial de conflicto, estas en general se 

encuentran distribuidas entre todos los tipos de usos, siendo el uso mixto el más prevalente.  
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Figura 14. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la abundancia del guanaco en el área de estudio. 
Cada píxel es de 1km2 y representa la potencialidad de conflicto. “1” representa valores de 
presencia entre 0-22, “2” entre 22-44, “3” entre 44-66, “4” entre 66-88 y “5” entre 88-110. 
 
Tabla 16.  Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según nº de guanacos por km2.  
Cada valor representa el nº de píxeles por cada categoría de potencialidad de conflicto por cada 
uso ganadero. 
 

CATEGORÍAS POTENCIAL 
CONFLICTO/ABUNDANCIA 

USO TOTAL Otros Invernada Mixto Veranada 
1 MUY POCO PROBABLE 30 1081 2103 1862 5076 

2 POCO PROBABLE 21 0 443 305 769 
3 NEUTRO 6 0 298 59 363 

4 PROBABLE 1 0 93 7 101 
5 MUY PROBABLE 0 0 51 4 55 
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3.4.3 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a la “interacción entre productividad 
primaria/abundancia” 

Por otro lado, al analizar la abundancia en función de la productividad primaria neta, el panorama 

es bien diferente a pesar de que no se vio una correlación lineal entre ambas variables. Si bien, 

las áreas donde es muy probable que exista conflicto, en general coinciden con las del mapa 

anterior, aunque ahora cubren casi un 2% de la superficie (117 km2), acá las áreas donde hay un 

potencial de conflicto neutro y donde también es probable que exista conflicto se expanden, 

abarcando un 78% (4957 km2) y 15% (931 km2) respectivamente. Donde más se nota la diferencia 

al agregar la variable productividad es en la superficie con muy bajas posibilidades de presentar 

conflicto que ahora representa sólo un 0.2% (13 km2) (Tabla 17).  

Además, si evaluamos la potencialidad de conflicto con el uso ganadero de los predios se observa 
que al igual que en los mapas anteriores, los predios de uso invernada en general casi no tienen 

probabilidad de conflicto o es medianamente posible que exista (17%, 1081 km2), no así el mixto 

y veranada donde ya hay más posibilidades de presentar conflicto, aunque en su mayoría la 

potencialidad es neutra (33%, 2079 km2) (Figura 16 y Tabla 17).   
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Figura 15. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la abundancia del guanaco y la productividad primaria neta en el área de estudio. 
Cada píxel es de 1km2 y representa la potencialidad de conflicto.  
 
Tabla 17.  Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según combinación nº de guanacos 
y productividad primaria neta.  
Cada valor representa el nº de píxeles por cada categoría de potencialidad de conflicto por cada 
uso ganadero. 
 

CATEGORÍAS POTENCIAL 
CONFLICTO/ABUNDANCIA-

PRODUCTIVIDAD 

USO 
TOTAL Otros Invernada Mixto Veranada 

1 MUY POCO PROBABLE 1 6 6 0 13 
2 POCO PROBABLE 7 181 141 17 346 
3 PROB INTERMEDIA 30 894 2079 1954 4957 

4 PROBABLE 20 0 655 256 931 
5 MUY PROBABLE 0 0 107 10 117 
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3.4.4 Áreas de potencial conflicto de acuerdo a “probabilidad de presencia, abundancia y 
productividad primaria neta”.  

Finalmente, al combinar las probabilidades de conflicto de cada variable, el mapa resultante final 

indica que la superficie donde el potencial de conflicto es muy probable es muy reducida, 

correspondiendo solamente a un 0.8% (53 km2), formando un parche continuo de formación 

vegetacional coirón-matorral-murtilla muy localizado ubicado en una zona que abarca parte de la 

superficie de sólo tres estancias. La gran mayoría de la superficie (77%, 4880 km2) presenta solo 

un potencial de conflicto neutro con los ganaderos, y las áreas con muy poca o poca probabilidad 

cubren sólo un 4% (242 km2) (Tabla 18).  

Al revisar las probabilidades según el uso ganadero, la tendencia es muy similar al mapa anterior, 

diferenciándose sólo un poco en la cantidad de superficie de cada categoría siendo el uso de 
invernada el que presenta menor potencial de conflicto y mixto el más alto (Figura 17).  

Los valores mínimo, máximo y promedio de cada variable que explican tanto la presencia como 

la abundancia del área con alto potencial de conflicto que ayudan a describir las características 

ambientales de esta superficie se detallan en la tabla 19. 

Figura 16. Mapa de diagnóstico que indica el grado de potencial conflicto con la ganadería 
según la probabilidad de presencia, abundancia del guanaco y la productividad primaria neta en 
el área de estudio. 
Cada píxel es de 1km2 y representa la potencialidad de conflicto.  
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Tabla 18.  Resumen diagnóstico áreas de potencial conflicto según combinación de todos los 
índices “presencia”, “abundancia” y “productividad”. 
Cada valor representa el nº de píxeles por cada categoría de potencialidad de conflicto por cada 
uso ganadero. 
 

