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RESUMEN

Para este trabajo se realiz6 una evaluacion del SNAP de Uruguay, desde la
perspectiva de la conectividad para el flujo de los mamiferos terrestres medianos. Se
determind, en base a las capacidades de dispersién, como perciben estos mamiferos el
sistema; se identificd: &reas que realizan un mayor aporte a la conectividad y el flujo de
organismos en el sistema; grupos de areas que puedan aumentar su contribucion a la
conservacién, siendo gestionadas de forma integrada, y grupos de especies que por su

percepcion del sistema puedan ser objeto de medidas de conservacion conjuntas.

La reduccién y aislamiento de espacios aptos para que las comunidades puedan
desarrollar dindmicas poblacionales y ciclos naturales, se considera un proceso a escala de
paisaje pero que esta ocurriendo a escala global. La importancia del flujo de individuos por
el paisaje en la viabilidad poblacional y comunitaria, hace imprescindible integrar a los
planes de conservacién, el mantenimiento y la proteccién de la conectividad entre habitats,
que permita el intercambio y los procesos demograficos asociados. Ya sea acortando las

distancias entre parches o disminuyendo la adversidad de la matriz.

Las especies que tengan capacidades de dispersion inferiores a la distancia minima
entre dos areas, percibirdn un sistema fragmentado. Por otro lado, las que puedan dispersar
a distancias mayores que la distancia maxima entre parches, seran capaces de transitar por
todo el sistema. En el disefio de reservas solo se requiere considerar un conjunto de rangos
de dispersion, para dar cuenta de las potenciales percepciones del paisaje por todas las

especies del pool.

A partir de la planificacion del SNAP al 2020, donde existen 14 &reas y se espera
ingresar otras 16 en los proximos afios, se establecieron cuatro escenarios de avance del
Sistema. En base a los atributos de las redes (Distancia de Percolacién, Largo

Caracteristico y Centralidad) y la teoria de grafos y metacomunidades, y considerando la



matriz fuera de las &reas como totalmente adversa, se representaron los flujos potenciales
de las 33 especies de mamiferos terrestres medianos, y quirépteros, en los cuatro

escenarios.

Encontramos que en el escenario actual, la mayoria de las especies perciben el
sistema desconectado, aunque en algunas regiones se identificaron grupos de areas que
podrian manejarse en forma conjunta ya que se perciben como conectadas. La distancia de
percolacion del sistema, incluyendo todas las areas con posibilidad de ingreso es de 123
km, y en esa situacion, solo 10 especies perciben el sistema como conectado. Entre estos
se ubican las especies con mayor amenaza y las probablemente extinguidas en el pais. Esto
confirma la importancia de aumentar el nimero de reservas, para facilitar el flujo de
individuos, incluso de especies de menor capacidad de dispersion en todo el sistema, asi
como de tomar acciones que disminuyan la adversidad de la matriz, de forma tal que

aseguren la permanencia de poblaciones fuera de las areas.

Este trabajo permitié identificar: 1) areas locales que podrian funcionar como
conectoras entre distintas areas protegidas; 2) areas conectadas a una importante fraccién
del SNAP; y 3) areas periféricas que permiten mantener especies subordinadas a nivel del
paisaje o con diferentes requerimientos ambientales, para las cuales sus roles serian mas
afectados por la inclusion de nuevas areas. De esta forma, se tendra un panorama de qué
rol juega cada area actual o potencial en la conectividad del SNAP y a partir de esto, se
podra generar recomendaciones para su gestion en el contexto mas amplio del sistema en

el que se integran.

Los resultados indican que, al menos para mamiferos, el flujo de individuos seria
sensible a la estrategia de ubicacion espacial de las areas, tanto a nivel de cada area como
del SNAP completo. Se identificaron grupos de especies, que podrian percibir de forma
similar al SNAP. Desde la perspectiva del flujo de individuos entre areas, estas especies

deberian ser sujetas a estrategias de manejo comunes.



Debido a que el enfoque de prioridades de ingreso al Sistema esta basado en
representatividad de objetos de conservacion y no en la conectividad, en todos los
escenarios se desprende que no existe una mejoria sustancial en la capacidad de
movimiento de los individuos por el Sistema. Se destaca la importancia de estrategias para
la inclusién de varias areas, que pueden ser pequefias, pero que reduzcan las distancias de
dispersion necesarias para moverse por todo el SNAP. Asimismo, deben generarse
programas de proteccién y conservacion de aquellas especies con baja capacidad de

movimiento, en las distintas areas donde éstas se encuentran presentes.

Existen grandes zonas sin ningun tipo de manejo para la conservacion, por lo que la
conectividad se ve disminuida en esas regiones. Estos gaps de areas pueden estar dados
porque dichos espacios no presentan valores altos para la representatividad de los objetos
de conservacion del SNAP, o porque la informacién sobre la biodiversidad en esos sitios es
escasa. Se recomienda potenciar la conectividad mediante herramientas externas al SNAP
como los planes de uso de suelo del Ministerio de Ganaderia o los planes de Ordenamiento
Territorial, a través de los cuales se pueden condicionar los tipos de uso de suelo,
favoreciendo aquellos usos que se identifiquen como menos hostiles para que la matriz sea

menos adversa para las especies nativas.



INTRODUCCION

A fines del siglo XX, y principalmente en los primeros afios del XXI, hemos tomado
conciencia de que las actividades humanas han provocado la pérdida de gran cantidad de
especies (Ceballos et al., 2015; Dirzo et al., 2014), generando el concepto de lo que ha dado
en llamarse la sexta gran extincion. La presente extincion se diferencia, de las cinco
anteriores, en que el ser humano seria el principal causante y en que las tasas de pérdida
de diversidad superarian a los eventos precedentes (Ceballos, et al., 2010; Lewin, 1997).
También se ha comparado el impacto de la accion humana con el de las fuerzas geoldgicas,
por lo que se considera que la revolucién industrial es el comienzo de una nueva época
geoldgica denominada Antropoceno (Crutzen, 2002). Las principales causas de pérdida de
biodiversidad a nivel global son: pérdida, modificaciéon y fragmentacion de habitats,
sobreexplotacion de especies silvestres, contaminacion, cambio climatico, especies exéticas
invasoras y factores intrinsecos de las especies (Dirzo & Raven, 2003; Hambler, 2004;

Telleria, 2013).

Entre las amenazas mencionadas, la fragmentacién y pérdida de habitat son
consideradas las principales fuerzas detras de la pérdida de especies (Hanski &
Ovaskainen, 2003; Ovaskainen et al., 2002; Trakhtenbrot et al., 2005a; Wiens, 2006). La
reduccion y division (o aislamiento) de espacios aptos para que las comunidades puedan
desarrollar dinamicas poblacionales y ciclos naturales, se considera un proceso a escala de
paisaje pero que estd ocurriendo a escala global (Fahrig, 2003). Esta disminuciéon de
parches aptos, y el aumento de distancia entre ellos, aumenta su aislamiento, reduciendo la
posibilidad de movimiento entre poblaciones locales (Ewers & Didham, 2006; Ferrari, et al.,
2007). El menor flujo entre poblaciones evita el efecto rescate, en donde dindmicas fuente-
sumidero favorecen la persistencia de especies en parches menos propicios (Hanski, 1999)
y dificultan la recolonizacién luego de extinciones locales (Haddad et al., 2015; MacArthur &

Wilson, 1967). El aumento en las extinciones locales y la menor recolonizacién disminuyen



la probabilidad de persistencia de las especies a escala regional (Hanski, 1999). En este
sentido, algunos de los factores que aceleran los procesos de extincion relacionados a la
pérdida, modificacién y fragmentacién de habitats son: 1) presencia de una matriz adversa,
lo cual produce una disminucion en la conectividad, aumento de la fragmentacion y el efecto
borde (Hanski, 2010; Parks & Harcourt, 2002), 2) tamafios de parches insuficientes para la
supervivencia de poblaciones viables (Moilanen & Hanski, 2006; Primack et al., 2001), y 3)
poblaciones aisladas y sin mecanismo que aseguren la conectividad (p.ej corredores
biol6égicos) (Newmark, 2008). El reconocimiento del papel central de la movilidad de
individuos por el paisaje en la viabilidad poblacional y comunitaria hace imprescindible
integrar a los planes de conservacién, la proteccion no sélo de sitios aptos 0 mas pristinos,
sino ademas, mantener y proteger la conectividad entre habitats, que permita el flujo de las
especies y los procesos demogréaficos asociados (Bartesaghi, 2015; Crooks & Sanjayan,

2006).

Metapoblaciones y Metacomunidades

La distribucién de las especies se da naturalmente en parches o poblaciones locales.
Dependiendo de la especificidad de requerimientos de cada especie, estos parches podran
ser mas 0 menos aptos, permitiendo que las poblaciones locales se mantengan por
procesos enddégenos (la natalidad puede superar a la mortalidad), o depender de la
dispersion de individuos hacia el parche (la inmigracidbn compensa mayores mortalidades
que natalidades en la poblacién local), determinando dinamicas fuente-sumidero (Hanski,
1999). Dependiendo también del tamafio del parche, los individuos podran permanecer en él
0 deberan dispersar a otros parches que les permitan cubrir sus necesidades (Arim et al.,
2010; Arim et al., 2016). Esta poblacion de poblaciones, o conjunto de poblaciones locales
conectadas por dispersion y colonizacién, se conoce como metapoblacién (Hanski & Gilpin,
1991). De la misma manera, cuando las interacciones entre especies ocurren en una red de
comunidades locales, nos referimos a varias especies que cohabitan en un mismo set de

parches, estas forman una metacomunidad (Leibold et al., 2004). Las teorias de



metapoblaciones y metacomunidad, conectan teorias de ecologia de poblaciones y
comunidades con las de biogeografia de islas, ecologia del paisaje, biodiversidad local y
regional, considerando la inmigracibn como un determinante de la estructura de las

comunidades (Borthagaray et al., 2015).

Los procesos de extincion y colonizacién locales son eventos naturales, asociados a
la capacidad de dispersion de los organismos y sus requerimientos (Crooks & Sanjayan,
2006) que han dado forma a los patrones de biodiversidad en el planeta (Brown & Sax,
2004). Si los procesos de colonizacién se ven interrumpidos y las escalas temporales no
permiten la generacion enddgena de especies, sblo existe la posibilidad de perder
biodiversidad (Burkey & Reed, 2006). Por lo tanto, asegurar la posibilidad de recolonizacion
en extinciones locales, es fundamental para que las metapoblaciones puedan sobrevivir
(Leibold et al., 2004). En este sentido, la estructura espacial de flujo de individuos entre
poblaciones locales afecta tanto o mas que las condiciones bibticas y abibticas locales
(Borthagaray et al., 2015; Hanski, 1998). Este flujo depende de la interaccion entre
conectividad entre parches, las capacidades de dispersion de la especie y de cambios
temporales en la estructura del paisaje y disturbios (Borthagaray et al., 2014; Borthagaray et
al., 2015; Keitt et al.,, 1997; Urban & Keitt, 2001). El flujo esta asi determinado por las
relaciones espaciales entre parches y la matriz entre ellos, influyendo en la dispersién o

permanencia de las especies (Fahrig & Merriam, 1994).

Algunas especies, por sus caracteristicas intrinsecas, se encuentran naturalmente en
poblaciones pequefas, generalmente separadas de otras, pero con cierto flujo de individuos
que les permiten mantener su viabilidad. Especificamente, los organismos endotermos de
gran tamafio corporal (Damuth, 1981, 1991; Nee et al., 1991; Van Valkenburgh et al., 2004)
son particularmente vulnerables a este flujo de individuos, siendo las especies que mas
dependerian de la conexion entre poblaciones locales para ser viables en el paisaje (Arim et

al., 2016; Segura et al., 2016). Para estas especies, garantizar la conectividad entre



parches sera fundamental para mantener las dinamicas metapoblacionales (Ferrer & Negro,

2004).

