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Resumen

La nutria neotropical es un mustélido semiacuatico, tiene una amplia distribucién que va desde
Meéxico hasta el norte de Argentina. Las condiciones necesarias para su establecimiento es la
presencia de rios con abundancia de presas, principalmente peces, y buena cobertura vegetal. Esta
especie se encentra amenazada por la expansion de territorios agricolas y ganaderos, contaminacion
de fuentes hidricas, caceria, por la mala planificacion en el momento de construir centrales
hidroeléctricas, entre otros, que pueden interrumpir las rutas de dispersion y conectividad con otras
poblaciones. Se hizo una modelacién de las rutas potenciales de dispersion a nivel regional de la
nutria neotropical en las cuencas hidrograficas del alto Nechi y parte norte del Porce, con
inferencias a escala local en el area de influencia del embalse Porce Ill, Antioquia. En el modelo
se observo que tanto las rutas de menor costo como los corredores estan asociados a drenajes de
agua dobles y sencillos permanentes, vegetacion secundaria, bosques fragmentados, pastos limpios
y bosques densos; mientras que las areas de mayor idoneidad tanto a escala regional como local,
estd influenciado por drenajes dobles, buena cobertura vegetal y alejado de actividades y
asentamientos humanos. Se destaca igualmente la importancia de los rios Nechi y Porce tanto para
la conectividad como hébitats idoneos para la especie. Los modelos presentados identifican las
zonas Yy los sistemas fluviales de mayor importancia, aportan al conocimiento de aspectos
ecoldgicos (distribucion potencial, caracteristicas del habitat, rutas potenciales de conexion) de la
nutria neotropical L. longicaudis y, por lo tanto, sirve como insumo para implementar estrategia de
manejo que minimicen los impactos de la fragmentacion del paisaje y, a escala local, de los

proyectos hidroeléctricos sobre estas poblaciones.

Palabras clave: Idoneidad del habitat, sistemas hidricos, conectividad lateral, rutas de menor

costo, corredores de dispersion.
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Introduccion general

La nutria neotropical Lontra longicaudis, es un mustélido semiacuético de la subfamilia
Lutrinae, y tiene una distribucion amplia desde México hasta el norte de Argentina. En Colombia
se distribuye en todas las regiones biogeograficas, particularmente en las vertientes Atlantica y
Pacifica de la region Andina con distribucion altitudinal desde los 0 msnm hasta aproximadamente
2800 msnm (Mayor et al., 2010).

Al tener habitos semiacuaticos, tiende a desarrollarse a lo largo de los sistemas
hidrograficos (Carranza et al., 2012). Las areas donde viven cumplen con ciertos requisitos, como
cercania a cuerpos de agua, una amplia vegetacion riberefia, la cual utilizan como refugio y escape;
buena disponibilidad de alimento principalmente peces (Rheingantz et al., 2017); y también una
buena calidad del agua, es decir que cumpla con caracteristicas geofisicas del cauce
(contaminantes, oxigeno disuelto, nutrientes, pH, etc) (EPM UdeA 2019).

A nivel global, la nutria neotropical se encuentra catalogada como casi amenazada (NT)
por la UICN (2015), debido principalmente a la pérdida y fragmentacion del héabitat y la
contaminacion de las fuentes hidricas que reduce las areas de ocupacion y el tamafo de sus
poblaciones (Rheingantz et al., 2017, Mayor et al., 2010). Para Colombia es catalogada como
Vulnerable (VU), por las razones antes mencionadas y segun el plan de manejo de conservacion
de las nutrias de Colombia (Trujillo et al., 2016) porque sus poblaciones se han visto afectadas por
la mala planificacion en la construccion y operacion de centrales hidroeléctricas.

Como se menciond anteriormente las areas idéneas para la nutria corresponden a sistemas
hidrograficos, por tanto, su habitat es lineal, es decir responde a las formas que tenga el sistema
hidrico. Sin embargo, se ha visto que la nutria es capaz de incursionar durante sus desplazamientos
y actividades diarias en cierto porcentaje de tierra que incluye coberturas desde bosque denso hasta
pasto limpio, pero solo trayectos cortos y de manera transitoria (Gémez et al., 2014).

El norte y nordeste antioquefio es una region que ha presentado un deterioro ambiental
acelerado en los Gltimos afios, debido al incremento en las actividades agropecuarias, construccion
de centros poblados, la mineria formal e informal y la construccion de hidroeléctricas que han
cambiado el uso del suelo y la transformacion de los habitats naturales (Monroy et al., 2017). Esto
trae como consecuencias erosion del suelo, sedimentacion de cuerpos de agua y perdida de habitats

para muchas especies de fauna y flora.
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En estas subregiones del departamento, no se han realizado manejos ambientales adecuados
para la proteccion de coberturas boscosas (Monroy et al., 2017; Ceballos et al., 2012). La cuenca
del rio Porce particularmente presenta gran presion antropica, ya que el rio Medellin, que
desemboca en el rio Porce, es calificado como un rio altamente contaminado, debido a los
vertimientos de agua residuales y a la cantidad de residuos sélidos que llegan a él, procedentes de
Medellin que es el segundo centro poblado mas grande de Colombia, generando graves conflictos
a nivel fisicoquimico, sanitario y paisajistico tanto para las comunidades humanas como para la
vida silvestre (Carvajal 2009).

Adicionalmente sobre el rio Porce se han construido dos grandes hidroeléctricas, Porce 1l y
Porce Ill, que pueden generan impactos sobre las poblaciones de nutria porreduccion y
reconfiguracion del sistema hidrico y, cambios en las interacciones intra e interespecificas por
reconfiguracion en la disponibilidad y acceso a recursos. También los muros de estas represas
suponen una interrupcion del gradiente ecolégico y balance hidrico del rio, pérdida y fragmentacion
del habitat y por ende una barrera al movimiento de las nutrias aguas arriba y aguas abajo del
embalse, lo que afectaria negativamente el flujo de individuos de la poblacion (Quadros 2012).

Las problematicas que se presentan en las cuencas del rio Nechi y rio Porce en términos de
fragmentacion y pérdida de calidad del habitat pueden traer como consecuencia también una
fragmentacion de las poblaciones de nutria, dando como resultado subpoblaciones aisladas, que
conlleva a endogamia, perdida de diversidad genética y aceleracion de la extincion local (Poor et
al., 2020). Partiendo de estas presiones sobre la especie, surge la pregunta de donde estan los
habitats mas idoneos que albergan poblaciones de nutrias en el area de analisis y cuales podrian ser
las rutas potenciales y corredores de movimiento de la nutria neotropical entre las cuencas del alto
Nechi y norte del rio Porce, ya que en Colombia no hay estudios direccionados a evaluar la
conectividad estructural y lateral de la nutria neotropical. Se pretende, por lo tanto, modelar las
rutas potenciales de dispersion de la nutria Lontra longicaudis a nivel regional en las cuencas
mencionadas, con inferencias a escala local en el area de influencia del embalse Porce IlI,
Antioquia- Colombia.