CATEGORÍAS POTENCIAL 
CONFLICTO/ABUNDANCIA-

PRODUCTIVIDAD-PRESENCIA 

USO 
TOTAL Otros Invernada Mixto Veranada 

1 MUY POCO PROBABLE 1 2 0 0 3 
2 POCO PROBABLE 6 128 80 25 239 

3 NEUTRO 33 948 1924 1975 4880 
4 PROBABLE 18 3 935 233 1189 

5 MUY PROBABLE 0 0 49 4 53 
 
Tabla 19. Valores mínimos, máximo y promedio de cada variable para la superficie con mayor 
potencial de conflicto. 

VARIABLES MIN MAX PROMEDIO 
ABUNDANCIA 88.656 109.969 96.996 
PRESENCIA 0.466 0.557 0.516 

NPP 2621 3470 3022 
PENDIENTE 89.782 89.960 89.907 
RUGOSIDAD 2.285 8.367 4.237 

BIO4 382.849 389.454 385.980 
BIO18 81 90 85.981 
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4. DISCUSIÓN 

El presente trabajo caracteriza la población de guanacos que habita la Comuna de San Gregorio 

en cuanto a los factores que podrían explicar la variación espacial de su distribución y abundancia 

utilizando conteos estivales de animales y grupos entre el 2016 y 2020. La distribución de la 

especie responde principalmente a variables climáticas, donde las precipitaciones de verano fue 

la más relevante en explicar la presencia de la especie. Por otro lado, la abundancia de guanacos 

en la comuna, medida con MDS, aumentó en promedio de 59.000 individuos el año 2016, a 

125.000 individuos el año 2020. Al contrario de la presencia, la variación de la abundancia es 

explicada principalmente por la topografía, donde sitios con mayor pendiente cercana a 

pendientes de 89.96% y valores extremos de rugosidad (menores a 10 y mayores a 30m) 

muestran una mayor abundancia. Ni distribución ni abundancia se correlaciona con la 
productividad primaria, por lo que los guanacos no están utilizando áreas de mayor productividad. 

Se observa un bajo efecto de actividades antrópicas sobre la distribución y abundancia de la 

especie. 

Las variables climáticas explican en mayor medida la presencia de la especie a escala regional. 

Esto coincide con otros trabajos a escala similar (Travaini et al. 2007) e incluso a escala nacional 

(González 2013; Castillo 2015) que señalan que la distribución del guanaco respondería 

principalmente a un nicho climático, mientras que variables vegetacionales y topo-edáficas 

explican la distribución a escalas espaciales menores (Iranzo et al. 2013). Las precipitaciones del 

cuatrimestre más cálido sería el principal factor que limitaría la distribución de la especie en la 
región de Magallanes. Precipitaciones estivales de entre ~60-340 mm determinarían una 

probabilidad de presencia sobre el 50% en la región. Aunque el guanaco es clasificado como una 

especie “estenohidropedomórfica”, o de baja tolerancia a suelos húmedos (Ochsenius, 1985) o 

que históricamente y recientemente haya sido asociado  a ambientes de baja precipitación 

(Darwin 1845; Prichard 1902; Bridges 1948; Dennler de Latour 1954; González et al. 2013) el 

hecho de que las precipitaciones del cuatrimestre más cálido, que fluctuan entre 73 y 118 mm, 

podría asociarse a que dichas precipitaciones son importantes, junto a un aumento en las 

temperaturas, para el crecimiento de la vegetación posterior a períodos de frío, sequedad y nieve 

(Morales 2011). Esta situación podría ser relevante para la permanencia y ocupación de 

poblaciones de guanaco en la estepa fría de la Patagonia.  

Las variables antrópicas no estarían influyendo de manera importante en determinar la presencia 

de la especie, particularmente el ganado. Así, la mayor probabilidad de presencia de guanacos 

en campos mixtos y de veranadas permite postular que la distribución del guanaco no respondería 
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a la presencia de ganado, predominando las variables ambientales por sobre los movimientos de 
los ovinos. Estos resultados son consistentes con lo observado por el SAG (Soto, com per. 2021) 

al informar que el relevamiento de guanacos hecho en verano e invierno de 2019, en San 

Gregorio, registró similar distribución de la especie en las rutas recorridas. Lo anterior indicaría 

que el guanaco no estaría siendo afectado espacialmente por el ganado a escala comunal. Esta 

información sería de importancia para los productores al momento de planificar el manejo anual 

de las praderas y su balance de carga animal (Covacevic 2001). Aunque se ha reportado 

competencia espacial a escalas espaciales bajas y solapamiento dietario, a escala comunal o 

predial el potencial de competencia espacial parecería irrelevante. 

Las estimaciones de abundancia y densidad obtenidas por modelación DSM revelaron valores 

más conservadores a las hechas por otros métodos. Aplicando el método de Leopold modificado 
por King y  el software Distance Sampling (Anexo 9) sobre la misma base de datos, el Servicio 

Agrícola y Ganadero obtuvo en promedio 1,3 veces mayor abundancia a las del presente estudio. 