La conservacion de especies y comunidades a largo plazo depende de mantener el
flujo de individuos entre sistemas locales, ya sea acortando las distancias entre parches (si
estas son mayores a las capacidades de dispersién de las especies) o disminuyendo la
adversidad de la matriz, de forma que esta no sea inhabitable (Trakhtenbrot et al., 2005b;
Wiens, 2006). El reconocimiento de esta necesidad demanda la integracién del flujo de
individuos al momento de disefiar sistemas de areas protegidas, y al gestionar el territorio en
base a usos, a nivel local y regional, teniendo en cuenta la capacidad del paisaje para
soportar poblaciones a largo plazo (Carroll et al., 2004). Una de las complejidades para la
incorporacion del flujo de individuos entre areas protegidas es el creciente reconocimiento
de la existencia de amplias diferencias en la percepcién de un mismo paisaje por las
especies de un mismo sistema. Las especies perciben y reaccionan de distinta forma a los
distintos paisajes, esto estd determinado por sus atributos, como su escala espacial de
forrajeo (Ritchie, 2010), distancia de dispersiéon (Borthagaray et al., 2014) y posicion tréfica
(Arim et al., 2011, 2010; McCann et al., 2005). En términos generales estos atributos varian
sistematicamente con el tamafio corporal (Woodward et al., 2005). Esto implica que la
conectividad en un paisaje es especie-dependiente (Borthagaray, Barreneche, et al., 2014;
Borthagaray, Berazategui, et al., 2015; Urban & Keitt, 2001). Lo que generaria que el mismo
paisaje sea percibido como conectado por unas especies, y para otras como parches
aislados (Urban & Keitt, 2001). De esta forma cuando se planifican corredores u otras
estrategias de conexion entre parches, éstos pueden ser funcionales a unas especies, pero
no para otras, por lo que deben ser pensadas en el mismo contexto de conservacion, al
momento de crear sistemas de Areas Protegidas (Borthagaray et al., 2014; Urban & Keitt,

2001).

Esta imagen, aparentemente compleja, se simplifica notablemente debido a la

existencia de transiciones abruptas en la percepcion del paisaje (Borthagaray et al., 2014;



Urban & Keitt, 2001). Consideremos un conjunto de potenciales areas protegidas y un pool
de especies (e.g. mamiferos) con un amplio gradiente en las capacidades de movimiento
entre areas. Existird una distancia minima entre un par de areas. Todas las especies que
tengan capacidades de dispersion inferiores a esta distancia percibirdn un sistema
fragmentado, no importa si se pueden mover mas o menos. Por otro lado, las especies que
puedan dispersar a distancias mayores que la distancia maxima entre parches seran
capaces de transitar por todo el sistema. Nuevamente, no importa si se mueven justo esta
distancia méxima o mucho mas, siempre son capaces de moverse por todo el sistema. Lo
fascinante es que el rango de dispersion que abarca la distancia minima y maxima entre
parches, y las percepciones extremas mencionadas, es tipicamente chico en relacion al
rango de dispersion de las especies. Esto implica que dado un pool de especies la gama de
percepciones del paisaje no es tan amplia como podria pre suponerse (Urban & Keitt, 2001).
No obstante, subyacente a esta transicion abrupta, existe una transicion comparativamente
mas gradual en el grado de fragmentacion de los movimientos de individuos entre parches
(ver Borthagaray, Barreneche, et al., 2014). Especificamente, el grado de modularidad de la
red de areas protegidas, es decir la tendencia a que las dispersiones se concentren en
subconjuntos de reservas, cambia mas gradualmente que la capacidad de llegar a todo el
sistema, la cual presenta la transicibn abrupta que mencionaramos (Borthagaray,
Berazategui, et al., 2015). Lo importante, es que en el disefio de reservas solo se requiere
considerar un conjunto reducido de capacidades de dispersién para dar cuenta de las
potenciales percepciones del paisaje por todas las especies del pool. Estos son escenarios
con percepcibn mas fragmentada, algunos escenarios en la region de cambio en la
percepcion, desde un sistema fragmentado a conectado y condiciones de alta movilidad con

percepciones continuas del paisaje.

Areas Protegidas

Aunque sabemos que no es la Unica, ni suficiente, las areas protegidas son

consideradas como la principal estrategia in situ para combatir la pérdida de biodiversidad
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(Chape et al., 2005; Gaston et al., 2008; Lopukhine et al., 2012; PNUMA, 2012). De forma
gque las Naciones Unidas, a través de la Convencién en Diversidad Biol6gica (CBD) plantea
la necesidad, a nivel mundial, de generar y manejar de forma efectiva sistemas de areas
protegidas (Naughton-Treves et al., 2005; SCDB, 2004), ya que colaboran a preservar la
continuidad de los servicios y funciones ecosistémicas que producen y sostienen (Balmford,
2002; Balvanera & Cotler, 2007; Bezaury Creel, 2009; Corbera et al., 2007; Hein, 2011).
Segun la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), las &reas
protegidas son “un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y
manejado, a través de medios legales u otros medios efectivos, para lograr la conservacién
en el largo plazo de la naturaleza con sus servicios ambientales y valores culturales

asociados” (Dudley, 2008).

Las areas protegidas son muy semejantes a archipiélagos de islas (Carroll et al.,
2004), por lo que podemos relacionarlas con la teoria de Biogeografia de islas (MacArthur &
Wilson, 1967) y metacomunidades (Leibold et al., 2004). Estas areas funcionan como
parches aislados en una matriz humanizada, donde los procesos poblacionales dependen
principalmente de la capacidad de dispersion, implicando variaciones en la posibilidad de
extincién y recolonizacion, asi como de la estocasticidad demografica de las especies
(Burkey & Reed, 2006). Uno de los mayores problemas relacionados a las areas protegidas,
es que fuera de ellas, las presiones de explotacibn aumentan significativamente, lo que
produce un aumento en el aislamiento entre areas (Naughton-Treves et al., 2005). En este
contexto, la COP7 (SCDB, 2004), en Kuala Lumpur acuerda establecer y mantener
"sistemas integrados, efectivamente gestionados y ecolégicamente representativos de areas
protegidas" considerando esta estrategia como la mejor forma de reducir la tasa de pérdida
de biodiversidad global. Desde estas perspectivas, para que las &reas protegidas sean
realmente efectivas, debe tenerse en cuenta la interaccion entre ellas, su conectividad,
aislamiento, capacidad de atravesar la matriz y la representacion de ambientes y especies

(Granado-Sanchez et al., 1999). Este es uno de los principales desafios que deben
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enfrentar los sistemas de &reas protegidas para lograr su objetivo de conservar la

biodiversidad que albergan.

Sistema Nacional de Areas Protegidas

En el afio 2000, a través de la Ley 17.234, se crea en Uruguay el Sistema Nacional
de Areas Protegidas (SNAP), que declara “de interés general la creacion y gestién de un
Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas, como instrumento de aplicaciéon de las
politicas y planes nacionales de proteccion ambiental’. El cual se reglament6 en 2005
(Decreto 52/005), donde se remarca que el primer objetivo de dicho sistema es “Proteger la
diversidad bioldgica y los ecosistemas, que comprenden la conservacion y preservacion del
material genético y las especies, priorizando la conservacion de las poblaciones de flora y
fauna autéctonas en peligro o amenazadas de extincion” (Ley 17.234). Asimismo se
identifican las categorias de manejo incluidas en el sistema, los objetivos de cada una, se
especifican la figura de los administradores asi como del Guardaparque y las Comisiones

Asesoras, y se detalla el significado de zonas adyacentes entre otros.

Aunque el Ministerio del Ambiente (MVOTMA) es quien tiene las potestades de
regular el sistema, la tenencia y gestion de las areas incluidas en él, puede ser publica o
privada. Esto implica ciertas limitaciones a la hora de gestionar, ya que en los planes de
gestion se debe restringir las capacidades de uso y actividades. En el afio 2014 se aprobd
por parte del Fondo Mundial para el Ambiente (GEF, por sus siglas en inglés), el proyecto
SNAP y Paisaje (Proyecto URU/13/G35 Fortalecimiento de la efectividad del SNAP
incluyendo enfoque de paisaje en la Gestion), dicho proyecto se esta llevando a cabo en la
actualidad y tiene por objetivo adaptar la gestion del SNAP aplicando el enfoque paisaje a
las zonas circundantes a las areas protegidas meta. Esto brinda una buena oportunidad al
pais como experiencias demostrativas de aplicacién del enfoque, priorizando la conectividad
entre areas y facilitando el uso de medidas que ayuden a mantener una matriz menos

adversa a las especies prioritarias. A pesar de que el espiritu de creacion y disefio del
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Sistema y documentos subsiguientes (Soutullo, 2008; Soutullo et al., 2010; Soutullo &
Bartesaghi, 2009; Suarez-Pirez & Soutullo, 2015) se enfoca en la representatividad de
objetos de conservacion de la biodiversidad, se incluyen conceptos de conectividad e
inclusion de zonas adyacentes, y manejo integrado fuera de las areas. En la practica estos
ultimos se han visto poco aplicados debido a las dificultades legales o logisticas para limitar

acciones no compatibles con los mismos objetivos.

Los mamiferos son un grupo muy heterogéneo, que abarca diferentes grupos
funcionales y con una gran influencia en los ecosistemas (Sinclair, 2003). Han logrado
adaptarse a todos los ambientes desde los polos al ecuador y desde las profundidades
marinas hasta los cielos. Si bien es un grupo bastante bien relevado a nivel global, con 5487
especies conocidas al 2008 (Schipper et al., 2008), se espera que para el afio 2050 se
describan unas 2000 especies mas (Reeder et al., 2007). En Uruguay existen
aproximadamente 126 especies de mamiferos nativos y cinco exdéticas con poblaciones
silvestres (Gonzalez & Martinez, 2010). De ellas, 60 tienen algun grado de amenaza a nivel
internacional, y 48 son de importancia para el SNAP, de las cuales 36 son prioritarias para la
conservacion y 12 especies que son consideradas de interés para uso sustentable (Soutullo

et al., 2013).

Esta tesis se enfoca en el andlisis del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)
del Uruguay desde la perspectiva del flujo de individuos a nivel del sistema, intentando
complementar abordajes previos en base a condiciones locales. Especificamente, se
considera la conectividad potencial entre poblaciones de mamiferos medianos. Este es un
grupo biolégico bien conocido y particularmente demandante de un sistema de reservas,
mas que un conjunto de areas locales desconectadas. Este grupo fue seleccionado
considerando su importancia en el funcionamiento de los ecosistemas y su capacidad de
representar los requerimientos de otros grupos bioldgicos. Es bien sabido que la
probabilidad de extincion esta directamente relacionada con el tamafio corporal (Arim et al.,

2016; Davidson et al., 2009; Forero-Medina et al., 2009; Pereira-Garbero et al., 2013;
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Segura et al., 2016), la estrategia energética (endo o ectotermo) y demanda total (Burness
et al., 2001), asi como por la capacidad de movimiento por el paisaje (Hanski, 1999). Los
mamiferos son un grupo con gran demanda energética, baja capacidad de movimiento y
gran area de accion (Burness et al., 2001) en comparacion con otros grupos animales. La
biota de mamiferos del Uruguay, por su parte, es de los grupos mas estudiados a nivel local
pero sobre todo a nivel continental, al menos en sus caracteristicas biologicas basicas,
como grupo tréfico, tamafio y distribucidbn. De esta forma, un sistema que provea
condiciones para la viabilidad de los mamiferos también podria estar favoreciendo la
viabilidad de otros grupos biolégicos con menores demandas energéticas (ectotermos) o
mayores capacidades de dispersién (aves). Asimismo, mas alla del foco en mamiferos, los
andlisis que se presentan tienen validez general y son factibles de ser interpretados a la luz
de todos los grupos biolégicos para los cuales el SNAP podria afectar su viabilidad a largo

plazo.
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OBIJETIVO GENERAL

Evaluar el Sistema Nacional de Areas Protegidas del Uruguay desde la perspectiva

de la conectividad para el flujo de mamiferos.

Objetivos especificos

1- Evaluar el grado de conectividad con el que perciben la red de areas del SNAP

las especies de mamiferos presentes en Uruguay con diferentes capacidades de dispersion.