Esta herramienta puede ser utilizada para tomar decisiones de manejo en pro de la
conservacion de la nutria L. longicaudis, ya que permite establecer la estructura ecolégica principal

en un area intervenida, priorizando cuales son las rutas y corredores mas importantes para la
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dispersion. También sirve como insumo para futuros estudios dirigidos a conectividad funcional

que se quieran realizar en esta area de estudio.

Hipotesis
La nutria neotropical al tener habitos semiacuéticos esta estrechamente relacionada con los
sistemas riberefios y bien conservados. Si la conectividad depende de estos sistemas, entonces las
rutas de dispersion que estd usando esta especie a nivel regional y en Porce |11, estan asociadas a

sistemas de agua permanentes, con buena cobertura vegetal y con bajos niveles de actividad y

presencia humana.

Objetivos
Objetivo general

Determinar las rutas potenciales de dispersion de la nutria Lontra longicaudis a nivel
regional en las cuencas del alto Nechi y norte del rio Porce, con inferencias a escala local en el area

de influencia del embalse Porce 111, Antioguia- Colombia.

Objetivos especificos

e Determinar un modelo de idoneidad de habitat para la nutria neotropical a escala regional
teniendo como ventana de andlisis la cuenca del alto Nechi y en la parte norte de la cuenca
del rio Porce.

e Establecer las areas nucleo para la nutria neotropical a escala regional en la cuenca del alto
Nechi y en la parte norte de la cuenca del rio Porce.

e Modelar la conectividad entre las areas nucleo establecidas a nivel regional.

e Generar un modelo de idoneidad de habitat a escala local en el area de influencia del
embalse Porce lI.

e Determinar la presencia de la nutria en el area de influencia del embalse Porce Il y

contrastar con el modelo de idoneidad de hébitat.
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Marco conceptual

La nutria neotropical L. longicaudis, presenta estrecha dependencia a los ambientes
acuaticos como fuente de recursos troficos y sitios de cria, hace que su supervivencia se relacione
con la calidad del agua (Navarro et al., 2017), y la conectividad dependa de estos sistemas fluviales
y de coberturas favorables para ella, entre las que se encuentran los bosques (Carranza et al., 2012).
Su especificidad de habitat la ha llevado a presentar riesgo de amenaza a nivel mundial y local
(UICN 2005).

La conectividad del paisaje se puede definir como “el grado en que el paisaje facilita o
impide el movimiento de organismos entre parches de recursos” (Taylor 1993). Las principales
amenazas que impiden que un territorio esté conectado son la pérdida de habitat y la fragmentacion,
causadas por barreras artificiales y barreras naturales (Rodriguez et al., 2017). Ademas, la
conectividad tiene dos factores que influyen en la conexidon potencial para una especie: un
componente estructural que determina la conexion espacial de diferentes tipos de habitat en el
paisaje, y un componente funcional que se refiere a la respuesta en la conducta de los individuos y
especies ante la estructura fisica del paisaje. En este ultimo influyen los requisitos de habitat de la
especie, su tolerancia a habitats alterados y la fase de vida (Alonso et al., 2017). También se debe
considerar conectividad lateral, que por ejemplo para la nutria describe los movimientos de
dispersion hacia los rios vecinos y que la conectividad longitudinal que describe el movimiento de
las especies dentro de un sistema fluvial (Carranza et al., 2012).

El uso de Sistemas de Informacion Geogréafica ha sido una forma de estudiar estas especies
en peligro, con esta herramienta se puede mapear con precision sus distribuciones geograficas,
analizar patrones espaciales, identificar habitats adecuados, entre otros (Liu et al., 2016; Mateo et
al., 2011). Los modelos de idoneidad de habitat son representaciones cartograficas de espacios
aptos para una especie, permitiendo encontrar relacion de atributos ambientales con la presencia
de la especie de interés (Mateo et al., 2011; Lacerda et al., 2020), y también son usados para el
disefio de reservas y corredores de dispersion.

Una manera de mirar la conectividad del paisaje es por medio de un analisis de ruta de
menor costo. Esta combina datos de ubicacion de la especie con un mapa de resistencia, es decir,
que tanto impide o facilita el movimiento de individuos en términos de costo, para asi determinar

cudles son las rutas mas probables de dispersidn entre nlcleos o areas de alta idoneidad, de tal
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forma que presentan todas las condiciones necesarias para el establecimiento de la especie (Liu et
al., 2016).

Con el continuo desarrollo humano y fragmentacion el paisaje, las poblaciones de nutria
también pueden fragmentarse, dando como resultado subpoblaciones aisladas, llevando a
endogamia, perdida de diversidad genética y acelerar la extincion local (Poor et al., 2020). Una de
las principales razones que impide que un territorio habitado por la nutria esté conectado con otro
es la pérdida de habitat y la fragmentacion, causadas por barreras artificiales y/o barreras naturales
(Rodriguez et al., 2017) y aunque las nutrias pueden realizar sus actividades normales dentro de
un mismo sistema fluvial, al momento de colonizar nuevas cuencas se debe de evaluar la
conectividad de las redes dendriticas con otros dos tipos de movimientos como la conectividad
longitudinal y lateral.

Modelos de conectividad para nutrias se han estudiado principalmente en la nutria
euroasiatica Lutra lutra. Looy et al., (2014), evaluaron los parches de hébitat adecuados y
establecieron un modelo de conectividad estructural para la nutria europea, encontrando que a
menudo los corredores riberefios se identifican a partir de funciones de seleccion de recursos. El
potencial de conectividad se determina mediante la evaluacion del costo de pasar a través de
diferentes tipos de habitat basados en los resultados de esas funciones. También encontraron que
los lugares con mayor conectividad son aquellos donde hay menor degradacion antropica del
paisaje, donde los rios son mas lentos, productivos, y en su mayoria presentan estructuras mas
densamente ramificadas, ya que estas porciones del sistema fluvial que pueden no ser importantes
como habitat principal de la nutria, son importantes para permitir la colonizacion, al permitir que
las nutrias se dispersen entre habitat. El analisis integrador usado en esta investigacion logro
identificar segmentos vitales para la conectividad, lo cual mejoré el conocimiento de los corredores
efectivos para la conservacion y restauracion, lo que gana peso gracias al valor emblematico de la
especie elegida.