Por otro lado, las estimaciones hechas por Skewes & Llanos (2018, 2019) con datos propios para 

2018 y 2019, fueron 2,5 y 2,2 veces superiores aplicando Leopold y 2,2 y 2,1 aplicando Distance, 

respectivamente. Aunque no es el objetivo comparar metodologías de estimación poblacional, los 

resultados apuntan un riesgo de sobreestimación de abundancia en el área de estudio con las 

metodologías aplicadas a la fecha, lo cual tiene implicancias directas en el manejo de la 

población, tanto en la estimación de cuotas de extracción con fines de utilización sustentable 

(Soto et al. 2018) como en la percepción social del conflicto socio ambiental por parte del sector 
ganadero (Hernández et al. 2017). El método DSM parecería ofrecer estimaciones menos 

sesgadas al incluir covariables espacialmente explícitas que aquellos métodos no espaciales 

(Miller et al. 2013), recomendándose su uso en estimaciones de abundancia a escalas similares 

a las del presente trabajo (Miller et al. 2013; Schroeder et al. 2014, 2018; Valente et al. 2016; 

Flores et al. 2018, 2020; Antún y Baldi 2020). 

Contrario a la presencia, los modelos de abundancia incorporaron variables topográficas en tres 

de los cuatro años analizados. Los años 2018, 2019 y 2020 incluyeron las variables rugosidad y 

pendiente, siendo significativa sólo la rugosidad para el 2018, solo la pendiente para el 2019 y 

ambas en el caso del año 2020. La abundancia sería mayor en niveles más altos de pendiente y 

en los extremos de la rugosidad. Esto podría explicarse por el uso que da la especie a zonas con 
barrancos que generan microclimas y proporcionan refugio, como se ha descrito en las 

poblaciones de guanacos para la Patagonia durante la estación seca (de Lamo et al. 1998 citado 

por Acebes et al. 2010). El año 2016 incluyó la temperatura media mensual.  
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Contrario a nuestras expectativas y antecedentes previos, variables utilizadas como proxi de 
productividad (NDVI o EVI) no fueron seleccionados en ninguno de los modelos de abundancia 

del guanaco. Las variables asociadas a productividad como el NDVI o EVI frecuentemente son 

seleccionadas como parte de los modelos en otros estudios. Se ha reportado un aumento de la 

abundancia de la especie al incrementarse los valores de NDVI y EVI (Panebianco 2018; 

Schroeder et al. 2018), mayores abundancias a valores más bajos de NDVI lo que sugiere el 

desplazamiento del guanaco por causa del ganado (Nabte et al. 2013; Antún y Baldi 2020) y 

también mayores abundancias a valores intermedios de productividad (Flores et al. 2020). Sin 

embargo, para el caso de San Gregorio, la no selección de esta variable en los modelos refleja 

que el EVI no es una variable lo suficientemente importante para definir la abundancia de la 

especie. Esto resultó apoyado por los resultados obtenidos en el análisis de correlación con los 

valores de NPP/GPP, índices que indican una mejor aproximación a la productividad de biomasa 

superficial, donde se vio que de igual manera no se encuentran correlacionados con la presencia 

del guanaco ni con su abundancia, y sólo en el caso de la abundancia se observa que esta 

aumenta a valores intermedios de NPP/GGP. Esto sugiere que el guanaco ocupa el espacio 

independiente de la oferta de forraje en la comuna lo que podría interpretarse como un bajo 

potencial de competencia con la ganadería en la estación de verano. 

Pese a que no se agregó la variable presencia de ganado directamente, la inclusión del uso 

estacional de los potreros ganaderos (veranada, invernada, mixto) nos permite inferir si es posible 

la segregación espacial entre ambas especies. Dado que todos los datos utilizados fueron 
tomados en época de verano, se asume que el ganado estaría pastoreando potreros de 

veranadas o mixtos y no así los de invernada, donde se esperaría mayor concentración de 

guanacos en caso de existir desplazamiento por parte del ganado. De acuerdo al MDS, en dos 

de los cuatro años se observó que existía diferencias en la abundancia según el uso estacional 

de los potreros, siendo notoriamente menor en los campos de invernadas que en los mixtos y 

veranadas, por lo que se asume que la presencia del ganado no estaría afectando de manera 

significativa la abundancia del guanaco a escala de campos de veranada-invernada. Sin 

embargo, dada la existencia de  subapotreramientos, no se descarta que encontrándose siempre 

en campos con una misma aptitud de uso, el ganado y los guanacos se segreguen espacialmente 

(Iranzo et al. 2013) y que se observen efectos sobre cambios en la abundancia del guanaco ante 
la presencia de ganado (Schroeder et al. 2014; Antún & Baldi 2020), o incluso ningún efecto 