2- Identificar la importancia relativa de las areas protegidas, existentes o

potenciales del SNAP, para la conectividad y flujo de organismos en el Sistema.

3- ldentificar grupos de areas que deberian gestionarse de forma coordinada para

aumentar su contribucion a la conservacion del grupo.

4- ldentificar grupos de especies que perciben la red de APs con similares niveles

de fragmentacioén, y podrian ser objeto de acciones de conservacion conjuntas.
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METODOS

Al 2017 el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) del Uruguay consta de 14
areas protegidas y 16 sitios con potencial de ser ingresados en los proximos afios. Las 14
areas protegidas del SNAP tienen seis posibles categorias de manejo y abarcan diversas
extensiones espaciales (Figura 1). Existe ademds, como parte de la planificacion del
crecimiento del SNAP, una priorizacion de sitios de importancia para la conservacion a
integrar al Sistema en el futuro préximo con zonas aun no definidas geograficamente
presentadas en el Anexo 1. Esta priorizacion se realiz6 identificando vacios en la
representacion de elementos de conservacion prioritarios para el SNAP, analizando indices
de naturalidad, factibilidad y vulnerabilidad (Soutullo & Bartesaghi, 2009; Soutullo, et al.,
2014; Suarez-Pirez & Soutullo, 2015). En este sentido, la presente tesis analizé los cambios
en la conectividad del sistema frente al ingreso de las potenciales nuevas areas a la red de
sitios protegidos. Para esto se consideraron cuatro escenarios de trabajo en funcién de las
etapas de expansion del sistema, segun la categoria de priorizacion de ingreso de areas,
establecida en el Plan Estratégico 2015-2020 del SNAP (MVOTMA, 2015, Tabla 1):
Escenario 1) areas ya ingresadas (14 areas); Escenario 2) agregando las areas que se
proponen ingresar en el periodo 2015-2020 (4 areas); Escenario 3) agregando al 2, las
areas que se consideran de prioridad por sus valores pero debe evaluarse la factibilidad de
ingreso al SNAP (4 areas); Escenario 4) agregando al 3, las areas que tienen potencial de
ingreso pero no existe suficiente informacion técnica (8 areas). El plan incluye ademas una
quinta categoria de area, que son sitios que no son prioritarios de ingreso al sistema pero
que se considera pueden ser un aporte al mismo si se desarrollan actividades de
conservacion alternativas. El area propuesta Isla de Flores, evaluada como de prioridad de
ingreso al 2020, no fue tomada en cuenta por ser insular y estar trabajando con mamiferos
terrestres. Luego de presentado el Plan, las propuestas de areas Humedales de Santa Lucia
y Esteros y Algarrobales del Rio Uruguay ingresaron al Sistema, por lo que se incluyeron en

la categoria 1.

16



on;
. \_@ ARTIGAS

\Y

N
\\

%%
4rap9y chic®

0 “eg

RloBran:
ID acua

QUEBRADA’
cunv

\RAYBENTOS ; = Sgrng

®uERCEr 4 %o . Gre, el
' MERCEDES #GRUTA / W ngg
5 "DEL PALACID. g DURAZNO R\ow 2 @TREINTA

\
TRINIDAD @ 00\

e SANJOSE
| Helv “DE MAYO
860,

Rio de la Plata

Figura 1.- Mapa del Uruguay con la localizacion y los poligonos de las 14 areas ingresadas

al SNAP a la fecha.

Redes de Flujo

En este trabajo se propone una aproximacion basada en teoria de grafos y
metacomunidades. Especificamente, se construyeron grafos que representan los distintos
flujos potenciales de los mamiferos por el SNAP. Para esto, se trabaj6 con los datos de las
areas protegidas del Plan Estratégico 2015-2020 (MVOTMA, 2015), se elabor6é una tabla
con las caracteristicas de cada una, incluyendo categoria de avance en el ingreso al SNAP,
superficie de aquellas ya ingresadas o con propuesta en proceso de ingreso y la ubicacion

del centroide que la representa en las cartas del Servicio Geogréafico Militar (SGM) en
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coordenadas UTM (Tabla 1). En el caso de sitios propuestos (categorias 2 a 4), ubicados en

cartas del SGM contiguas, se calculé el centroide de dichas cartas como una sola area.

Para identificar la forma en que los mamiferos perciben el sistema dependiendo de
su capacidad de dispersion, se considero el caso extremo en el que la matriz productiva del
territorio es totalmente adversa para mantener poblaciones de mamiferos, los que
solamente podrian transitar por ella para dispersar entre las areas protegidas. Para esto se
definieron cuatro grupos de especies en funcion de su capacidad de dispersion. Para cada
grupo, representado por su capacidad de dispersion, se estimo la potencial red de flujo entre
areas protegidas. Esto se repiti6 para cada uno de los escenarios de expansion del SNAP
hacia el 2020. Para cada una de estas redes se evalu6 el grado de conectividad del sistema

y la importancia de cada area protegida (AP) para la conectividad y flujo de todo el Sistema.

Se generaron matrices de distancias entre estas areas, considerando los potenciales
sitios protegidos en los cuatro escenarios de expansion del SNAP (Anexo 2). Se registro la
distancia minima y maxima entre parches, las cuales reflejan los extremos de capacidad de
dispersién necesarios para conectar al menos dos areas o todas las areas respectivamente.
Las especies que se mueven menos que la distancia minima solo experimentan areas
protegidas locales y para las que se pueden mover mas que la distancia maxima entre areas
todo el SNAP es accesible desde cualquier area. Lo interesante es qué ocurre en el medio,
cuando la especie puede moverse entre algunos parches determinando una red de flujo

potencial con determinada estructura.

Mamiferos Medianos del Uruguay

Se trabaj6o con los mamiferos terrestres nativos con un peso mayor a 1kg, y con los
quiropteros. Estos grupos tendrian &reas de accion y capacidades de desplazamiento dentro
del rango de las distancias minimas y maximas entre areas protegidas siendo vulnerables a
los patrones de flujo potencial dentro del SNAP. Se elaboré una tabla de atributos de los

mamiferos con las siguientes caracteristicas: estado de conservacion mundial y local,
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tamafio, peso corporal, tipo de ambiente preferido, grupo tréfico, historia de vida,
distribucion, habitos, home range (HR) y patrones de desplazamiento o dispersién cuando
estuvieran disponibles. En la mayoria de los casos, la bibliografia al respecto con
informacion para Uruguay es escasa o nula, por lo que se utilizaron datos correspondientes
a otros paises. Bowman et al. (2002) encontraron que el HR est4 mas relacionado con la
capacidad de dispersion, que el tamafio corporal. Por esta razén, se tomd como proxy de la
capacidad de dispersion de cada especie, la relacién de la raiz cuadrada del area del HR
multiplicado por un factor de 40 (Bowman, Jaeger, & Fahrig, 2002). De las 57 especies
potenciales que cumplen con la condicién de terrestres y con un peso mayor a 1kg, o
quirépteros, se encontraron datos disponibles de HR, o desplazamiento, para 33 de ellas,
lograndose una estimacién de las tendencias en el conjunto de las especies (Tabla 2). De
estas especies, el 47% de las que se cuenta con informacién (n=15), son consideradas
como prioritarias para el SNAP, y seis estan consideradas extintas (o0 posiblemente extintas)

en nuestro pais.

Estimacion y Analisis de Grafos

Los grafos proveen una poderosa herramienta para la visualizacion y andlisis de
sistemas naturales (Barabasi, 2002). En el contexto del SNAP cada area protegida es
representada por un nodo y el potencial flujo de individuos entre areas como una conexién
entre nodos (Urban & Keitt, 2001). Estos grafos han sido ampliamente utilizados para el
analisis de metapoblaciones (Bunn et al., 2000) y metacomunidades (Borthagaray et al.,
2012; Borthagaray, Barreneche, et al.,, 2014; Borthagaray, Berazategui, et al., 2015;
Borthagaray, Pinelli, et al., 2015). La teoria de grafos se enfoca en representar
principalmente el flujo o la conectividad, presentando la ventaja de no precisar datos
poblacionales de largo plazo (Bunn et al., 2000). La biologia de las especies es la que
determinard las regiones del paisaje que son nodos y cuales estan conectados por flujo de
individuos. Para las areas del SNAP, enfocados en los mamiferos de tamafo intermedio,

consideraremos que todas las areas protegidas son potencialmente utilizadas como sitio, al
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menos de parada. Esto no implica asumir que todos los sitios son igualmente adecuados
para sustentar una poblacion viable o que incluso puedan hacerlo (Keitt et al., 1997). Las
conexiones entre areas protegidas estardn determinadas por la distancia de dispersion de

las especies.

En base a la ubicacion espacial de los centroides (Anexo 4) de cada area protegida
se elabor6 una matriz de distancias euclidianas entre APs. Se consideraron cuatro matrices
de distancia incluyendo 14, 18, 22 y 30 &reas considerando los cuatro escenarios
previamente mencionados (Anexo 2). Se tomaron los percentiles 25, 50, 75, 100 de las
distancias maximas de dispersion, previamente estimadas para los mamiferos,
correspondientes a 42, 64, 109 y 461 kilbmetros respectivamente (ver Tabla 2). Cada una de
estas distancias se utiliz6 como una distancia de unioén entre parches para la construccion
de las redes de flujo para el SNAP asociadas a las distintas capacidades de dispersion de
los mamiferos. Estos grafos se construyen conectando todas las areas mas proximas que la
distancia de union considerada. Todos los andlisis se realizaron con los paquetes: “Vegan”
para estudios de Ecologia de comunidades (Oksanen et al., 2016), “SNA” para andlisis de
redes sociales (Butts, 2016) y “Maps” para el mapeo grafico de los andlisis (Brownrigg,

2016), en el lenguaje de programacion R (R Development Core Team, 2011).

Conectividad y Flujo en el SNAP

Percolacion

La distancia de percolacién se define como la distancia minima que debe poder
superar un organismo para moverse a través de toda la red de areas protegidas (Keitt et al.,
1997; Urban et al., 2009). Las especies que pueden desplazarse mas que este valor
perciben el sistema como conectado y lo opuesto ocurre para las especies con menores
capacidades de dispersion (Taylor et al., 2006). Consecuentemente, al estimar el punto de
percolacion de distintos sistemas de reservas es posible visualizar cuanto estan afectando

las estrategias de disefio al potencial acceso a todo el sistema de las distintas especies.
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Asimismo, al relacionar el valor de distancia de percolacion observado con las capacidades
de dispersion de las especies, es posible identificar los grupos de organismos que serian

mas vulnerables a los cambios en la red del SNAP.

Largo Caracteristico

El Largo Caracteristico (LC, Characteristic Path Length), es un atributo de la red que
mide el nimero promedio de pasajes entre areas protegidas que una especie debe transitar
para moverse entre un par de areas por el camino mas corto (Urban et al., 2009). Si el LC es
corto, todos los parches tienden a ser facilmente accesibles. Esto puede promover la
persistencia de especies por el alto flujo entre parches, pero también reducirla si tiende a
homogeneizar la diversidad de las distintas areas o aumentar la incidencia de competidores
dominantes o depredadores (Borthagaray, Pinelli, et al., 2015). Si al perder un parche (o
ganarlo) el LC aumenta, esto indica que el sistema se volvié mas largo de transitar (Minor &

Urban, 2008).