Para la nutria neotropical se han realizado algunos modelos de habitat principalmente en
México y Brasil. Gomez et al, (2014), construyeron un mapa de distribucién de la idoneidad del
habitat e identificaron los posibles factores antropogénicos que afectan la presencia de nutrias
Neotropicales en el Bajo Delta del Rio Parana, que muestran la idoneidad del habitat fue baja en

las zonas con asentamientos humanos y trafico de embarcaciones.
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Para la escala local, estudios previos realizados en Porce 111, muestran que la variable que
mas influyo en la presencia de la nutria fue la cobertura vegetal, con el porcentaje de bosque denso,
como el mas determinante en la presencia de la especie. La distancia de las vias fue a su vez una
variable significativa, ya que la presencia de nutrias aumenta a mayor distancia. Otra variable
importante fue la densidad de drenajes permanentes que se asocia a la presencia de alimento y
posibilidad de dispersion. (Graciano 2020).

En conclusion y gracias a la evidencia disponible, se entiende que la fragmentacion del
paisaje afecta la distribucion y el uso del hébitat por parte de la biota (Navarro et al., 2017).
Ademas, aalgunos de los impactos significativos en las nutrias causados por la construccién de
represas incluyen la pérdida y destruccion directa del habitat, la fragmentacién de las poblaciones
y la reduccion de los terrenos de forrajeo adecuados (Pedroso et al., 2014). Ambos impactos llevan
a la formacion de un entorno suboptimo para las nutrias. EI conocimiento de aspectos ecoldgicos,
como la distribucidn en el territorio, idoneidad de habitad y la conectividad de la nutria neotropical
L. longicaudis en un area modificada como resultado de la fragmentacion del paisaje y construccion
del embalse, permitird entender los efectos de estos ambientes sobre las poblaciones de esta especie
y daré elementos para aplicar posibles medidas que minimicen los impactos de los proyectos

hidroeléctricos sobre estas poblaciones.
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Resultados
Avrticulo 1. Potenciales rutas de dispersion de la nutria neotropical Lontra Longicaudis a
nivel regional en la cuenca del alto Nechi y la parte norte de la cuenca del rio Porce

Introduccién

El movimiento de las especies esta cada vez mas limitado debido a la fragmentacién y
pedida de habitat, expansion de tejidos urbanos, entre otros usos de la tierra por parte de los
humanos, que obliga a las diferentes especies a ocupar o cruzar paisajes modificados en busca de
habitats adecuados para su desarrollo (Hemmingmoore et al., 2020). Una consecuencia directa de
la fragmentacién es que la conectividad entre las poblaciones disminuye, lo cual podria llevar a la
endogamia, 0 en un caso extremo la extincion de poblaciones aisladas (Rodriguez et al., 2017). Es
por esto que los estudios de distribucion potencial y conectividad del paisaje surgen como una
herramienta fundamental para poblaciones en habitats fragmentados, pues no solo proporciona
informacion ecoldgica, sino que sirven para evaluar el riesgo y elaborar planes de conservacion e
implementar estrategias que ayuden a mejorar las respuestas para contrarrestar los efectos adversos
de la fragmentacion del habitat y facilitar su adaptacion a los cambios en sus dominios naturales
(Rodriguez et al., 2017; Loy et al., 2009; Saura et al., 2010).

El uso de Sistemas de Informacion Geografica han sido una forma de estudiar especies en
peligro, y los modelos de idoneidad de habitat se han utilizado cada vez més para disefio de reservas
y corredores, prediccion de los impactos del cambio climético y paisajistico y aplicacion en planes
de gestion ambiental y conservacion de la biodiversidad. Los mapas de idoneidad estiman la
probabilidad de que una especie use cada unidad de paisaje, por consiguiente, estos modelos sirven
como insumo para la construccién de potenciales corredores de dispersion, sobre todo en areas
modificadas por el hombre, por ende, son un recurso primario al momento de evaluar la
conectividad del paisaje (Carranza et al., 2012; Liu et al., 2016; Scharf et al., 2018).

Desde un punto de vista estructural, la fragmentacion es un proceso que produce la
disgregacion de un habitat continuo (Herrera 2011). La conectividad estructural esta dada por las
caracteristicas del habitat, y cuales son los componentes mas iddéneos de ese habitat (Alonso et al.,
2017). En particular, para el analisis de la conectividad se requiere identificar los requerimientos

de las especies y nlcleos espaciales donde se puede establecer, para asi poder obtener los vinculos
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potenciales o reas de dispersion entre ellos (Carranza et al., 2012). Una suposicion importante y
ampliamente difundida es que los corredores representan franjas de hébitat adecuado que conectan
parches mas grandes del habitat éptimo. Es importante, por lo tanto, identificar y mantener estos
vinculos o corredores para aumentar la conectividad, y este aumento en la conectividad del paisaje
puede mejorar la capacidad de una especie para hacer frente a la fragmentacion y degradacion del
habitat (Scharf et al., 2018).

En el caso de mamiferos semiacuaticos como la nutria neotropical, para modelar la
conectividad se deben de tener en cuenta mas elementos, ya que se necesita tanto componentes
terrestres como acudticos. Para el desarrollo y actividades normales las nutrias las pueden realizar
dentro de un mismo sistema fluvial, sin embargo, para evaluar la conectividad de las redes
dendriticas se deben considerar como pueden ser los diferentes tipos de movimientos individuales
de las nutrias en respuesta al paisaje y asi explicar los movimientos de dispersion a otros rios, es
decir, conectividad lateral (Carranza et al., 2012).

Las cuencas del rio Nechi y rio Porce son las principales cuencas hidrograficas en el norte
y nordeste del departamento de Antioquia, las cuales a su vez son una region fragil en términos
ambientales cuya configuracion paisajistica manifiesta un mosaico de coberturas que
historicamente ha estado influenciado por actividades antropicas. Esta zona es importante con gran
valor ambiental por los altos niveles de biodiversidad, donde las especies presentes alli se
encuentran fuertemente amenazadas por procesos intensos de deforestacion y alteracion estructural
de sus ecosistemas. La expansion de la frontera agropecuaria, la baja calidad del agua que presenta
el rio Porce por la descarga del rio Medellin y la mineria son el principal motor de cambio de la
cobertura boscosa, generando impactos negativos en la region (Monroy et al., 2017; Carvajal
2009). Por lo tanto, esta area se convierte en una fuente de alto riesgo para las poblaciones de
nutrias en ambas cuencas, en términos de reduccion en la disponibilidad de habitats propicios y de
la conectividad del paisaje.