(Panebianco 2018). Sin duda esto requiere futuras investigaciones. 
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Para el caso de la variable antrópica de distancia a puntos de extracción de hidrocarburos, esta 
variable no fue seleccionada en ninguno de los modelos finales. Comúnmente, se ha descrito una 

relación negativa con respecto a la distancia a asentamientos humanos, presentando mayores 

abundancias de guanacos a medida que aumenta la distancia a los asentamientos humanos 

permanentes (Schroeder et al. 2018 y Antún y Baldi 2020). Sin embargo, también se ha descrito 

que los asentamientos humanos o similares no estaría siendo de gran relevancia en la 

abundancia de la especie, incluso se ha observado una respuesta donde a mayor distancia de 

los asentamientos menor es el crecimiento de las poblaciones de guanaco, respuesta que se 

puede atribuir a la ausencia de depredadores en cercanías a las construcciones (Flores et al. 

2020). En el caso de la presente investigación, la ausencia de selección de esta variable en los 

modelos podría ser explicada por la amplia distribución de puntos de extracción a lo largo de toda 

la comuna y por la baja superficie intervenida, menor a 1 km2, usado como tamaño de pixel para 

los análisis. Por ello, no se descarta su influencia a escalas más locales de análisis. 

Los resultados indican que la mayor conflictividad considerando los tres índices, se encuentra en 

una superficie de 53 km2 ubicado al centro de la comuna (-52.27,-52.36 S: -70.06,-69.94 O). Esta 

superficie representa menos del 1% de la superficie comunal, formando un parche de vegetación 

continuo de  coirón-matorral-murtilla. Presentaría una abundancia estimada de 88 guanacos/km2, 

una productividad de entre 2600 y 3400 KgC/m2/año. Resulta interesante constatar que este 

parche se encuentra ubicado en una zona que cubre parte de la superficie de sólo tres estancias, 

en predios de uso mixto, lo que  permite focalizar los esfuerzos para minimizar el conflicto. Esto 
contrasta con proporción cercana al 80% donde la conflictividad es neutra, lo que podría indicar 

que en la comuna la probabilidad de presencia, abundancia y productividad en conjunto no serían 

suficiente y de gran magnitud como para que exista conflicto desde los ganaderos hacia los 

guanacos.  

Si bien, la integración de los índices presencia, abundancia y productividad son buenas 

herramientas para identificar áreas de potencial conflicto, incluir factores de ponderación a cada 

índice sería útil para incluir la importancia relativa que ellas tienen. Esta modificación podría 

representar de mejor manera situaciones donde el guanaco este presente, se encuentre en 

grandes densidades en campos de baja productividad donde su impacto para el ganadero podría 

ser mayor y no lineal si es que se compara con potreros de alta productividad. Al respecto, 
trabajos futuros enfocados en la percepción podrían contribuir a perfeccionar mapas dinámicos 

de riesgo de conflicto a través de las estimaciones de estos factores de ponderación.   
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El pastoreo excesivo y la superposición entre las actividades de cría de ovejas y la distribución 
de guanacos ha reavivado el conflicto social ganadería-fauna silvestre. En Torres del Paine, los 

ganaderos perciben al guanaco como amenaza tanto por la presencia y aumento poblacional, 

como también por ser un potencial competidor del ovino. Pese a que no existe relación 

significativa entre esta percepción y la abundancia de guanacos, parecería existir un 

desacoplamiento entre percepción de conflicto y la abundancia local del ungulado, lo cual sugiere 

la necesidad de trabajar en la percepción social del conflicto para compatibilizar la conservación 

del guanaco con la ganadería (Iranzo et al. 2017). Por otro lado, en una encuesta realizada a 

ganaderos en la Provincia de Magallanes, Última Esperanza y Tierra del Fuego, los ganaderos 

valoraron mucho la biodiversidad y demostraron un mayor apoyo al valor cultural en lugar del 

valor económico de los guanacos (Hernández et al. 2017), generando una base propicia para 

trabajar aspectos relacionados a la revalorización de la especie en la zona. Por otro lado, la 

existencia de una percepción negativa hacia el guanaco basada en la sobreabundancia como la 

principal causa del conflicto, más que la presencia (Hernández et al. 2017), debería ser 

considerado como un aspecto a solucionar bajo un enfoque de coexistencia (Iranzo et al, 2017; 

Hernández et al. 2017) para futuros planes de conservación. Pese a las discrepancias en las 

visiones locales, las investigaciones destacan que a los productores locales les preocupa que los 

guanacos reduzcan la disponibilidad de forraje destinado para la actividad ovina (Hernández et 

al. 2017; Iranzo et al. 2017). Aunque diferentes trabajos indican una alta similitud de la dieta y la 

superposición de nichos, existe poca evidencia que indique que los guanacos tengan un impacto 
significativo en la cría de ovejas (Traba et al. 2017; Pontigo et al. 2020).  