Centralidad

Una de las propiedades mas importantes de los nodos de un grafo es qué tan
conectados estan en relaciéon a toda la red, o que tan facil es llegar a ellos desde cualquier
otro nodo (Barabdsi, 2002; Watts & Strogatz, 1998). Esta propiedad hace referencia al
concepto de “centralidad” de los nodos (Urban et al., 2009). Se han propuesto varias
métricas de centralidad, las cuales son complementarias en relacion a las propiedades de
centralidad que representan. En términos generales, a mayores valores de centralidad,
menor aislamiento tendra la comunidad (Economo & Keitt, 2010). En esta tesis se trabajo
con tres indices complementarios, grado, cercania e intermediacion. El grado (“Degree
Centrality”) es una medida de la centralidad local, la cual representa el numero de
conexiones directas de un AP con otras areas. La Cercania (“Closeness Centrality”) como
contraparte, es una medida de la centralidad global, y se estima como el valor inverso del
promedio de las distancias por la via mas cortas entre el parche de referencia y todos los

otros parches. Finalmente, la Intermediacion (“Betweenness Centrality”), refleja la
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importancia de cada area para la conexion entre todos los otros pares de areas del sistema.
La intermediacion se estima como el nimero de pares de areas que precisan atravesar el
area de referencia para poder llegar de una a otra por la via mas corta. Esta métrica refleja
la importancia de cada area en la conectividad del SNAP de forma indirecta (Borthagaray,

Pinelli, et al., 2015).
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RESULTADOS

Las Tablas 1y 2 presentan las caracteristicas de las areas protegidas y las especies
analizadas. Las especies de mamiferos fueron agrupadas en cuatro categorias, en funcion
de la distancia maxima de dispersion (Tabla 2). De las 33 especies con informacion de
atributos, el 75,5% (n=25) presentan algun tipo de interés, ya sea por tener algin grado de
amenaza o por ser potenciales para el desarrollo turistico o el uso sustentable. Ademas, el
48,5% (n=15) son de prioridad para la conservacion en el SNAP, una se encontrd hace poco
tiempo en el pais (Yaguarundi) (Grattarola et al., 2016), por lo que no ha sido evaluada, y 6
se consideran extintas (Jaguar, Oso hormiguero gigante, Lobo grande de rio, Ciervo de los
Pantanos y Pecari de collar) o posiblemente extintas (Ocelote). A los efectos de este
trabajo, se tomara al Yaguarundi en la misma condicibn que la mayoria de los felinos

pequefios del pais (Prioritaria para el SNAP).

El primer resultado a destacar es que para el escenario actual, con 14 areas, las
especies con capacidad de dispersion ubicadas en el cuartil 1, perciben el Sistema como
desconectado, donde en el mejor de los casos, s6lo algunos pares de areas muy préximas
alcanzan a estar conectadas. Las del cuartil 2, pueden percibir las areas del Departamento
de Rocha ya como un sélo parche. Mientras que para el litoral, recién para las especies en
el cuartil 3 aparecen varias areas conectadas que incluyen desde Humedales del Santa
Lucia hasta Queguay. Por el Este, a las areas de Rocha se conecta también Quebrada de
los Cuervos. Las especies del 4° cuartil, superan el umbral de percolacién, por lo que
perciben todo el sistema conectado. A nivel de especies prioritarias, en los primeros tres
cuartiles, las areas que pueden ser percibidas como conectadas, no cuentan entre ellas con
la presencia de las especies prioritarias. Las del cuarto grupo, que incluye 9 especies

prioritarias, una de ellas no habita las areas incluidas en este escenario.
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Tabla 1.- Areas Protegidas ingresadas y propuestas, adaptado de MVOTMA 2015, se
incluye un nombre abreviado (ID), las cartas SGM que las incluyen, el nombre del area,
la categoria en la propuesta 2020 (CAT), las coordenadas UTM del centroide (X,Y) y la

superficie en hectareas para aquellas con las que se cuenta con informacion.

N2 ID CARTA AREA CAT X Y SUP (has)
1 PNCP (26, C27 Cabo Polonio 17985496188570 24367
2 |PPCV B24 Cerro Verde 18258756237950 8729
3 |PNEF P17,P18 Esteros de Farrapos e Islas del Rio Uruguay 13956126374950 5881
4  AMEA P18 Esteros y Algarrobales del Rio Uruguay 14027576359730 1550
5 |MNGP M20 Grutas del Palacio 14865966317540 15
6 HSLU L27, K27, K28, K29 Humedales del Santa Lucia 15509586159340 86517
7 |PPLR D27,D28 Laguna de Rocha 17492156163280 35691
8 AMLG E28, E29 Laguna Garzén 17314376148000 36928
9 |PPCH |22 Localidad Rupestre Chamanga 1/5388236287100 12198
10 RMMQN14, 014 Montes del Queguay 14551556440990 19968
11 |PPQC E18,E19 Quebrada de los Cuervos 17378346352930 4458
12 AMRF N3 Rincén de Franquia 14410296657800 1172
13 PNSM B23 San Miguel 18186576264820 1537
14 PPVL 18,)9 Valle del Lunarejo 1601782/6552540 28943
15 |IF Isla de Flores 2/597708/6133380 5749
16 |RFLC (26, C27,D27 Laguna de Castillos 27851656197760
17 |LN B24, B25, C24, C25Laguna Negra 2:808444/6231600
18 LC 19, J10 Laureles-Cafias 2/596316/6533700 64420
19 |pC C14, C15 Paso Centurion 2/8026706429290
20 AR G26 Arequita 36601446205030
21 (N H8 Cuchilla negra 36311026564618
22 SA G29 Sierra de Animas/Cerro burro 3/659302/6143485
23 VS P20, P21, R21 Villa Soriano 33872646313276
24 AC D13 Acegud 47619986463180
25 [CHI  H19 Chileno 46286486343825
26 |CLA H15 Clara 46295626424654
27 329 G16 Paraje 329 4662326/6403863
28 |MAL |M25 Mal abrigo 44961696225398
29 NQ 05 Naquifia 44347006626698
30 RRC M10 Rincdn las cafias 4499577/6526059
31 RY 121 Rio Yi 45951996304216
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Tabla 2.- Listado de los mamiferos con los que se trabajd, incluyendo nombre cientifico,
nombre comun, indicacién si son prioritarias para el SNAP (o no evaluada NE), si son
actuales o extintas en el pais y su capacidad de desplazamiento. Se indican los
agrupamientos en funcién de los cuartiles de desplazamiento (Cuartil 1,0 a 25% en

verde de 0 a 42, en amarillo el cuartil 2, de 26 a 50% de 42 a 64, en naranja el cuartil 3,
de 51 a 75% de 64 a 109 y en rojo el cuartil 4 de 76 a 100% de 109 a 461 km).

Sturnira lilium falso vampiro flor de lis Sl Sl SI 62,63
Pecari tajacu pecari de collar Sl EX 62,60
Lycalopex gymnocercus zorro gris Sl SI 61,15
Blastocerus dichotomus ciervo de los pantanos Sl Sl EX 54,77
Conepatus chinga zorrillo Sl 43,57
Galictis cuja hurén Sl 43,53
Tamandua tetradactyla tamandua Sl Sl S| 43,20
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En las Figuras 2 a 5 se presentan los grafos obtenidos para los cuatro escenarios

propuestos del SNAP, para las cuatro capacidades de movimiento consideradas.
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Figura 2.- Grafo de conectividad de las areas categoria 1 para los cuartiles de dispersion de

mamiferos. A, 1° cuartil; B, 2° cuartil; C, 3° cuatrtil; D, 4° cuartil.
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Figura 3.- Grafo de conectividad de las areas del escenario 2 (areas de las categorias 1y 2),
para los cuartiles de dispersién de mamiferos. A, 1° cuartil; B, 2° cuartil; C, 3° cuartil; D,

49 cuartil.

En el escenario 2 se incluyen las cuatro areas identificadas como prioritarias para el
ingreso al SNAP. Como se muestra en la Figura 3, las especies con capacidad de dispersion
ubicadas en el cuartil 1 y 2, perciben el Sistema como desconectado, donde sélo las éareas
de Rocha alcanzan a estar conectadas. Para la especies del cuartil 3 aparecen dos zonas
bien diferenciadas que incluyen las areas del Este, desde Centurion a Garzon por un lado y
el Litoral unido a quebradas del Norte y Humedales de Santa Lucia. Las especies del 4°
cuartil superan el umbral de percolacién, por lo que perciben todo el sistema conectado. A
nivel de especies prioritarias, en los primeros dos cuartiles, las areas que pueden ser

percibidas como conectadas no cuentan con la presencia de las especies prioritarias
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incluidas en dichos cuartiles. Las del cuarto grupo incluye 9 especies prioritarias, todas ellas

presentes en al menos una de las &reas de este escenario.
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Figura 4.- Grafo de conectividad de las areas del escenario 3 (areas de las categorias 1 a 3),
para los cuartiles de dispersion de mamiferos. A, 1° cuartil; B, 2° cuartil; C, 3° cuartil; D,

4° cuartil.

En el escenario 3, la percepciéon comienza a ser mas integrada, ya que en el umbral
del primer cuartil ya se encuentran zonas con areas conectadas (dreas de Rocha y
Quebradas del Norte), en el segundo cuartil la conectividad en la zona sureste es
marcadamente mayor que en los escenarios anteriores, percibiéndose como conectadas
todas las areas de Rocha y las zonas de Sierra de Animas y Arequita, por parte de las

especies que alcanzan este umbral. Asimismo la zona de Farrapos, Islas de Rio Negro
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también son percibidas como un area Unica. Las especies del cuartil 3, tendrian la
perspectiva de un Sistema casi todo conectado, excepto por Rincdn de Franquia. Y como en
los casos anteriores, las especies del cuartil 4 superan el umbral de percolacion, pudiendo
alcanzar toda la red. Entre las especies prioritarias, en los primeros tres cuartiles, sélo una
por cuartil podria estar presente en alguna de las areas que pueden ser percibidas como
conectadas. Las del cuarto grupo incluye 9 especies prioritarias, todas ellas presentes en al

menos una de las areas de este escenario.

En el escenario 4 la percepcion de parches conectados es mayor. Hay dos grupos de
areas que pueden ser percibidas por las especies del primer cuartil como conectadas (las
del Este de Rocha y Quebradas del Norte), asi como varios pares de areas conectados. En
este escenario al agregarse areas en la zona centro, en el segundo cuartil se identifican dos
grupos grandes de areas conectadas. Las de Rocha, Animas y Arequita por un lado, y las
del Centro (Humedales de Santa Lucia, Chamang4, Clara, El Palacio, Rio Yi, el Chileno y
329), esto es una novedad en las posibilidades planteadas hasta este escenario. En el

cuartil 3, ya se encuentra todo el sistema conectado en un umbral cercano al de percolacién.

En los primeros tres cuartiles, de las especies prioritarias en cada uno de ellos, sé6lo
una por cuartil podria estar presente en alguna de las areas que pueden ser percibidas
como conectadas. Las del cuarto grupo incluye 9 especies prioritarias, todas ellas presentes

en al menos una de las areas de este escenario.
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Figura 5.- Grafo de conectividad de las areas del escenario 4 (areas de las categorias 1 a 4),
para los cuartiles de dispersion de mamiferos. A, 1° cuartil; B, 2° cuartil; C, 3° cuartil; D,

49 cuartil.