Como se menciono anteriormente la nutra neotropical esta catalogada en Colombia como
vulnerable segun la UICN (Trujillo et al., 2016), por lo que evaluar la conectividad lateral en esta
especie es fundamental, sobre todo en un area fuertemente afectada por la deforestacion y
contaminacién de los rios, para asi poder identificar los rios que potencialmente pueden albergar
nutrias y a su vez sistemas fluviales y areas terrestres a través de las cuales la especie podria

dispersarse, y asi orientar mejor las acciones de conservacién destinados a promover la
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recuperacion de la nutria neotropical. Esto toma relevancia considerando que las nutrias son
mamiferos carismaticos y que se encuentran en la parte alta del nivel tréfico en ecosistemas
acuaticos por ende son un buen indicador y elementos sombrilla para la conservacion de estos
ecosistemas altamente amenazados en Latinoamérica y el mundo. Es por esto que este estudio
busca determinar cueles son las rutas potenciales de dispersion de la nutria Lontra longicaudis a
nivel regional en las cuencas del alto Nechi y norte del rio Porce. Se espera que las rutas de menor
costos estén asociadas a drenajes sencillos permanentes y buena cobertura boscosa, ya que estos
han mostrado ser de gran importancia para la conectividad lateral (Carranza et al., 2012; Loy et al.,
2009).

Metodologia

Area de estudio

La zona de estudio corresponde a la cuenca hidrografica del alto Nechi y la parte norte de
la cuenca del rio Porce, esta ventana tiene un area total de 663.000 ha (Fig 1). Esta ubicada en las
subregiones norte y nordeste del departamento de Antioquia, comprende los municipios de
Barbosa, San Pedro de los Milagros, Don Matias, Entrerrios, Santa Rosa De Osos, Yolombo,
Gomez Plata, Carolina del Principe, Yarumal, Yolombo, Angostura, Campamento, Amalfi, Anori
y Guadalupe. Presenta una variacion en altura entre los 300 y 2100 msnm. Comprende diferentes
rios como el Porce, Nechi, Guadalupe, Tinita, Tenche, rio Grande, parte del rio Medellin, y otros
sistemas fluviales mas pequefios como el rio San Juan, rio Anori, rio Choco, rio Mata entre otros.
Ambas cuencas hidrogréaficas desembocan finalmente en el rio Cauca. En esta area predomina la
presencia de pastos limpios con 200.000 ha aproximadamente, bosques fragmentados con 117.000
ha y bosgues densos con 105.000 ha con sus mayores extensiones en los municipios de Anoriy
Amalfi (Fig 1) (Cartoantioquia).

Figura 1. Area de estudio regional
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Modelacién de la idoneidad de habitat

Mediante un analisis inferencial multicriterio se realiz6 un modelo de idoneidad de habitat
en el area de analisis con el fin de establecer las areas nicleos o habitat con condiciones que
permitieran el establecimiento de poblaciones de la especie. Se utilizaron como variables y rangos
aquellos requerimientos de habitat reportados en la literatura para la nutria neotropical (L.
longicaudis) y que se encontraran especializados o se pudieran cartografiar. En consideracion a
que las nutrias en general han sido bastante estudiadas y muchos de los factores que influyen en su
biologia y ecologia son bien conocidos (Loy et al., 2009), para determinar los requerimientos de
habitat se consultaron estudios ecoldgicos especificos para L. longicaudis y otras especies de
nutrias (Graciano 2020; Gémez et al., 2014; Loy et al., 2009; Carranza et al., 2012; Looy et al.,
2013; Pedroso et al., 2004).
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Los valores de idoneidad para cada rango asignado a las variables y el porcentaje de
contribucion de cada variable al modelo se asignaron de acuerdo con los aspectos ecoldgicos
relevantes para la nutria neotropical determinados en los estudios ya mencionados. Se asigno una
evaluacion de idoneidad a cada rango de las variables, clasificados como idoneidad muy baja (1),
idoneidad baja (2), idoneidad media (3), idoneidad alta (4) e idoneidad muy alta (5). Con esta
clasificacion y por medio de la herramienta Weighted Overlay, se introdujeron todas las capas y se
le dio un peso dependiendo de la importancia para presencia de la especie (tabla 1).

Para el modelo se consideraron como variables definitorias del habitat: tipo de cobertura,
distancia a drenajes dobles, distancia a drenajes sencillos permanentes, distancia a drenajes
sencillos intermitentes, pendiente y distancia a vias principales. Se le dio mayor peso al tipo de
cobertura y la distancia a los drenajes dobles, esto porque las coberturas determinan la espesura de
los bosques y el estado de conservacion de las riberas y se puede afirmar que un habitat 6ptimo
para la nutria aumenta con buena presencia de bosque y disminuye con la presencia de coberturas
antropicas como asentamientos humanos y carreteras (Mayor et al., 2010; Graciano 2020). Por otro
lado, los drenajes dobles son de gran relevancia y forman parte fundamental en el habitat de la
nutria al ser semiacudtica y basar su dieta en el consumo de peces, crustaceos y moluscos (Trujillo
et al., 2016). La disponibilidad de alimentos esta dada en funcion de la presencia de agua todo el
afio, por ende, las distancias mas cortas al drenaje pueden determinar la calidad del habitat y
disponibilidad de alimento para las nutrias (Holland et al., 2016).

Todos los andlisis se realizaron en el software ArcGIS 10.3.1 (ESRI). Las capas fueron
obtenidas a partir de Cartoantioquia (IGAC, 2021) con una resolucion de 1:25.000 y el modelo de
elevacion digital de la USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos, 2021). Todas las capas
fueron proyectadas en el sistema de referencia de Magna Colombia-Bogota. En la Tabla 1 se
presentan las variables y rangos incluidos, con los valores de idoneidad asignados y la contribucién

de cada variable al modelo.
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Tabla 1. Valores de idoneidad y peso para cada variable

CRITERIOS PESOS DE

VARIABLE RANGOS DE LAS
IDONEIDAD VARIABLES
Bosque denso y bosque de galeria 5
Vegetacion secundaria, plantacion 4
forestal cuerpos de agua artificiales
Pastos arbolados y enmalezados, cultivos
permanentes arboreos, cultivos 3
Tipo de cobertura agroforestales 20%
Tierras desnudas y degradadas, cultivos
permanentes, cultivos transitorios, pastos 5

limpios.

Tejido urbano, zonas industriales, red
vial, obras hidraulicas, extraccion minera.

<100m
100m - 200m
Distancia a drenajes dobles 200m-400m
400m-800m
>800m
<50m
50m-100m
100m-200m
200m-300m
>300m
<10m
10m-20m
20m-50m
50m-70m
>70m
>400m
400m-300m
Distancia a via principal 300m-200m
200m-100m
<100m
0-11
11-22
Pendiente 22-31
31-40
>40

35%

Distancia a drenajes sencillos

20%
permanentes

Distancia a drenajes sencillos

0
intermitentes 5%

5%

15%
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Modelacion de las rutas de dispersion

Dado que las cuencas hidrograficas pueden considerarse sistemas cerrados, la conectividad
longitudinal puede evaluarse simplemente a través de la distribucion de parches de habitat

adecuados, mientras que en la conectividad lateral se debe considerar la resistencia de la matriz
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terrestre a la dispersion por nutrias entre cuencas (Loy et al., 2009). Por esto, antes de modelar las
rutas de dispersion se construy6 un mapa de resistencia donde cada celda indicaba la resistencia de
la matriz terrestre a los movimientos de las nutrias. Fueron usadas las mismas variables que en el
paso anterior solo que en este caso se clasificd con valores de 0 a 100, donde los valores méas bajos
corresponden a caracteristicas que menos resistencia ofrece para la dispersion de la nutria, y por el
contrario, los valores més altos son aquellos que impiden en mayor medida el movimiento (tabla
2).