Finalmente, es necesario tener presente que un potencial conflicto igualmente es una potencial 

de oportunidad. En este sentido, la abundancia recuperada del guanaco conlleva beneficios 

ecológicos que son inherentes a la presencia del guanaco (González et al. 2006) y que se reflejan 

en escenarios menos visibles como es la escala ecosistémica. Por otra parte, el aprovechamiento 

y comercialización de los productos del guanaco, especialmente su carne, hoy representan una 

cadena de beneficios laborales, identitarios y económicos que aún no han incorporado a los 

ganaderos como gestores y beneficiarios, abriéndose un desafío importante para transitar del 

conflicto a la oportunidad (Soto et al. 2018, González et al. 2022). El desarrollo social, económico 

y cultural de la comuna pueden identificar al guanaco como un protagonista para potenciar 
servicios relacionados con el turismo, esparcimiento y educación, siendo en esto relevante el rol 

del Parque Nacional Pali Aike dentro de la comuna. Aparecen como tareas necesarias la 

elaboración de un Plan de Manejo de la población de guanacos en la comuna, teniendo como 

desafíos proyectar su puesta en valor en las escalas ambiental, social y económica de la comuna, 
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enriqueciendo así los planes y políticas de desarrollo comunal. Este trabajo puede contribuir a 
esta tarea, principalmente en el presente escenario donde el proyecto de Hidrógeno Verde (Total 

Eren, 2021) que se desarrollará en diferentes partes de la comuna afectará no sólo al hábitat de 

la especie y sus poblaciones, sino también a otros componentes de la biodiversidad local. 
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5. CONCLUSIONES 

Esta tesis aporta conocimiento sobre la respuesta del guanaco a diferentes factores ambientales 

y su relación con la actividad ganadera en la comuna de San Gregorio, Región de Magallanes. A 

partir de la evaluación de factores ambientales climáticos, topográficos, vegetacionales, 

antrópicos y productivos con respecto a la presencia y abundancia del guanaco se identificó las 

zonas con mayor potencial de conflicto con el sector ganadero. Todos los resultados obtenidos 

contribuyen información necesaria para valorar la situación actual del guanaco en la comuna y 

donde es más importante enfocar los esfuerzos para promover la coexistencia entre el ganado y 

el guanaco beneficiando al sector pecuario y la conservación. 

En forma concreta, se puede concluir con los resultados principales de esta tesis lo siguiente: 

5.1 Factores ambientales que explican la presencia del guanaco en la comuna de San 
Gregorio.  

1. En la comuna de San Gregorio el guanaco tiene una distribución determinada 

principalmente por factores climáticos, donde la precipitación en el cuatrimestre más 

cálido (verano), y en segunda instancia, el índice de rugosidad del terreno, predicen la 

ocurrencia de la especie en el sector. Precipitaciones estivales de entre ~60-340 mm 

determinarían una probabilidad de presencia sobre el 50%.  Por lo tanto, bajo esta premisa 

se concluye que la presencia del guanaco en la comuna depende principalmente de 

algunos factores climáticos y no de factores vegetacionales o antrópicos. 

2. Las variables antrópicas no estarían influyendo de manera importante en determinar la 
presencia de la especie, particularmente el ganado. Una probabilidad mayor de presencia 

de guanacos en campos mixtos y de veranadas permite postular  que la distribución del 

guanaco no respondería a la presencia de ganado, predominando las variables 

ambientales por sobre los movimientos de los ovinos. Lo anterior indicaría que el guanaco 

no estaría siendo afectado espacialmente por el ganado a escala comunal. Por lo tanto, a 

pesar de que se ha observado competencia espacial a escalas espaciales menores y 

solapamiento dietario, a escala comunal o predial el potencial de competencia espacial 

parece ser irrelevante. 

5.2 Abundancia y densidad poblacional del guanaco para la comuna de San Gregorio. 

3. La variación espacial de la abundancia del guanaco estaría determinada, específicamente 

por factores geográficos, seguido de factores topográficos, antrópicos y climáticos 

dependiendo del año. En todos los años de estudio la ubicación geográfica determinó la 
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distribución de la abundancia y en tres de los cuatro años, variables asociadas a la 
topografía fueron importantes al explicar la distribución de la abundancia. El uso estacional 

del predio sólo contribuyó en dos de los cuatro modelos. Sólo en uno de los años de 

estudio, factores climáticos fueron seleccionados. Las variables asociadas a productividad 

y distancia a puntos de extracción no se seleccionaron en ninguno de los modelos. Con 

esto se concluye que al menos todavía a nivel comunal, factores topográficos y en menor 

medida climáticos son más importantes en determinar la abundancia que factores 

antrópicos o vegetacionales, y que estos factores si son determinantes, actuarían a una 

escala más pequeña. 

4. En cuanto a la posibilidad de desplazamiento por competencia ante la presencia del 
ganado, como se observó en dos de los cuatro años analizados, la abundancia fue 

notoriamente menor en los campos de invernadas que en los mixtos y veranadas, por lo 

que se asume que la presencia del ganado no afecta de manera significativa la 

abundancia del guanaco a escala de campos de veranada-invernada. 