Las distancias de percolacion para los escenarios uno a cuatro, corresponden a
198.04, 192,38, 192.36, 123.71 km respectivamente (Anexo 3). En la Tabla 3 se listan las
especies que podrian percibir al sistema como una unidad totalmente conectada en cada

uno de los escenarios con dichos umbrales.
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Tabla 3.- Listado de los mamiferos que superan los Umbrales de percolacion, incluyendo a

gué escenario pertenecen, en cual umbral de percolacion queda incluida, nombre

cientifico, nombre comun, indicacion si son prioritarias para el SNAP, si son actuales o

extintas en el pais y su capacidad de desplazamiento. Se indican los agrupamientos en

funcion de los escenarios (para los escenarios 1 a 3, las especies son las mismas).

l1a3

Si consideramos la distancia de percolacion en el escenario 4, de 123 Km y

198 a
192

Myotis nigricans murciélago oscuro si si Si 460.84
Panthera onca jaguar si Ex 438.77
Ozotoceros bezoarticus  |venado de campo si si Si 303.30
Puma concolor puma si Si Si 272.03
Puma yagouaroundi jaguarundi NE |NE Si 256.57
Chrysocyon brachyurus ~  aguaraguazu si si Si 249.66

reconstruimos la percepcion del paisaje en los otros tres escenarios para las especies que

se dispersan menos de 123 km, la importancia de aumentar el nimero de reservas se hace

particularmente evidente. Las

redes de

los escenarios 1 a 3 estan fuertemente

desconectadas no constituyendo un sistema desde la perspectiva funcional (Fig. 6). La

Figura 7 (a - d) y la Tabla 4 dan cuenta de la conectividad del sistema y la importancia

relativa de cada area en términos de su contribucion a las distintas métricas, calculadas para

una distancia de dispersion igual al umbral de percolacion de cada escenario, que es el

minimo para que todas las areas estén conectadas.
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Figura 6.- Grafos de conectividad de las areas en los 4 escenarios, tomando un umbral de
dispersion de 123 km, ilustrando como el aumento del numero de éareas favorece la
conectividad para el mismo umbral de desplazamiento. A, escenario 1; B, escenario 2;
C, escenario 3y D, escenario 4.
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Figura 7.- Graficas de los valores obtenidos para las métricas de centralidad y grafos de

percolacion representando dichos valores, para los cuatro escenarios: a) escenario 1, b)
escenario 2, ¢) escenario 3, y d) escenario 4. Se destacan en tamafio y color mas
intenso los puntos que presentan valores mas importantes para el analisis. (e.g. Un valor

de cero en el LC indica que el SNAP quedaria desconectado al perder ese parche).
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Tabla 4 - Cambio proporcional en la red del SNAP. Valores obtenidos para las cuatro

métricas representadas en los gréficos anteriores, en los cuatro escenarios propuestos.

Se destacan en rojo los valores mas relevantes para cada indice (comentados en el

texto).
Largo Caracteristico Intermediacion Cercania Grado
pnce| 099 101 100 100 005 002 001 o003 036 038 044 028 1000 1400 1800 12.00
prcv| 099 101 100 099 00s 002 001 001 036 038 044 027 10.00 1400 18.00 10.00
pner| 100 090 100 100 000 000 000 o020 037 034 043 031 s00 s00 1000 800
Amea| 100 09 100 100] 000 000 000 020 037 034 043 o031 800 800 1000 800
mnee| 103 102 101 117 042 042 o0o0s] 078 046 043 045 035 10,00 1000 12.00 12.00
-~ Hsw| oo 000 toi] o1 100 100 012 o1of 048 o046 048 029 600 600 1000 600
€ eeg| 059 101 100 101 oos_ o002 001 o025 036 038 044 030 1000 1400 1800 14.00
N E amic| oo coo 1ot 100 oss| 1oo oos| o1s| 04s 046 04s 029] 1000 1400 1800 12.00
2| epen| 103 102118 102 o4 042 1oo] 017 046 043 057 035| 1000 1000 1600 800
K mvuma| 000 000 ooo 104 052 oss 072 o3s| 033 036 047 027] 1000 1200 1400 600
g8 prac| 095 098 100 109 000 003 009 072 029] 031 043 034 800 1400 1600 10.00
5 AmRF| 091 093 094 o09s| 000 000 000 o0of 024 022 026 018 200 200 200 200
& pnsm| 099 103 101 10s| 005 020 011 o049 036 039 044 030 1000 1600 1800 10.00
N pevi| 000 ooof 000 o099 029 022 031 003 030 028 035 025 400 600 800 6.00
§ RFLC 101 100 100 002 001 003 038 044 028 14.00 18.00 12.00
§ v 101 100 1.00 002 001 003 038 044 028 14.00 18.00 12.00
Qg L 097 088 111 000 010 0.73 028] 034 039 200 600 800
pC 097 097 099 0.00 000 0.00 029 031 026 400 400 400
AR 108 106 064 074 057 0.35 22.00 10.00
e 084 098 0.00  0.00 027 023 | 200 4.00
sA 102 1.00 030 0.06 053 028 1800 8.00
Vs 100 1.00 0.00  0.00 043 028 10.00 6.0
AC 1.00 0.04] 0.31 6.00
CHI 1.03 0.62 039 10.00
cla 1.14| 0.80 0.34] 6.00
329 1.03 0.60 039 10.00
MAL 1.01 0.13 0.3 6.00
NG 0.00 0.24] [0 [2.00
RC 0.00 0.62 0.27 2.00
RY 1.08 [Loo| 019 10.00

En dichas figuras se puede apreciar que el LC es en general alto, lo que indica que

para los individuos, el movimiento entre parches involucra en la mayoria de los casos el

pasaje por parches intermediarios. Podemos ver que al cambiar de escenario, algunas areas

pasan de tener valores bajos de importancia para el LC (Santa Lucia y Garzén) en el

escenario uno a valores altos en el dos. Por otro lado, Montes del Queguay y Valle del

Lunarejo en los escenarios tres a cuatro y en el escenario cuatro, los sitios Naquifia y

Rincon de las Cafias, tienen muy bajo valor de LC, lo que indica que de perderse dichas

areas se perderia conectividad en el sistema.
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Por otra parte, la importancia de intermediacion de las distintas areas también varia
entre escenarios. Esto es qué tan frecuentemente se requiere pasar por ese parche para
conectar otros dos pares cualquiera de parches en el SNAP. En el escenario 1 se identifican
dos é&reas con gran importancia para la intermediacion, conectando ademas dos
agregaciones del SNAP. Esos son los Humedales del Santa Lucia y la Laguna Garzon, las
cuales permiten que las areas protegidas del litoral se conecten con la del Este. También
aparecen como importantes, aunque en menor medida, las Grutas del Palacio, Chamanga y
Queguay, ya que favorecen el pasaje del Sur al Litoral y de este al Norte. Esto se mantiene
en el escenario 2 y comienza a cambiar en el escenario 3, donde Chamanga, Montes del
Queguay por el litoral y Arequita y Sierra de Animas por el sur, pasan a tener mas
importancia en este sentido. No obstante, en el escenario 4 la intermediacion toma mayor
importancia en centro del pais, en la potencial AP ubicada en la carta “Rio Yi’ del SGM, ya
que favorece la conectividad entre el sur y el norte principalmente, acompafiada por Grutas

del Palacio, Quebrada de los Cuervos, Laureles Caias, Arequita y Clara.

Los patrones de aislamiento de los parches en relaciéon a todo el SNAP, como se
reflejan en la variable Cercania, indican para todos los escenarios que el area Rincén de
Franquia, presentaria congruentemente valores muy bajos, sefialando que dicha area es la
menos accesible. En el escenario uno, Quebrada de los Cuervos y Valle del Lunarejo son
las que le siguen, con valores intermedios. En el escenario dos, las areas con menor
cercania luego de Franquia son Centurion al Este y Valle del Lunarejo y Laureles al Norte.
En el escenario 3, Cuchilla Negra tiene valores casi tan bajos como Franquia y es seguida
por Paso Centurién y con valores no tan bajos, por Lunarejo y Laureles. Por Gltimo en el 4,

las &reas con menor valor, después de Franquia, son Naquifia y luego Cuchilla Negra.

Finalmente, el Grado, reflejando el nivel de aislamiento local del area, permitio
identificar a Rincon de Franquia en todos los escenarios como un &rea relativamente
aislada. Esta area es seguida por Valle del Lunarejo en el escenario uno. En el escenario 2,

por Laureles Cafias y Paso Centurion. En los escenarios 3 y 4, por Paso Centurion y
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Cuchilla Negra, y en el 4 también por Naquifia. Esto no es extrafio ya que son las areas que
se encuentran en las zonas mas externas de la red y en regiones en las que hay

relativamente pocas areas protegidas.

36



DISCUSION

La presente tesis ha logrado avanzar en evaluar la importancia potencial de la red
espacial de flujo de individuos para el disefio y funcionamiento de un Sistema Nacional de
Areas Protegidas en Uruguay. Los resultados reportados indican que, al menos para
mamiferos, este flujo seria sensible, tanto a nivel de cada area como del SNAP completo, a
la estrategia de ubicacion espacial de las areas. Esto es asi para el conjunto de Areas
protegidas ya implementadas como para cualquiera de los tres escenarios de desarrollo
propuestos. Los analisis realizados aportan cuantificaciones concretas sobre la importancia
de cada una de las Areas actuales y potenciales para el flujo de individuos, la preservacion
de poblaciones, diversidad y por tanto a las metas del SNAP. La amplia gama de sustentos
para el desarrollo de opciones de manejo que provee el abordaje de redes vy
metacomunidades, consolidan estos marcos tedricos como piedras angulares en el
desarrollo de los sistemas de areas protegidas (Borthagaray, Arim, et al., 2014; Bunn et al.,

2000; Urban & Keitt, 2001; Urban et al., 2009).

Los andlisis de centralidad relativa de las areas protegidas permitieron identificar
areas que sirven como conectores entre grandes zonas de areas protegidas. En esencia
existen tres agregaciones de reservas ubicadas en las regiones Este (San Miguel, Cerro
Verde, Cabo Polonio, Laguna de Rocha y Laguna Garzoén), Oeste (Humedales de Santa
Lucia, Chamanga, Grutas del Palacio, Esteros y algarrobales, Esteros de Farrapos y Montes
del Queguay) y Norte del pais (Quebradas del Norte). Las areas Humedales de Santa Lucia,
Laguna Garzén, Chamangd, y las posibles ubicadas en las cartas Rio Yi, Clara y 329, se

identificaron como importantes intermediadoras en la conexion entre zonas.

También se identificaron grupos de especies, que debido a sus similares
capacidades de dispersion, perciben de forma similar al SNAP. Desde la perspectiva del

flujo de individuos entre areas, estas especies deberian ser sujetas a estrategias de manejo
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comunes. Las especies del cuartil 1 perciben las areas como aisladas, por lo que se deben

buscar medidas de conservacién a nivel de poblaciones locales.

En relacion a los patrones de aislamiento-centralidad de las areas es fundamental
destacar que un buen sistema de reservas deberia incluir amplios gradientes en este
sentido. Los sistemas mas centrales son tipicamente mas diversos (Economo & Keitt, 2008,
2010; M Holyoak et al., 2005; Hubbell, 2001) o lo opuesto puede ocurrir cuando las especies
dominantes o importantes depredadores se concentran en zonas mas centrales (Arim et al.,
2016; Borthagaray, Pinelli, et al., 2015). En este sentido se ha identificado a la existencia de
gradientes aislamiento-centralidad entre las comunidades locales como un importante
determinante de la diversidad beta (heterogeneidad biol6gica entre comunidades) y por
tanto de biodiversidad a nivel de todo el sistema, o diversidad gamma (Altermatt, 2013;

Carrara et al., 2012; Carrara et al., 2014; Seymour et al., 2015).

El efecto observado en la distancia de percolacion de las distintas estrategias de
disefio del SNAP es una contribucién a destacar. Esta distancia refiere a la distancia minima
que debe moverse una especie para poder utilizar, al menos potencialmente, todas las
areas del SNAP (Urban et al., 2009). De esto surge que para los primeros tres escenarios y
alcanzando 22 areas ingresadas al SNAP, las especies de mamiferos que perciben el
Sistema como totalmente conectado son las mismas (n=6) ya que tienen capacidad de
desplazarse mas de 192 km. En relacién a esta propiedad del SNAP, sélo en el escenario 4
se estaria logrando un primer cambio en el potencial de uso integrado del sistema por mas
especies. Ya que, con 30 areas, se sumarian cuatro especies mas, aquellas que pueden
dispersar a mas de 123 km. Esto indica que, incluso en el escenario mas favorable de
inclusion de futuras areas protegidas, el movimiento de individuos por todo el sistema
estaria cambiando poco. Esto se debe a que el enfoque de prioridades para ingreso al
sistema est4 basado en representatividad de objetos de conservacion y no en la

conectividad del Sistema. En este contexto, la importancia de estrategias para la inclusion
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de varias areas, que pueden ser pequefias, pero que reduzcan las distancia de dispersion

necesarias para moverse por todo el SNAP es especialmente magnificado.

Para ninguna de las 36 especies que estan consideradas como prioritarias para el
SNAP, existen planes de conservacion directa enfocados a especies. Considerar la
conectividad entre areas que incluyan la presencia de dichas especies es un primer paso de

importancia para generar mayores superficies de conservacion para ellas.