Se uso igualmente la herramienta Weighted Overlay para ponderar y construir la matriz, y
a cada variable se le dio un valor como en el paso anterior (tabla 2). A los drenajes sencillos y al
tipo de cobertura se le dio mayor peso, ya que al momento de dispersion estas variables juegan un
papel muy importante (Carranza et al., 2012).

Mediante la herramienta Linkage Mapper se pueden realizar analisis de conectividad de
habitats de vida silvestre en espacios naturales mediante corredores ecologicos_ (Linkage Mapper,
2016). Asi que en este estudio se utilizd dicha herramienta para construir las rutas potenciales de
la nutria. Como insumo se utilizaron, las areas nucleo determinadas mediante el analisis de
idoneidad de habitat y la matriz de resistencia construida. En los corredores arrojados por la
herramienta también se obtienen, las rutas de menor costo que conectan los ndcleos. Esto permite
identificar qué sitios presentan caracteristicas que facilitan o impiden el movimiento de individuos

entre areas.

Tabla 2. Valores y pesos para variables en matriz de resistencia

CRITERIOS PESOS DE

VARIABLE RANGOS DE LAS
RESISTENCIA VARIABLES
Tejido urbano continuo 100
Tejido urbano discontinuo 80
Zonas industriales o comerciales 100
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 60
Obras hidraulicas 90
Zonas de extraccion minera 70
Tipo de cobertura Otros cultivos transitorios 50 27%
Cultivos permanentes herbaceos 70
Cultivos permanentes arbustivos 70
Cultivos permanentes arb6reos 70
Cultivos agroforestales 70
Pastos limpios 70

Pastos arbolados 60



https://www.youtube.com/watch?v=p9IqH87EI1c
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Pastos enmalezados 40
Bosque denso 20
Bosque de galeria y/o ripéario 0
Plantacidn forestal 70
Vegetacion secundaria o en transicion 30
Tierras desnudas y degradadas 60
Rios (50 m) 0
Cuerpos de agua artificiales 1
<20m 0
20-100 10
. . . 100m - 200m 30
Distancia a drenajes dobles 200m-400m 60 33%
400m-800m 70
>800m 80
<10m 0
10-50 10
Distancia a drenajes 50m-100m 30 20%
sencillos permanentes 100m-200m 50
200m-300m 60
>300m 80
<10m 0
Distancia a drenajes 10m-20m 30
sencillos intermitentes 20m-50m 50 5%
50m-70m 80
>70m 90
>400m 40
400m-300m 50
Distancia a vias 300m-200m 60 3%
200m-100m 80
<100m 90
0-11 0
11-22 15
Pendiente 22-31 20 12%
31-40 60
>40 90

Resultados

Modelacién de la idoneidad de habitat

Se encontrd que del area total solo un 0.25% corresponde a un habitat con idoneidad muy
alta y un 10% representa una idoneidad alta, la mayor parte presenta una idoneidad media, 57%.
Como se esperaba los habitats mas aptos se concentran cerca a los cursos de los rios asociados a

vegetacion riberefia y bosques densos; mientras que pastos limpios, tejidos urbanos y vias
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principales se asociaron con territorios poco aptos para la nutria. Los rios Nechi, Porce, Grande,
Guadalupe, Anori, Mata, y Pocord mostraron alta importancia en la nucleacion de las areas habitat
para la nutria en la region. Otras quebradas como Caracoli, San Juan, San José, La Clara, El
Rosario, entre otras fueron identificadas por el modelo como de alta idoneidad para las nutrias y
aportaron a la conformacion de los nicleos. En la figura 2 se muestra el modelo de idoneidad de
habitat generado.

Se observa que la parte norte del area de estudio es la mayor idoneidad presenta, que
corresponde a los municipios de Anori y Amalfi, ya que esta rodeada de una matriz de idoneidad
media a altas, debido a la alta abundancia de rios y presencia de bosques densos, riparios y de
galeria. En términos de idoneidad esta zona es de gran importancia para la nutria, que se conforma
por los rios Porce, Nechi, Anori, Tenche, Mata, Pocoré, Tinita y San Juan. Mientras que, en la parte
mas sur, correspondiente a los municipios de Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros, Don
Matias hay mas areas de idoneidad baja debido a que se presenta mayor fragmentacion del paisaje

por actividades pecuarias.

Figura 2. Modelo de idoneidad de habitat.
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A partir del modelo de idoneidad y los rios méas influyentes se obtuvieron cinco (5) areas
nacleo, las cueles representan areas de muy alta idoneidad para la nutria neotropical (fig. 3). El
area 1 (azul rey) corresponde al noroeste del area, las quebradas que lo componen son San Antonio,
La Tinta y El Naranjo, el area 2 (morado) a diferentes rios y quebradas como el Nechi, Tenche,
San Juan, Anori, San José entre otros; el area 3 (azul oscuro) comprende los rios Porce, Mata,
Tinita, Pocord y Cana; el area 4 (rosado) al rio Nechi, San Julian, Concepcion, parte del rio Tenché,
quebradas como el Rosario, Dolores, San Alejandro entre otras; por Gltimo, el area 5 (rojo) con los
rios Medellin, Porce y rio Grande, y quebradas como Hojas Anchas, La Clara, Don Matias entre
otros (fig. 3). Las cinco (5) areas nucleo identificadas como iddneas responden a las formas que
tiene los rios que la conforman, son redes lineales y no poligonos anchos con mucha cobertura de

tierra.

Figura 3. Areas Ndcleo.
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Modelacion de las rutas de dispersion

La conexion entre las areas nucleos priorizadas en el mapa de idoneidad se sinterizaron en
siete (7) conectores lineales las cuales son las rutas de menor costo entre las areas nucleo, que
representan rutas con las condiciones mejores y el menor costo en distancia y esfuerzo por donde
la nutria podria moverse entre los habitats nucleares (fig. 4). También estan representados los
corredores de baja resistencia al movimiento, que dan cuenta de las areas de menor resistencia al
movimiento de la nutria para toda el area de analisis y en que nlcleos hay mayor conectividad.