5.3 Relación entre la distribución y abundancia de guanacos con la productividad 
primaria en la comuna de San Gregorio.  

5. No existe correlación lineal entre la distribución del guanaco o su abundancia con la 

productividad de la vegetación (GPP y NPP). Es más, al observar los gráficos que 

demuestran el comportamiento de la abundancia con respecto a la productividad se 

observa una respuesta en forma de campana de gauss, reflejando que a valores 

intermedios de GPP y NPP la abundancia es mayor. Se puede concluir que,  

aparentemente el guanaco ocupa el espacio independiente de la oferta de forraje en la 

comuna lo que podría interpretarse como un bajo potencial de competencia con la 

ganadería en la estación de verano, si es que el ganado privilegia esas zonas. 

 

5.4 Diagnóstico de la distribución espacial de áreas de potencial conflicto entre el 
guanaco y el ganado en distintas áreas de la comuna de San Gregorio. 

 
6. En cuanto al potencial de conflicto con la ganadería, son pocas las zonas donde el 

conflicto es muy probable considerando la probabilidad de presencia, la abundancia y 

productividad. Abarca una superficie de 53 km2 ubicado al centro de la comuna (-52.27,-

52.36 S: -70.06,-69.94 O). Esta superficie representa menos del 1% de la superficie 

comunal, formando un parche de vegetación continuo de coirón-matorral-murtilla. 
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Presenta una abundancia estimada de 88 guanacos/km2, una productividad de entre 2600 
y 3400 KgC/m2/año. Se ubica geográficamente cubriendo parte de la superficie de sólo 

tres estancias en predios de uso mixto. Cerca del 80% de la superficie tiene una 

probabilidad de conflicto neutro. De estos resultados se puede concluir que en casi toda 

la comuna la probabilidad de presencia, abundancia y productividad en conjunto no serían 

de una tal magnitud como para que exista conflicto.  
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7. ANEXOS 

Anexo 1. Resumen modelos DSM utilizados para cada año y las covariables utilizadas en cada 
modelo.  
Cada uno se corrió con distribución quasipoisson y distribución tweedie.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MODELO COVARIABLES 
DSM1 s(x,y,k=40) + Uso 

DSM2 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio15) 
DSM3 s(x,y,k=40) + Uso + s(ALT) 
DSM4 s(x,y,k=40) + Uso + s(PEN) 

DSM5 s(x,y,k=40) + Uso + s(HC) 

DSM6 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio13) 
DSM7 s(x,y,k=40) + Uso + s(EVI) 

DSM8 s(x,y,k=40) + Uso + FV 
DSM9 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio9) 
DSM10 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio8) 

DSM11 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio3) 

DSM12 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio4) 
DSM13 s(x,y,k=40) + Uso + s(RUG) 

DSM14 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio3) + s(bio8) + s(bio9) 
DSM15 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio15) + s(bio4) 

DSM16 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio4) + s(bio15) + s(bio3) + s(bio8) + s(bio9) + s(bio13) 

DSM17 s(x,y,k=40) + Uso + s(ALT) + s(PEN) + s(RUG) 

DSM18 s(x,y,k=40) + Uso + s(EVI) +  FV 

DSM19 s(x,y,k=40) + Uso + s(PEN) + s(ALT) 
DSM20 s(x,y,k=40) + Uso + s(bio4) + s(bio15) + s(bio3) + s(bio8) + s(bio9) + s(bio13) + s(ALT) + 

s(PEN) + s(RUG)+ s(EVI) +  FV 
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Anexo 2. Resumen valores para definir los mejores modelos por año con A) distribución 
Quasipoisson y B) distribución Tweedie.  
Los modelos finales seleccionados para cada año están marcados en rojo. “D.e” representa la 
desviación explicada por el modelo, “ML” es el valor de máxima verosimilitud del modelo, “AIC” 
criterio valor Akaike.  
A)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modelo 
Quasipoisson 

2016 2018 2019 2020 

D.e ML D.e ML D.e ML D.e ML 
dsm1.1 0.53 720.25 0.55 1252.76 0.46 1113.22 0.61 1324.13 
dsm2.1 0.53 719.81 0.56 1249.38 0.47 1112.16 0.62 1322.00 
dsm3.1 0.58 714.56 0.55 1251.76 0.47 1111.10 0.61 1322.04 
dsm4.1 0.53 720.25 0.55 1251.84 0.47 1112.41 0.61 1322.49 
dsm5.1 0.53 719.28 0.55 1250.97 0.47 1109.74 0.61 1319.64 
dsm6.1 0.53 720.09 0.55 1250.24 0.47 1111.62 0.61 1324.02 
dsm7.1 0.60 713.71 0.56 1251.12 0.47 1111.07 0.62 1321.98 
dsm8.1 0.54 718.89 0.55 1251.73 0.46 1112.90 0.62 1320.70 
dsm9.1 0.54 716.14 0.55 1252.06 0.50 1111.44 0.61 1323.70 
dsm10.1 0.55 716.89 0.55 1252.57 0.46 1113.13 0.61 1322.22 
dsm11.1 0.53 720.23 0.55 1252.58 0.47 1111.85 0.61 1323.94 
dsm12.1 0.57 710.28 0.55 1252.62 0.46 1113.22 0.62 1320.95 
dsm13.1 0.54 718.67 0.57 1244.46 0.46 1113.09 0.62 1320.08 
dsm14.1 0.56 713.25 0.55 1251.68 0.47 1110.62 0.62 1321.53 
dsm15.1 0.57 710.00 0.56 1249.29 0.46 1112.13 0.63 1317.63 
dsm16.1 0.59 703.38 0.57 1246.64 0.51 1106.23 0.65 1312.39 
dsm17.1 0.60 713.28 0.57 1244.43 0.48 1109.44 0.63 1316.19 
dsm18.1 0.60 712.50 0.56 1250.31 0.48 1110.73 0.62 1319.28 
dsm19.1 0.58 714.56 0.56 1250.59 0.48 1110.13 0.62 1320.25 
dsm20.1 0.68 692.28 0.60 1235.05 0.53 1102.58 0.69 1295.15 
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B)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Modelo 
Tweedie 