En este contexto, una de las principales observaciones que se desprenden de
nuestros analisis sobre los escenarios a futuro del SNAP, es que éste no puede solucionar
el problema de mantener poblaciones de especies con poca capacidad de dispersion. Por lo
tanto, deben generarse programas de proteccién y conservacién de aquellas especies con

baja capacidad de movimiento, en las distintas areas donde éstas se encuentran presentes.

Como ha quedado en evidencia a nivel global, las areas protegidas por si solas no
son suficientes para conservar la biodiversidad. A pesar de seguir aumentando la superficie
de éstas (Deguignet et al., 2014; Palomo et al., 2014), y a pesar de que lleguen a cubrir un
17% de la superficie terrestre para 2020 (segun las metas del CDB), el nimero de especies
gue se pierden afio a afio continla en aumento (Butchart et al., 2010; Ceballos et al., 2015;
Pimm et al., 2014). Ademas, no esta cuantificado cémo y bajo qué condiciones, las APs
mejoran su efectividad (Saura et al., 2017). Se han identificado contribuciones positivas de
las APs al cambio de habitat en temas de regulacién, cobertura y aislamiento, asi como en
la proteccion de especies principalmente por el efecto de control en la caza, intervenciones
dirigidas al AP, legislacién, e intervenciones dirigidas a especies (Geldmann et al., 2013;
Gray et al.,, 2016). A nivel de Uruguay el SNAP tiene una breve historia y no se han
realizado evaluaciones de cuanto aportan las APs a disminuir las presiones de pérdida de
diversidad. Sin lugar a dudas, contar con un SNAP y las medidas de manejo asociadas

implica una diferencia. No obstante, la probabilidad de alcanzar sus objetivos seria
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significativamente incrementada ampliando la gama de procesos ecoldgicos y evolutivos que

intenta conservar.

En el caso de acciones directas sobre especies, surge de esta tesis, que se deben
enfocar en aquellas que son prioritarias para el SNAP del primer y segundo cuartil de
capacidades de dispersion (ver Tabla 2). Estas especies no se encuentran representadas en
todas las areas y son especialistas de habitats de monte (Paca, Coendd, Tamandua).
Asimismo se deberd tomar una postura acerca de planes de reintroduccion o cria de

aquellas que se consideran posiblemente extinguidas en el pais (Ciervo de los Pantanos).

Uno de los conceptos principales que emergen del analisis en base a la capacidad
de dispersién de las especies, es que algunas areas ya estan siendo percibidas por éstas
como conectadas, lo que potencia la capacidad de conservacion en dichas areas, si el
manejo se realiza de forma coordinada. Principalmente, se observa una clara agrupacion en
las zonas costeras del Este, por o que se hace notoria la importancia de generar medidas
de conservacion a nivel regional en estas areas. Si tomamos mayores umbrales de
dispersidn, se destaca otra zona con areas mas conectadas en el litoral, que incluye areas
como Montes del Queguay y Humedales del Santa Lucia, para las que también deberian

generar planes de gestion integrados para facilitar el flujo de especies compartidas.

Queda en evidencia la importancia de aumentar el nimero de areas para aumentar
la conectividad, pero principalmente identificar aquellas que pueden aportar mas a servir
como puentes entre zonas mas conectadas. Por otra parte también quedan representados
los sitios donde hay grandes zonas sin areas protegidas que faciliten la conectividad dentro
del sistema como la zona centro y el litoral. Y también ilustra la desproporcién que existe en
el sistema, en cuanto a distribucion de areas, encontrando casi un 25% de las areas

concentradas en Rocha (en el escenario con més cantidad de areas).

Por otra parte, la intermediacion varia segun los escenarios, en el primero aparecen

dos areas con gran importancia para conectar zonas de areas mas conectadas (Humedales
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del Santa Lucia y Laguna Garzon permiten que las areas del litoral se conecten con la del
Este). Esto se mantiene en el escenario 2, sumandose Chamanga y Grutas del Palacio,
destacando la importancia de esta ultima por su ubicaciéon a pesar de su tamafio. En el
escenario 3 se ven otras areas con valores mayores de intermediacion, donde Chamanga,
Montes del Queguay y Arequita pasan a tener mayor importancia en este sentido. En el
escenario 4, la intermediacion se hace central en el parche ubicado en la carta “Rio Yi” del
SGM, la que favorece la conectividad entre el sur y el norte principalmente, acompafiada por
Grutas del Palacio, Quebrada de los Cuervos, Laureles Cafas, Arequita y Clara. Para estas
areas, es importante tomar medidas que faciliten la funcién de intermediacion, ya sea
agrandando el area de proteccion (generando zonas adyacentes contempladas en la Ley
17.234 y en el decreto reglamentario 52/005), o reduciendo la adversidad de la matriz

mediante restricciones de uso (e.g. a través de mecanismos de Ordenamiento Territorial).

Por parte de la problematica de aislamiento, dado por la Cercania, en todos los
escenarios, la que se ve mas aislada es Rincén de Franquia, seguida en el escenario 3 por
Cuchilla Negra, y en el 4, por Naquifia y luego Cuchilla Negra. El hecho de estar aislada no
es un problema per se, ya que para el SNAP, que existan gradientes de aislamiento-
centralidad puede colaborar con la diversidad del sistema, siempre que estos patrones se

deban a patrones naturales.

Finalmente, el Grado es otra forma de evaluar qué tan aislada esta un area, ya que
refleja el numero de nodos al que esta conectada. En este caso, el area que tiene
conexiones con menos cantidad de areas, es Rincon de Franquia en todos los escenarios,
seguida, en el escenario 2, por Laureles Caflas y Paso Centurion. En los escenarios 3 y 4,

por Paso Centurion y Cuchilla Negra.

Existen, en el disefio actual del SNAP grandes zonas sin ningun tipo de manejo para
la conservacion, por lo que la conectividad se ve disminuida en esas regiones. Como vimos

en los resultados, esto mejorara en la medida que el plan a 2020 se aplique, pero incluso asi
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quedaran zonas sin un manejo que aumente la conectividad entre areas (p. €j.- el centro-
este del pais, o al noroeste de Paso de los Toros). Estos gaps de areas pueden estar dados
porque dichos espacios no presentan valores altos para la representatividad de los objetos
de conservacion del SNAP, o porque la informacion sobre la biodiversidad en esos sitios es
escasa. Mas all4 de las causas, estos vacios generan espacios mas dificiles de transitar
para las especies. Es importante, como se mostré en la Figura 7, para favorecer la Cercania
y la Intermediacion, entre las propuestas a ingresar al SNAP, que se priorice el ingreso de

areas en la zona centro del pais (cartas SGM: Chileno, Clara, 329, Rio Yi).

En esta linea, identificar entre las zonas no prioritarias, pero identificadas como de
importancia para la conservacién bajo otras estrategias (MOVTMA, 2015), algunas que
puedan servir como conectores de importancia para fortalecer el flujo de individuos en las
zonas del litoral norte, asi como al noroeste de Paso de los Toros y en la zona centro-este.

Asimismo, otra forma de potenciar la conectividad seria mediante herramientas
externas al SNAP como los planes de uso de suelo del Ministerio de Ganaderia (MGAP) o
los planes de Ordenamiento Territorial, a través de los cuales se pueden condicionar los
tipos de uso de suelo, favoreciendo aquellos usos que se identifiquen como menos hostiles

para que la matriz sea menos adversa para las especies nativas.

Esta tesis enfocé el analisis del SNAP en la perspectiva del flujo de individuos, lo
cual debe ser complementado con la evaluacion de la viabilidad de las especies a nivel local
y del sistema incluyendo las areas fisicas protegidas. Esto se podria realizar a nivel general
considerando las demandas energéticas de las especies y sus areas de accion para
determinar si los limites energéticos para una poblacién viable se satisfacen en el SNAP
(Marquet & Taper, 1998). Lo cual deberia cruzarse con distintos escenarios de movilidad de
organismos (Arim et al., 2016; Borthagaray, Arim, et al., 2014) e incorporacion de nuevas

reservas.
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RECOMENDACIONES DE MANEJO

De los andlisis presentados, y del contexto teérico contemporaneo, se desprende
gue el SNAP debe considerar en su disefio futuro el flujo potencial de individuos entre &reas.
Més alla de que la matriz de ambientes no protegidos no es tan adversa para la mayoria de
las especies, y que existen relictos de ambientes naturales con poblaciones probablemente
viables, deben generarse medidas fuera de las areas que favorezcan el pasaje de individuos

entre areas.

Las especies de mamiferos de gran tamafio corporal (mas de 20 kg) estan en su
mayoria extintas o no tienen poblaciones estables en el pais (jaguar, puma, aguara, ocelote,
pecari, 0so hormiguero gigante), por lo que se debe tomar definicién si se generaran planes
de reintroduccion y en tal caso acompanfarlos de medidas que aseguren la conectividad de

las poblaciones.

Para especies como el venado de campo, aguara, yaguarundi, paca y yapok, las
medidas de proteccion incluyen determinar poblaciones saludables y definir areas que las
contengan y puedan mantenerlas a largo plazo, sitios como Centurién, los ajos o Arerungua,
con tamafios adecuados para las especies que se desean conservar. En el caso de
Centurién se deben buscar estrategias que favorezcan su conexion con areas que permitan

gue dichas especies encuentren otros sitios para dispersar.

Debe ser destacado que las regiones del Uruguay con poca representacion de areas
protegidas, son zonas de hecho poco relevadas y conocidas. La importancia para el flujo de
estas zonas y su potencial complementariedad en la diversidad que representan

recomiendan una atencién especifica a estas areas.
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ANEXOS

Anexo 1- Red de Sitios de Interés para el SNAP clasificada de acuerdo a las estrategias de accién en

el territorio adoptadas para el periodo 2010-2015 (MVOTMA, 2015).

A
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Anexo 2.- Tablas de distancias euclidianas entre dreas para los cuatro escenarios propuestos, los nombres, de las dreas en extenso, de los cédigos se
encuentran en la Tabla 1.

Tabla 5.- Matriz de distancia de APs incluidas en el SNAP en la actualidad (Escenario 1).

PNCP PPCV PNEF AMEA MNGP HSLU PPLR AMLG PPCH RMMQ PPQC AMRF PNSM PPVL
PNCP 0,00 55,95 443,85 431,34 337,62 249,81 56,36 79,40 277,86 426,43 174,98 590,02 78,59 413,89
PPCV 55,95 0,00 451,30 440,24 348,31 286,12 107,49 130,86 291,15 422,91 144,81 569,76 27,89 386,52
PNEF 443,85 451,30 0,00 16,55 107,38 265,86 411,77 404,67 167,91 88,53 342,71 286,56 437,07 272,25
AMEA 431,34 440,24 16,55 0,00 93,91 249,61 398,15 390,55 154,35 96,25 335,07 300,41 426,71 277,22
MNGP 337,62 348,31 107,38 93,91 0,00 171,40 304,42 297,38 60,54 127,09 253,43 343,10 336,20 261,63
HSLU 249,81 286,12 265,86 249,61 171,40 0,00 198,04 180,34 128,56 297,89 269,45 510,98 288,20 397,29
PPLR 56,36 107,49 411,77 398,15 304,42 198,04 0,00 23,43 243,88 404,62 190,32 583,00 123,71 416,78
AMLG 79,40 130,86 404,67 390,55 297,38 180,34 23,43 0,00 237,03 402,52 205,12 586,69 146,40 425,05
PPCH 277,86 291,15 167,91 154,35 60,54 128,56 243,88 237,03 0,00 175,42 209,66 383,73 280,86 273,36
RMMQ 426,43 422,91 88,53 96,25 127,09 297,89 404,62 402,52 175,42 0,00 296,37 217,45 404,32 184,81
PPQC 174,98 144,81 342,71 335,07 253,43 269,45 190,32 205,12 209,66 296,37 0,00 425,72 119,60 241,86
AMRF 590,02 569,76 286,56 300,41 343,10 510,98 583,00 586,69 383,73 217,45 425,72 0,00 545,28 192,21
PNSM 78,59 27,89 437,07 426,71 336,20 288,20 123,71 146,40 280,86 404,32 119,60 545,28 0,00 360,60
PPVL 413,89 386,52 272,25 277,22 261,63 397,29 416,78 425,05 273,36 184,81 241,86 192,21 360,60 0,00
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Tabla 6.- Matriz de distancias de APs ingresadas y con prioridad de ingreso al 2020 (Escenario 2).