Los corredores representan un 20% del area total (137.000 ha), en estos hay una alta
concentracion de drenajes dobles y sencillos permanentes. Otras quebradas que hacen parte
importante de la conectividad son: quebrada San Antonio, La Tinta, san José, Chagualo, San
Agustin, Cruces, San Bernardo, el Pescado y Aguacates. Los rios principales que también mantiene
la conectividad en toda el &rea son el rio Nechi en la zona noroeste y sureste, y el rio Porce en el
noreste. 1436 ha corresponden a los drenajes dobles que hacen parte de los corredores, el resto hace
parte de diferentes coberturas de tierra, principalmente son bosques fragmentados 23%, pastos
limpios 22 %, vegetacion secundaria o en transicion 12%, pastos enmalezados 10%, mosaico de
pastos con espacios naturales 8%, bosque denso 7%, y el resto son bosques de galeria y ripiaros,
bosques abiertos, pastos arbolados, plantaciones forestales y pastos arbolados.

Las distancias entre cada una de las rutas de menor costo se presentan en la tabla 3, en
general, gran parte de estos corredores se dan por cursos de agua ya sea drenajes dobles o sencillos.
Se observa que la ruta mas larga es entre el nicleo 1y el nlcleo 4, y que entre los nicleos solo
2850 m aproximadamente se dan sobre tierra y corresponde a pastos enmalezados, vegetacion
secundaria o en transicion, bosques fragmentados, pastos limpios y bosque de galerias y ripiaros;
las principales quebradas y drenajes sencillos que constituyen este corredor son Piedras Blancas,
Media Luna y Los Pomos.

Los enlaces entre los nacleos 1-2, 2-3 y 4-5, que son los mas cortos, 0.07, 0.01 y 0.9 km
respectivamente. Para 1-2 los 70 m corresponde a vegetacion secundaria Unicamente, para 2-3 la
union se da en la desembocadura del rio Porce en el Nechi; y para 4-5 la conexion se da por las
quebradas Agua Fria y Guanacas, y a pastos enmalezados, bosque denso y vegetacion secundaria.

Por Gltimo, para la ruta entre los ntcleos 2-4 solo 1,2 km se da sobre tierra, especificamente

sobre pastos limpios, bosques abiertos y bosques fragmentados, y las quebradas La Chiquita, La
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Soledad y el rio Nechi conforman principalmente esta ruta. Para los nucleos 3-4 y 3-5 se comparte
12.5 km y esta ruta va por todo el curso del rio Porce, especificamente por el embalse de Porce I,
pocos tramos se dan sobre pastos enmalezados (800 m); y para ir hacia el nucleo 4 se da por el rio
Guadalupe y drenajes sencillos permanentes y el resto, 700 m, sobre pastos limpios o enmalezados.
Y hacia el ndcleo 5, sigue por el rio Porce hasta llegar al muro del embalse Porce Il, va por un
costado, sigue la ruta por la represa y los Gltimos 2500 m la ruta sigue por bosque denso.

Las areas por fuera de los corredores corresponden a tejidos urbanos, vias principales,
tierras degradadas, zonas industriales y otros usos de tierra identificados como poco iddneos. Es
decir, que este tipo de cobertura suponen una interrupcién a la conectividad de la nutria ya que son
las que mayor resistencia presenta al movimiento, a pesar de que la nutria muestra ser tolerable a

cierto grado de perturbacion y presencia humana.

Figura 4. Rutas de menor costo y corredores
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Tabla 3. Distancia entre areas nucleos
Nucleos Km ruta de %o distancia

menor costo en tierra

1-2 0.07 100
1-4 32.14 8.7
2-4 22.2 5.4
3-2 0.01 0
3-4 20.6 7.8
3-5 26.7 9.3
4-5 0.9 84.4

Discusion

El modelo de idoneidad de hébitat permitié establecer cinco (5) areas nucleos
fundamentales en las que puede establecerse y/o ser colonizadas por poblaciones de la nutria
neotropical. Estas areas estan caracterizabas por presentar buena cobertura de vegetacion riberefia,
alto porcentaje de bosques, pendiente baja, alejada de perturbaciones humanas, y la mas
importante, la presencia o cercania a cuerpos de agua. Sin embargo, de las 663.000 ha del area de
estudio, solo el 0.25%, aproximadamente 1691 ha presenta idoneidad muy alta, lo cual es un
porcentaje muy bajo; la idoneidad alta si se presenta en un mayor porcentaje, 10.1% es decir, 66400
ha, la suma de estas dos corresponde por lo tanto a las areas nucleo identificadas. Esta reduccion
en los habitats idoneos para la nutria son consecuencia de las diferentes actividades antrépicas y al
caracter lineal de los sistemas de rio habitat de alta especificidad para la especie.

Ademas, dentro de las dos cuencas consideradas en el estudio, los nucleos 2 y 3,
especificamente los municipios de Anori y Amalfi, en términos de idoneidad son los de mayor
relevancia para albergar y permitir el establecimiento de poblaciones de nutrias, ya que tienen altos
porcentajes de bosques densos, y alta abundancia de quebradas y rios como el Porce, Nechi, Anori,
Tenche, Mata, Pocor0, Tinitd y San Juan. Mientras que las areas 4 y 5, tienen una menor cantidad
de zonas idoneas, debido a que, en los municipios de San Pedro de los Milagros, Santa Rosa de
Osos, Don Matias las actividades pecuarias hacen parte principal de su economia, ademas que estan
mas cercanas a zonas altamente pobladas como el Valle de Aburra.

Es importante destacar que la presencia de centrales hidroeléctricas como Porce 1, Porce

I1l, Riogrande, Caracoli, minicentral Pajarito y la proyeccién de la construccion de nuevos
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embalses puede ser un factor importante en fragmentacion del habitat para la nutria, lo que puede
significar una barrera para la dispersion y tener implicaciones negativas en la idoneidad y
conectividad sobre un mismo nucleo y entre ellos, es decir, en tanto en la conectividad longitudinal
y lateral.

Tener en cuenta estas variables es Util para evaluar la probabilidad de presencia o ausencia
de nutrias en un area. Los drenajes dobles son fundamentales para la especie, su caracter
semiacudtico hace que dependan enormemente de los ecosistemas acuaticos, ya que su dieta esta
basada principalmente en el consumo de peces, crustaceos y moluscos (Trujillo et al., 2016). La
vegetacion riberefia puede ser importante para las nutrias porque proporciona madrigueras de
descanso y reproduccién, proporciona cobertura durante los movimientos, mejora la filtracion de
contaminantes y promueve la productividad de los peces (Loy et al., 2009).