2016 2018 2019 2020 

△AIC D.e ML △AIC D.e ML △AIC D.e ML △AIC D.e ML 
dsm1.2 14.58 0.57 945.93 3.39 0.58 1297.43 8.70 0.48 1220.08 9.57 0.62 1534.79 
dsm2.2 16.70 0.57 945.80 2.70 0.58 1295.96 9.12 0.48 1219.57 11.11 0.62 1534.69 
dsm3.2 5.75 0.60 944.74 5.54 0.58 1297.39 2.11 0.49 1218.23 7.25 0.62 1534.07 
dsm4.2 16.61 0.57 945.91 5.11 0.58 1297.26 6.77 0.48 1218.78 6.14 0.62 1532.50 
dsm5.2 15.79 0.57 945.52 3.53 0.58 1296.06 6.90 0.48 1217.07 9.42 0.62 1533.68 
dsm6.2 15.36 0.57 945.69 3.54 0.58 1296.46 7.71 0.48 1218.79 11.36 0.62 1534.77 
dsm7.2 12.14 0.59 945.08 0.00 0.59 1295.13 10.63 0.48 1220.05 3.76 0.63 1531.83 
dsm8.2 18.42 0.57 944.73 8.24 0.58 1296.64 14.04 0.48 1219.84 4.95 0.63 1531.19 
dsm9.2 11.90 0.58 943.79 3.52 0.58 1296.97 8.22 0.48 1219.65 9.47 0.62 1534.46 
dsm10.2 14.59 0.57 943.97 5.11 0.58 1297.41 10.68 0.48 1220.07 10.75 0.62 1534.17 
dsm11.2 16.45 0.57 945.92 5.09 0.58 1297.43 7.77 0.48 1219.13 11.55 0.62 1534.73 
dsm12.2 0.00 0.59 940.53 5.25 0.58 1297.35 10.32 0.48 1220.04 10.69 0.62 1534.18 
dsm13.2 11.85 0.59 944.66 0.15 0.59 1295.00 11.29 0.48 1219.96 4.01 0.63 1532.82 
dsm14.2 14.15 0.58 942.15 7.01 0.58 1296.95 9.10 0.49 1218.66 12.57 0.62 1533.67 
dsm15.2 2.08 0.59 940.42 4.45 0.58 1295.95 10.69 0.48 1219.48 12.28 0.62 1534.14 
dsm16.2 2.01 0.60 936.67 9.54 0.58 1295.16 11.27 0.49 1217.39 9.69 0.64 1532.99 
dsm17.2 9.41 0.61 944.24 4.46 0.59 1294.79 1.93 0.50 1216.23 0.00 0.64 1528.96 
dsm18.2 15.36 0.59 943.96 5.85 0.58 1294.70 15.72 0.48 1219.79 2.15 0.64 1529.24 
dsm19.2 7.67 0.60 944.70 7.24 0.58 1297.22 0.00 0.50 1216.86 3.90 0.63 1531.77 
dsm20.2 4.75 0.63 933.79 15.17 0.60 1290.13 12.65 0.51 1213.00 5.13 0.66 1521.97 
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Anexo 3. A) Curva de omisión/comisión y B) Curva de valor AUC/ROC 
 
A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 66 

 
B)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 4. Tabla resumen predicción modelo distribución en el área de estudio.  
 

 
 
 
 

 
 
Anexo 5. Curva de respuesta de cada variable utilizada en el modelo de distribución del guanaco 
en Maxent. 
 

 
 

Promedio Mediana D.E Varianza Prob 
mínima 

Prob 
máxima 

0.509 0.51 0.073 0.005 0.017 0.758 
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Anexo 6. Descripción de los modelos seleccionados para cada año junto el grado de 
significancia para cada variable. A)Modelo año 2016, B) modelo año 2018, C) modelo año 2019 
y D) modelo año 2020.  
“edf” son los grados efectivos de libertad, “Ref.df” son los grados de libertad de referencia, “r-sq 
(adj)” es el valor de r cuadrado ajustado, “D.e” es la desviación explicada, “ML” probabilidad 
marginal, “Scale est” es el parámetro de escala estimado.  
 