PNCP | PPCV | PNEF | AMEA | MNGP | HSLU | PPLR | AMLG | PPCH | RMMQ | PPQC | AMRF | PNSM | PPVL RFLC LN LC PC

PNCP 0,00 55,95 | 443,85 | 431,34 | 337,62 | 249,81 56,36 79,40 | 277,86 | 426,43 | 174,98 | 590,02 78,59 | 413,89 16,64 43,93 | 400,29 | 240,03
PPCV 55,95 0,00 | 451,30 | 440,24 | 348,31 | 286,12 | 107,49 | 130,86 | 291,15 | 422,91 | 144,81 | 569,76 27,89 | 386,52 57,28 18,97 | 374,85 | 192,38
PNEF | 443,85 | 451,30 0,00 16,55 | 107,38 | 265,86 | 411,77 | 404,67 | 167,91 88,53 | 342,71 | 286,56 | 437,07 | 272,25 | 427,38 | 436,11 | 255,50 | 410,57
AMEA | 431,34 | 440,24 16,55 0,00 93,91 | 249,61 | 398,15 | 390,55 | 154,35 96,25 | 335,07 | 300,41 | 426,71 | 277,22 | 414,93 | 424,75 | 259,86 | 405,91
MNGP | 337,62 | 348,31 | 107,38 93,91 0,00 | 171,40 | 304,42 | 297,38 60,54 | 127,09 | 253,43 | 343,10 | 336,20 | 261,63 | 321,25 | 332,32 | 241,94 | 334,93
HSLU | 249,81 | 286,12 | 265,86 | 249,61 | 171,40 0,00 | 198,04 | 180,34 | 128,56 | 297,89 | 269,45 | 510,98 | 288,20 | 397,29 | 237,23 | 267,17 | 377,69 | 369,33
PPLR 56,36 | 107,49 | 411,77 | 398,15 | 304,42 | 198,04 0,00 23,43 | 243,88 | 404,62 | 190,32 | 583,00 | 123,71 | 416,78 50,21 90,79 | 401,31 | 271,43
AMLG 79,40 | 130,86 | 404,67 | 390,55 | 297,38 | 180,34 23,43 0,00 | 237,03 | 402,52 | 205,12 | 586,69 | 146,40 | 425,05 73,59 | 113,95 | 408,93 | 290,08
PPCH | 277,86 | 291,15 | 167,91 | 154,35 60,54 | 128,56 | 243,88 | 237,03 0,00 | 175,42 | 209,66 | 383,73 | 280,86 | 273,36 | 261,60 | 274,57 | 253,49 | 299,77
RMMQ | 426,43 | 422,91 88,53 96,25 | 127,09 | 297,89 | 404,62 | 402,52 | 175,42 0,00 | 296,37 | 217,45 | 404,32 | 184,81 | 409,82 | 410,23 | 168,91 | 348,21
PPQC | 174,98 | 144,81 | 342,71 | 335,07 | 253,43 | 269,45 | 190,32 | 205,12 | 209,66 | 296,37 0,00 | 425,72 | 119,60 | 241,86 | 161,97 | 139,79 | 230,05 | 100,01
AMRF | 590,02 | 569,76 | 286,56 | 300,41 | 343,10 | 510,98 | 583,00 | 586,69 | 383,73 | 217,45 | 425,72 0,00 | 545,28 | 192,21 | 574,40 | 562,29 | 198,50 | 428,35
PNSM 78,59 27,89 | 437,07 | 426,71 | 336,20 | 288,20 | 123,71 | 146,40 | 280,86 | 404,32 | 119,60 | 545,28 0,00 | 360,60 75,13 34,79 | 349,41 | 164,78
PPVL | 413,89 | 386,52 | 272,25 | 277,22 | 261,63 | 397,29 | 416,78 | 425,05 | 273,36 | 184,81 | 241,86 | 192,21 | 360,60 0,00 | 399,39 | 381,41 19,92 | 236,17
RFLC 16,64 57,28 | 427,38 | 414,93 | 321,25 | 237,23 50,21 73,59 | 261,60 | 409,82 | 161,97 | 574,40 75,13 | 399,39 0,00 41,05 | 385,51 | 231,70

LN 43,93 18,97 | 436,11 | 424,75 | 332,32 | 267,17 90,79 | 113,95 | 274,57 | 410,23 | 139,79 | 562,29 34,79 | 381,41 41,05 0,00 | 368,98 | 197,06

LC 400,29 | 374,85 | 255,50 | 259,86 | 241,94 | 377,69 | 401,31 | 408,93 | 253,49 | 168,91 | 230,05 | 198,50 | 349,41 19,92 | 385,51 | 368,98 0,00 | 232,11

PC 240,03 | 192,38 | 410,57 | 405,91 | 334,93 | 369,33 | 271,43 | 290,08 | 299,77 | 348,21 | 100,01 | 428,35 | 164,78 | 236,17 | 231,70 | 197,06 | 232,11 0,00
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Tabla 7.- Matriz de distancias de APs ingresadas, con prioridad de ingreso al 2020 y condicionadas (Escenario 3).

PNCP

PPCV

PNEF

AMEA

MNGP

HSLU

PPLR

AMLG

PPCH

RMMQ

PPQC

AMRF

PNSM

PPVL

RFLC

LN

LC

PC

AR

CN

SA

VS

PNCP

0,00

55,95

443,85

431,34

337,62

249,81

56,36

79,40

277,86

426,43

174,98

590,02

78,59

413,89

16,64

43,93

400,29

240,03

139,92

411,83

147,36

430,26

PPCV

55,95

0,00

451,30

440,24

348,31

286,12

107,49

130,86

291,15

422,91

144,81

569,76

27,89

386,52

57,28

18,97

374,85

192,38

169,25

380,73

192,13

445,36

PNEF

443,85

451,30

0,00

16,55

107,38

265,86

411,77

404,67

167,91

88,53

342,71

286,56

437,07

272,25

427,38

436,11

255,50

410,57

314,00

302,20

350,70

62,65

AMEA

431,34

440,24

16,55

0,00

93,91

249,61

398,15

390,55

154,35

96,25

335,07

300,41

426,71

277,22

414,93

424,75

259,86

405,91

300,12

306,61

335,60

49,65

MNGP

337,62

348,31

107,38

93,91

0,00

171,40

304,42

297,38

60,54

127,09

253,43

343,10

336,20

261,63

321,25

332,32

241,94

334,93

206,63

285,91

245,38

100,12

HSLU

249,81

286,12

265,86

249,61

171,40

0,00

198,04

180,34

128,56

297,89

269,45

510,98

288,20

397,29

237,23

267,17

377,69

369,33

118,31

413,81

109,18

224,97

PPLR

56,36

107,49

411,77

398,15

304,42

198,04

0,00

23,43

243,88

404,62

190,32

583,00

123,71

416,78

50,21

90,79

401,31

271,43

98,41

418,96

92,20

391,85

AMLG

79,40

130,86

404,67

390,55

297,38

180,34

23,43

0,00

237,03

402,52

205,12

586,69

146,40

425,05

73,59

113,95

408,93

290,08

91,05

428,82

72,17

381,52

PPCH

277,86

291,15

167,91

154,35

60,54

128,56

243,88

237,03

0,00

175,42

209,66

383,73

280,86

273,36

261,60

274,57

253,49

299,77

146,17

292,83

187,45

154,21

RMMQ

426,43

422,91

88,53

96,25

127,09

297,89

404,62

402,52

175,42

0,00

296,37

217,45

404,32

184,81

409,82

410,23

168,91

348,21

312,60

215,30

361,14

144,94

PPQC

174,98

144,81

342,71

335,07

253,43

269,45

190,32

205,12

209,66

296,37

0,00

425,72

119,60

241,86

161,97

139,79

230,05

100,01

167,30

237,47

224,37

353,27

AMRF

590,02

569,76

286,56

300,41

343,10

510,98

583,00

586,69

383,73

217,45

425,72

0,00

545,28

192,21

574,40

562,29

198,50

428,35

503,16

211,54

559,24

349,20

PNSM

78,59

27,89

437,07

426,71

336,20

288,20

123,71

146,40

280,86

404,32

119,60

545,28

0,00

360,60

75,13

34,79

349,41

164,78

169,94

354,04

201,21

434,66

PPVL

413,89

386,52

272,25

277,22

261,63

397,29

416,78

425,05

273,36

184,81

241,86

192,21

360,60

0,00

399,39

381,41

19,92

236,17

352,80

31,38

413,94

322,22

RFLC

16,64

57,28

427,38

414,93

321,25

237,23

50,21

73,59

261,60

409,82

161,97

574,40

75,13

399,39

0,00

41,05

385,51

231,70

125,20

398,00

137,48

414,28

LN

43,93

18,97

436,11

424,75

332,32

267,17

90,79

113,95

274,57

410,23

139,79

562,29

34,79

381,41

41,05

0,00

368,98

197,06

150,44

377,12

173,56

428,72

LC

400,29

374,85

255,50

259,86

241,94

377,69

401,31

408,93

253,49

168,91

230,05

198,50

349,41

19,92

385,51

368,98

0,00

232,11

335,17

46,75

396,04

304,17

PC

240,03

192,38

410,57

405,91

334,93

369,33

271,43

290,08

299,77

348,21

100,01

428,35

164,78

236,17

231,70

197,06

232,11

0,00

265,75

219,27

320,21

431,87

AR

139,92

169,25

314,00

300,12

206,63

118,31

98,41

91,05

146,17

312,60

167,30

503,16

169,94

352,80

125,20

150,44

335,17

265,75

0,00

361,17

62,01

293,59

CN

411,83

380,73

302,20

306,61

285,91

413,81

418,96

428,82

292,83

215,30

237,47

211,54

354,04

31,38

398,00

377,12

46,75

219,27

361,17

0,00

422,93

350,77

SA

147,36

192,13

350,70

335,60

245,38

109,18

92,20

72,17

187,45

361,14

224,37

559,24

201,21

413,94

137,48

173,56

396,04

320,21

62,01

422,93

0,00

320,76

VS

430,26

445,36

62,65

49,65

100,12

224,97

391,85

381,52

154,21

144,94

353,27

349,20

434,66

322,22

414,28

428,72

304,17

431,87

293,59

350,77

320,76

0,00
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Tabla 8.- Matriz de distancias de todas las areas con posibilidad de ingreso al SNAP (Escenario 4).