La identificacion de estos parches de habitat adecuados, junto con el mapa de resistencia a
la dispersion a través de la matriz del paisaje, proporcionan un marco para interpretar y predecir
los movimientos de la nutria dentro del area de estudio. Entre estos cinco nucleos se generaron
siete conectores que representan las rutas de menor costo y las cuales potencialmente esta usando
la nutria para mantener la conectividad en toda el area. Adicionalmente, se logré identificar otros
corredores, los cuales igualmente tienen valores altos o0 medios de idoneidad, que pueden estar
sirviendo como puentes de conexion entre los nucleos. Estos corredores cumplen con alta presencia
de drenajes dobles y sencillos permanentes y coberturas de la tierra favorables o medianamente
aptos para la nutria.

Estas rutas y corredores obtenidos muestran, como se esperaba, que tanto los los drenajes
sencillos como coberutras de bosque fragmentado, bosques ripiario, bosque denso, vegetacion
secundaria y pastos enmalezados juegan un papel importante en la conectividad lateral, ya que son
los que menos resistencia presentan para el movimiento de la nutria (Carranza et al., 2012; Pedroso
et al.,, 2014). Adicionalmente, los drenajes dobles que son indispensables para mantener la
conexion en toda el area, en este sentido el rio Nechi y el rio Porce, podrian jugar un papel
estratégico en la supervivencia y expansion de la nutria a areas circundantes, y en la unién de sus
areas de distribucion para la region norte y nordeste del departamento de Antioquia Yy
probablemente con otras regiones como el bajo cauca. En menor medida, pero igualmente

importantes en la conectividad se destacan los rios San Juan, Guadalupe, Anoriy Tenche.
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Ademas de los corredores, se observa alrededor de ellos grandes zonas que presentan
igualmente baja resistencia, permitiendo que toda el &rea de estudio se encuentre muy bien
conectada y todos los nicleos presenten buenos puntos de union, hay diversos corredores que puede
estar usando la nutria para su desplazamiento y no hay rupturas dejando nicleos completamente
aislados. Esto se debe a la gran riqueza hidrica del &rea, ya que mayormente la conexién entre los
nlcleos se da por los drenajes de agua y pocos tramos por coberturas de tierra.

Particularmente entre el nicleo 2 y 3, en la zona del rio San Juan y Porce se tiene una alta
conexion en diferentes puntos, debido a la abundancia de drenajes, en la que las quebradas
permanentes estan sirviendo como puente de union entre estas dos cuencas. La baja calidad del
agua que presenta el rio Porce, debido a la alta contaminacion del rio Medellin (Carbajal 2009), y
el hecho de que se tenga en cuenta no solo como un area estratégica sino como un factor
fundamental en el desplazamiento de la nutria, sugiere que debido a la alta conectividad que
presenta con los sistemas fluviales aledafios y la gran riqueza hidrica que posee, ha permitido que
las poblaciones de la especie permanezcan alli y no hayan desaparecido de esta zona.

La contaminacién del rio Porce, la fuerte explotacion minera tanto en el Porce como en el
rio Nechi, lleva a que la nutria ocupe habitats suboptimos, a pesar de que ambas cuencas son
identificadas como las mas importantes tanto para conectividad como para que se establezca la
especie, esto muestra a su vez la alta capacidad de la nutria de tolerar estas perturbaciones humanas,
y la importancia de la abundancia de rios y quebradas y la alta abundancia de alimento para mitigar
este impacto y la nutria pueda sobrevivir en estos espacios.

Los tejidos urbanos continuos, vias principales, terrenos usados para la ganaderia y
agricultura por el contrario muestran brechas en la conectividad, ya que son las que mayor
resistencia presenta al movimiento y constituyen en si un habitat de idoneidad baja para la nutria.
El paisaje heterogéneo interrumpe la conectividad, por lo cual se deben tomar medidas de
conservacion para evitar la ampliacion de terrenos actividades que destruyan bosque, protegiendo
los fragmentos de bosque con el fin de mejorar la conectividad estructural (Alonso et al., 2017).

Los bosques fragmentados y los pastos limpios representan el 45% de las coberturas de los
corredores, y en menor porcentaje bosques densos y de galeria, 7% y 1% respectivamente. El hecho
de que se tenga bajo porcentaje de bosques en los corredores no significa que estos no sean
importantes, sino mas bien, que esto habla de la alta intervencién humana en la zona. En toda el

area de estudio los bosques fragmentados y los pastos limpios suman mas de 317.000 hectéreas,
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obligando por consiguiente a la nutria atravesar estos espacios que no son exactamente los mas
idéneos para su dispersion. Sin embargo, este resultado muestra, al igual que otros estudios, que la
nutria tienen alta plasticidad para utilizar una amplia variedad de hébitats, incluso ecosistemas
alterados por perturbaciones humana (Gomez et al., 2014; Pedroso et al., 2014; Contreras 2002
como cito Trujillo et al., 2016).

En el estudio de Gémez et al., 2014, se aplicaron modelos de distribucion de especies para
construir un mapa de idoneidades de habitat y asi identificar los factores mas influyentes en la
presencia de la nutria neotropical en el Bajo Delta del Rio Parana. Los resultados muestran que la
idoneidad del habitat fue mayor en las zonas con diques construidos para la silvicultura y baja en
las zonas con asentamientos humanos, es decir que la nutria puede ser tolerante a cierto grado de
perturbacién, como cultivos arborizados, pastos enmalezados o en algunas ocasiones pastaos
abiertos y limpios; por lo que en ciertas circunstancias podria usar estos terrenos para dispersarse
y mantener la conectividad. Esta tolerancia le da grandes ventajas a la nutria, sobre todo si habita
areas con alta fragmentacion del paisaje, ya que les permite a las poblaciones no quedar
completamente aisladas, sino que se dé un flujo entre los individuos a través de estos fragmentos
de tierra modificados por el hombre.

Mantener la conectividad longitudinal, es relativamente mas sencillo, porque la
composicion dentro de una misma cuenca fluvial no es modificable, mientras que la conectividad
lateral podria mejorarse en aquellas porciones donde los factores antropogénicos son responsables
de la baja calidad del habitat, ya que la perturbacién humana es particularmente importante en la
limitacion de la distribucion de las nutrias (Carranza et al., 2012). Es por esto que lo mas importante
para permitir la conectividad del paisaje, es que se conserven los bosques de galeria y ripiaros,
bosques densos y vegetaciones secundarias.

Ademas, con la identificacion de los ecosistemas estratégicos para las nutrias, de las areas
de mayor incidencia en las que se pueden desarrollar (nucleos de alta idoneidad) y de los sitios mas
importantes para las conexiones naturales; estas areas pueden ser gestionadas y ser planificadas de
mejor manera para permitir la conectividad del paisaje, que beneficie no solo de la nutria si no
todas las especies en el area. Por medio de précticas agropecuarias sostenibles, que incremente la
cobertura boscosa en areas ganadera y agricolas y disminuir la contaminacion de los ecosistemas

acuaticos (Trujillo et al., 2016).
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Este andlisis usado ofrece en concreto los segmentos o corredores vitales que puede estar
usando la especie, que incluye tanto los cursos del rio como la matriz del paisaje inmediata. Dado
que la presencia de nutrias en una cuenca fluvial es indice de la buena calidad de la red fluvial, la
conectividad lateral para las nutrias podria utilizarse como un indice eficiente de calidad de todo el
paisaje (Carranza et al., 2012; Loy et al., 2009). El mantenimiento de una buena calidad del habitat
dentro de las cuencas fluviales y en la matriz territorial es una prioridad para garantizar la
supervivencia y el flujo de genes de la nutria neotropical.