A)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
B)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AÑO MODELO 
   

2016 dsm12.2 
PARAMETRIC COEFFICIENTS:  

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(INTERCEPT) -14.836 1.29 -11.502 <2e-16 *** 
USOMIXTO 1.968 1.366 1.441 0.151 
USOOTROS 1.706 1.498 1.139 0.255 

USOVERANADA 1.072 1.424 0.752 0.452 
APPROXIMATE SIGNIFICANCE OF SMOOTH TERMS:  

edf Ref.df F p-value 
S(X,Y) 27.07 31.529 5.975 < 2e-16 *** 

S(BIO4) 1 1.001 11.087 0.000961 *** 
SIGNIF. CODES:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

R-SQ (ADJ) 0.352 D.e 59.30% 
ML 940.53 Scale est 6.031 

AÑO MODELO 
   

2018 dsm13.2 
PARAMETRIC COEFFICIENTS:  

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(INTERCEPT) -15.8314 0.9665 -16.379 <2e-16 *** 
USOMIXTO 2.8428 1.0517 2.703 0.00706 ** 
USOOTROS 3.0038 1.1257 2.668 0.00783 ** 

USOVERANADA 2.3789 1.1587 2.053 0.04048 * 
APPROXIMATE SIGNIFICANCE OF SMOOTH TERMS:  

edf Ref.df F p-value 
S(X,Y) 24.996 29.984 7.928 < 2e-16 *** 

S(RUG) 2.812 3.499 2.908 0.0243 * 
SIGNIF. CODES:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 

R-SQ (ADJ) 0.286 D.e 59% 
 

ML 1295 Scale est 9.042 
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C)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
D)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AÑO MODELO 
   

2019 dsm19.2 
PARAMETRIC COEFFICIENTS:  

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(INTERCEPT) -15.9646 0.845 -18.893 <2e-16 *** 
USOMIXTO 3.3686 0.9391 3.587 0.000365 *** 
USOOTROS 3.0601 1.0552 2.9 0.003882 ** 

USOVERANADA 4.1531 1.1719 3.544 0.000428 *** 
APPROXIMATE SIGNIFICANCE OF SMOOTH TERMS:  

edf Ref.df F p-value 
S(X,Y) 29.05 33.94 6.208 <2e-16 *** 
S(ALT) 1 1 2.698 0.1011 
S(PEN) 1 1 4.024 0.0454 * 

SIGNIF. CODES:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
R-SQ (ADJ) 0.209 D.e 49.70% 

 

ML 1216.9 Scale est 8.3739 
 

AÑO MODELO 
   

2020 dsm17. 
PARAMETRIC COEFFICIENTS:  

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(INTERCEPT) -13.078 0.6038 -21.66 <2e-16 *** 
USOMIXTO 0.4717 0.6961 0.678 0.498 
USOOTROS 0.4208 0.8027 0.524 0.6 

USOVERANADA 0.7068 0.8272 0.854 0.393 
APPROXIMATE SIGNIFICANCE OF SMOOTH TERMS:  

edf Ref.df F p-value 
S(X,Y) 27.418 32.538 9.21 < 2e-16 *** 
S(ALT) 1 1 0.195 0.65894 
S(PEN) 1 1 6.401 0.01167 * 
S(RUG) 4.543 5.567 3.19 0.00551 ** 

SIGNIF. CODES:  0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1 
R-SQ (ADJ) 0.368 D.e 63.80% 

 

ML 1529 Scale est 9.8604 
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Anexo 7. Análisis exploratorio de la relación entre la distribución/presencia, abundancia y 
productividad primaria. A) Probabilidad de que la especie se encuentre presente con respecto a 
los valores de NPP, B) probabilidad de que la especie se encuentre presente con respecto a los 
valores de GPP, C) nº de individuos por segmento con respecto a los valores de NPP, D) nº de 
individuos por segmento con respecto a los valores de GPP y E) probabilidad de que la especie 
se encuentre presente con respecto al nº de individuos por segmento.  
 
A)  
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B)  
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C)     
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D)   
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E)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 8. Tabla de comparación estimaciones de abundancia y densidad en la comuna de San 
Gregorio realizados por el SAG, Skewes y Llanos y el presente estudio.  
 
AÑO  SAG 

“LEOPOLD” 
SKEWES Y LLANOS 

“LEOPOLD” 
SKEWES Y LLANOS 

“DISTANCE” 
ESTE ESTUDIO 

“DSM” 
N D N D N D N D 

2016 80.518 11,7 
    

58.971 8,57 

2018 107.530 15,6 203.182 30,6 180.010 18,1 80.832 11,74 

2019 102.987 15,0 154.730 23,3 147.920 22,3 71.535 10,39 

2020 108.959 15,8 
    

124.553 18,09 
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