PNCP | PPCV | PNEF | AMEA | MNGP | HSLU | PPLR | AMLG | PPCH | RMMQ | PPQC | AMRF | PNSM | PPVL | RFLC LN LC PC AR CN SA VS AC CHI CLA 329 MAL NQ RC RY
PNCP 0,00 5595| 443,85| 431,34| 337,62| 249,81 56,36 79,40 | 277,86 | 426,43| 174,98 | 590,02 78,59 | 413,89 | 16,64 | 43,93 400,29 | 240,03 | 139,92 | 411,83 | 147,36 | 430,26 | 276,49 | 230,05 | 290,27 | 254,94 | 305,13 | 569,51 | 450,52 | 234,18
PPCV 55,95 0,00| 451,30 | 440,24 | 348,31 286,12 | 107,49 | 130,86 | 291,15| 422,91 | 144,81 | 569,76 27,89 | 386,52 | 57,28 | 18,97 | 374,85 | 192,38 | 169,25 | 380,73 | 192,13 | 445,36 | 233,93 | 223,71 | 270,90 | 233,35 | 330,26 | 551,55 | 434,99 | 240,24
PNEF 443,85 | 451,30 0,00 16,55| 107,38 | 265,86 | 411,77 | 404,67 | 167,91 88,563 | 342,71 | 286,56 | 437,07 | 272,25 | 427,38 | 436,11 | 255,50 | 410,57 | 314,00 | 302,20 | 350,70 | 62,65 | 376,43 | 235,05 | 239,28 | 267,58 | 180,28 | 255,00 | 183,35 | 211,29
AMEA | 431,34 440,24| 16,55 0,00 93,91 | 249,61 | 398,15| 390,55| 154,35 96,25 | 335,07 | 300,41 | 426,71 | 277,22 | 414,93 | 424,75 | 259,86 | 405,91 | 300,12 | 306,61 | 335,60 | 49,65 | 373,48 | 226,57 | 236,12 | 262,71 | 163,93 | 268,91 | 192,26 | 200,00
MNGP | 337,62 | 348,31 107,38 93,91 0,00 | 171,40 | 304,42 | 297,38| 60,54| 127,09| 253,43 | 343,10 | 336,20 | 261,63 | 321,25 | 332,32 | 241,94 | 334,93 | 206,63 | 285,91 | 245,38 | 100,12 | 310,89 | 144,36 | 178,60 | 194,99 | 93,43 | 313,34 | 208,41 | 108,90
HSLU 249,81 | 286,12 | 265,86 | 249,61 | 171,40 0,00| 198,04 | 180,34 | 128,56 | 297,89 | 269,45| 510,98 | 288,20 | 397,29 | 237,23 | 267,17 | 377,69 | 369,33 | 118,31 | 413,81 | 109,18 | 224,97 | 370,05 | 200,77 | 277,48 | 268,97 | 85,91 | 482,16 | 370,53 | 151,53
PPLR 56,36 | 107,49 | 411,77 | 398,15| 304,42 | 198,04 0,00 23,43 | 243,88 | 404,62| 190,32 | 583,00 | 123,71| 416,78 | 50,21 | 90,79 |401,31|271,43| 98,41 |418,96| 92,20 | 391,85 | 300,28 | 217,17 | 287,76 | 256,22 | 260,49 | 560,26 | 440,19 | 208,80
AMLG 79,40 | 130,86 | 404,67 | 390,55| 297,38 | 180,34| 23,43 0,00 | 237,03| 402,52| 205,12 | 586,69 | 146,40 | 425,05| 73,59|113,95|408,93|290,08| 91,05 428,82 | 72,17 |381,52 316,52 | 220,95 | 294,84 | 265,14 | 247,29 | 563,08 | 443,00 | 206,96
PPCH 277,86 | 291,15| 167,91 | 154,35 60,54 | 128,56 | 243,88 | 237,03 0,00| 175,42 | 209,66 | 383,73 | 280,86 | 273,36 | 261,60 | 274,57 | 253,49 | 299,77 | 146,17 | 292,83 | 187,45 | 154,21 | 284,09 | 106,53 | 165,30 | 169,76 | 75,45 | 355,55 | 242,16 | 58,52
RMMQ | 426,43 | 422,91| 88,53 96,25 | 127,09 | 297,89 | 404,62 | 402,52 175,42 0,00| 296,37 | 217,45| 404,32 | 184,81 | 409,82 | 410,23 | 168,91 | 348,21 | 312,60 | 215,30 | 361,14 | 144,94 | 307,79 | 199,21 | 175,73 | 210,28 | 219,86 | 187,07 | 96,18 | 195,88
PPQC 174,98 | 144,81 | 342,71 | 335,07 | 253,43 | 269,45| 190,32 | 205,12| 209,66 | 296,37 0,00 | 425,72 | 119,60 | 241,86 | 161,97 | 139,79 | 230,05 | 100,01 | 167,30 | 237,47 | 224,37 | 353,27 | 112,59 | 109,37 | 129,80 | 91,53 | 273,77 | 408,52 | 294,23 | 151,16
AMRF | 590,02 | 569,76 | 286,56 | 300,41 | 343,10| 510,98 | 583,00 | 586,69 | 383,73 | 217,45| 425,72 0,00 | 545,28 | 192,21 | 574,40 | 562,29 | 198,50 | 428,35 | 503,16 | 211,54 | 559,24 | 349,20 | 375,59 | 365,98 | 300,02 | 336,69 | 436,48 | 31,58 | 144,59 | 386,05
PNSM 78,59 | 27,89| 437,07 | 426,71 | 336,20 | 288,20 | 123,71 | 146,40 | 280,86| 404,32| 119,60 | 545,28 0,00 | 360,60 | 75,13 | 34,79 (349,41 | 164,78 | 169,94 | 354,04 | 201,21 | 434,66 | 206,04 | 205,77 | 247,63 | 209,69 | 325,47 | 527,73 | 412,17 | 227,37
PPVL 413,89 | 386,52 | 272,25| 277,22| 261,63 | 397,29 | 416,78 | 425,05| 273,36| 184,81 | 241,86| 192,21 | 360,60 0,00 | 399,39 |381,41| 19,92 236,17 | 352,80 | 31,38 | 413,94 | 322,22 | 183,58 | 210,74 | 131,03 | 160,63 | 344,70 | 182,66 | 105,51 | 249,10
RFLC 16,64 | 57,28 | 427,38 | 414,93| 321,25| 237,23| 50,21 73,59 | 261,60 | 409,82| 161,97 | 574,40 75,13 | 399,39 0,00 | 41,05|385,51|231,70|125,20 | 398,00 | 137,48 | 414,28 | 266,00 | 213,66 | 274,87 | 239,93 | 290,26 | 553,66 | 434,52 | 217,57
LN 43,93 | 18,97| 436,11 | 424,75 332,32| 267,17| 90,79 | 113,95| 274,57| 410,23 | 139,79 | 562,29 34,79 | 381,41 | 41,05 0,00 | 368,98 | 197,06 | 150,44 | 377,12 | 173,56 | 428,72 | 235,54 | 211,15 | 262,55 | 225,61 | 312,08 | 543,28 | 425,79 | 224,84
LC 400,29 | 374,85| 255,50 | 259,86| 241,94| 377,69 401,31 | 408,93 | 253,49 | 168,91| 230,05| 198,50 | 349,41| 19,92 385,51 | 368,98 0,00|232,11| 335,17 | 46,75|396,04 | 304,17 | 180,55 | 192,84 | 114,18 | 145,79 | 324,78 | 185,93 | 96,33 | 230,00
PC 240,03 | 192,38 | 410,57 | 40591 | 334,93| 369,33 | 271,43 | 290,08 | 299,77 | 348,21| 100,01 | 428,35| 164,78 | 236,17 | 231,70 | 197,06 | 232,11 0,00 | 265,75 | 219,27 | 320,21 | 431,87 | 53,26 | 193,65 | 173,05 | 143,20 | 368,60 | 417,89 | 318,15 | 242,67
AR 139,92 | 169,25| 314,00 | 300,12 | 206,63 | 118,31| 98,41 91,05| 146,17| 312,60| 167,30 | 503,16 | 169,94 | 352,80 | 125,20 | 150,44 | 335,17 | 265,75 0,00 | 361,17 | 62,01|293,59|277,43 | 142,41 | 222,04 | 199,01 | 165,22 | 478,24 | 358,67 | 118,43
CN 411,83 | 380,73 | 302,20 | 306,61 | 28591 | 413,81 | 418,96 | 428,82 | 292,83 | 215,30| 237,47 | 211,54 | 354,04 | 31,38 398,00 |377,12| 46,75|219,27| 361,17 0,00 | 422,93 | 350,77 | 166,03 | 221,01 | 140,00 | 163,96 | 365,82 | 205,57 | 136,68 | 263,47
SA 147,36 | 192,13 | 350,70 | 335,60 | 245,38 | 109,18 | 92,20 72,17 | 187,45| 361,14| 224,37 | 559,24 | 201,21 | 413,94 | 137,48 | 173,56 | 396,04 | 320,21 | 62,01 | 422,93 0,00 | 320,76 | 336,17 | 203,23 | 283,49 | 261,02 | 182,46 | 533,32 | 414,69 | 173,25
'S 430,26 | 445,36 | 62,65 49,65 | 100,12 | 224,97 | 391,85| 381,52 | 154,21 | 144,94 | 353,27 | 349,20 | 434,66 | 322,22 | 414,28 | 428,72 | 304,17 | 431,87 | 293,59 | 350,77 | 320,76 0,00 | 403,89 | 243,98 | 267,57 | 289,67 | 140,09 | 317,65 | 241,12 | 208,19
AC 276,49 | 233,93 | 376,43 | 373,48| 310,89| 370,05 300,28 | 316,52 | 284,09| 307,79| 112,59 | 375,59 | 206,04 | 183,58 | 266,00 | 235,54 | 180,55 | 53,26 | 277,43 | 166,03 | 336,17 | 403,89 0,00| 178,47 | 137,36 | 116,11 | 356,93 | 365,82 | 269,47 | 230,59
CHI 230,05 | 223,71 | 235,05| 226,57 | 144,36| 200,77 | 217,17 | 220,95| 106,53 | 199,21| 109,37 | 365,98 | 205,77 | 210,74 | 213,66 | 211,15 | 192,84 | 193,65 | 142,41 | 221,01 | 203,23 | 243,98 | 178,47 0,00 | 81,01| 68,48 178,47 |343,11|223,08| 52,50
CLA 290,27 | 270,90 | 239,28 | 236,12| 178,60| 277,48 | 287,76 | 294,84| 165,30| 175,73| 129,80 | 300,02 | 247,63 | 131,03 | 274,87 | 262,55 | 114,18 | 173,05 | 222,04 | 140,00 | 283,49 | 267,57 | 137,36 | 81,01 0,00 | 38,28 240,74 | 280,77 | 164,62 | 125,96
329 254,94 | 233,35| 267,58 | 262,71 | 194,99 | 268,97 | 256,22 | 265,14| 169,76 | 210,28 91,53 | 336,69 | 209,69 | 160,63 | 239,93 |225,61 | 145,79 | 143,20 | 199,01 | 163,96 | 261,02 | 289,67 | 116,11 | 68,48 | 38,28 0,00 | 244,12 | 318,21 | 202,80 | 120,37
MAL 305,13 | 330,26 | 180,28 | 163,93 93,43 | 85,91| 260,49 | 247,29 75/45| 219,86 | 273,77 | 436,48 | 325,47 | 344,70 | 290,26 | 312,08 | 324,78 | 368,60 | 165,22 | 365,82 | 182,46 | 140,09 | 356,93 | 178,47 | 240,74 | 244,12 0,00 | 406,60 | 301,03 | 126,66
NQ 569,51 | 551,55| 255,00 | 268,91| 313,34| 482,16 | 560,26 | 563,08 | 355,55| 187,07 | 408,52 31,58 | 527,73 | 182,66 | 553,66 | 543,28 | 185,93 | 417,89 | 478,24 | 205,57 | 533,32 | 317,65 | 365,82 | 343,11 | 280,77 | 318,21 | 406,60 0,00 | 120,11 | 360,46
RC 450,52 | 434,99 | 183,35| 192,26| 208,41| 370,53 | 440,19 | 443,00 | 242,16 96,18 | 294,23 | 144,59 | 412,17 | 105,51 | 434,52 | 425,79 | 96,33 |318,15| 358,67 | 136,68 | 414,69 | 241,12 | 269,47 | 223,08 | 164,62 | 202,80 | 301,03 | 120,11 0,00 | 241,47
RY 234,18 | 240,24| 211,29 | 200,00 108,90| 151,53 | 208,80 | 206,96| 58,52| 195,88| 151,16 | 386,05| 227,37 | 249,10 | 217,57 | 224,84 | 230,00 | 242,67 | 118,43 | 263,47 | 173,25 | 208,19 | 230,59 | 52,50 | 125,96 | 120,37 | 126,66 | 360,46 | 241,47 0,00

58




Anexo 3.- Graficos para la obtencién de los umbrales de percolacién para los cuatro escenarios
propuestos: a), escenario 1, b), escenario 2, c), escenario 3, y d), escenario 4.
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Anexo 4.- Mapa con la ubicacién de los centroides de todas las areas consideradas en el analisis
(Tabla 1).
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