Una de las limitantes del trabajo es que no se evalué el flujo genético, sin embargo, el hecho
de tomar los factores que mas influyen en la dispersion de la nutria da indicios de la conectividad
funcional. Ademas, no se considerd el impacto de las centrales hidroeléctricas los cuales pueden
interrumpir la conectividad y cambiar las rutas de menor costo planteadas. Por Gltimo, solo se
tuvieron en cuenta variables del paisaje cartografiables, no se tuvo en cuenta abundancia y calidad
del recurso pesquero para la nutria, competencia intra e interespecificas las cueles podrian afectar
la distribucion y dispersion de la nutria, esto debido a la dificultad de cartografiar estas variables
biologicas.

Para estudios futuros se sugiere hacer trabajos de campo donde no solo se tenga en cuenta
cartograficamente zonas de alta idoneidad, sino también que se evalué desde la parte genética los
movimientos de la nutria, que ademas tengan en cuenta datos de movimiento y que se evalué el
impacto de las hidroeléctricas, para asi identificar directamente los corredores de vida silvestre en
funcion del comportamiento de los animales (Scharf et al., 2018).

En Colombia no hay reportes en la literatura direccionados a estudios relacionados con
conectividad estructural y lateral de nutrias neotropical. La integracion de mapas de idoneidad del
habitat y de resistencia ha demostrado ser una herramienta de gran valor para la planificacion del
manejo a escala del paisaje (Loy et al., 2009; Carranza et al., 2012; Looy et al., 2013; Gomez et
al., 2014), y pueden ser utilizada para tomar decisiones de manejo, ya que permite establecer la
estructura ecoldgica principal en un area intervenida generando insumos que pueden ser usados en
pro de la conservacion de la nutria L. longicaudis priorizando cuales son las rutas mas importantes
para la dispersién y los corredores que puede estar usando. Se propone especialmente conservar
los bosques riberefios alrededor de los drenajes dobles y sencillos, ya que esta combinacion

constituye los habitas idéneos para la especie y a su vez presentan menor resistencia para el libre
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movimiento a largas distancias de la nutria y asi poder mantener la conectividad entre diferentes

sistemas fluviales.
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Articulo 2. Idoneidad de habitat para la nutria neotropical Lontra Longicaudis en el area de

influencia del embalse Porce 111 con inferencias en la conectividad local y regional

Introduccion

Las nutrias ocupan diversos tipos de habitat acuaticos como rios, lagos, lagunas, ciénagas
y sistemas lénticos artificiales (Rheingantz et al., 2017). Al ser un mamifero semiacuético la
disponibilidad y calidad del agua representa un factor ecoldgico principal, por tanto, las areas mas
idéneas para la especie estan compuesta por una estrecha franja de un ecosistema acuéatico y
riberefio, es decir buena cobertura vegetal a las orillas del rio, las cueles son usadas como refugio
0 incluso para dispersarse (Loy et al., 2009; Trujillo et al., 2016). Arroyos mas pequefios
constituyen corredores de movimiento entre habitats, o son en si mismos habitats adecuados
(Pedroso et al., 2014). Por el contrario, una alta densidad humana, es considerada como una
variable que puede afectar negativamente la presencia de nutrias, y constituyen habitats poco
idoneos (Loy et al., 2009; Mateo et al., 2011).

Los modelos de idoneidad de habitat han permitido encontrar relaciones entre las variables
ambientales y la presencia o ausencia de especies (Lacerda et al., 2020), de esta manera mejoran
el conocimiento de aspectos ecoldgicos, como la distribucion en el territorio y la caracterizacion
del habitat, entre otros. Esta informacion en los ultimos afios ha llevado a grandes avances en temas
de conservacion y manejo de especies, ecologia y de manera importante en conectividad del
paisaje, ya que la conectividad es la medida en que el paisaje promueve el movimiento a través de
parches de habitat adecuados (Saura et al., 2010; Lacerda et al., 2020).

La construccion de centrales hidroeléctricas hace parte de una de las principales amenazas
para la nutria neotropical en Colombia (Trujillo et al., 2016). Los impactos que presentan estas
infraestructuras a corto plazo son: aumento en la accesibilidad y presencia humana; movimiento
de maquinaria pesada; deforestacion con pérdida y fragmentacion del habitat; cambio de sistema
I6tico a Iéntico; y cambios en el uso de la tierra adyacente al embalse; todo esto promueve la
ocupacion de habitats suboptimos para la nutria. (Santos et al., 2007; Pedroso et al., 2004, Calaca
et al., 2015). El estudio de Pedroso et al., 2004, tenia como objetivo evaluar el uso de 12 embalses
de Alentejo, Portugal por parte de la nutria europea (Lutra lutra); encontraron que en todos los
embalses hay aprovechamiento por parte de la nutria, debido a que presentan abundancia de

vegetacion en las riberas, alta disponibilidad de presas y proximidad de sistemas léticos con buenas
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condiciones de refugio. Sin embargo, también concluye que el hecho de que la nutria utilice
grandes represas no es un indicio de que la implementacion de estas estructuras sea beneficiosa
para la especie, ya que el escenario previo a la construccion de los embalses deberia ser méas
favorable para la nutria que la situacion acttal, ademas porque el muro supone una interrupcion
del cauce del rio y, por consiguiente, al libre movimiento de individuos de la especie.

En la construccion de la represa Porce Ill, entre los afios 2004 y 2011 con el objetivo
principal de generar energia hidroeléctrica, se levantd un muro de 151 m de alto que supone una
interrupcion del gradiente ecoldgico y balance hidrico del rio Porce, pérdida y fragmentacion del
habitat y una barrera al movimiento de las nutrias aguas arriba y aguas abajo del embalse, lo que
afectaria negativamente el flujo de la poblacion (Quadros 2012), sin embargo, el area de influencia
del embalse posee una gran riqueza hidrica la cual puede estar sirviendo como punto de entrada y
salida de individuos o como habitats idéneos para el establecimiento de individuos. Estudios
previos realizados en Porce 111, muestran que las variables mas significativas para la presencia de
la nutria estan principalmente dadas por el porcentaje de bosque denso, alejado de territorios
agricolas, la distancia tanto a rios como a vias y densidad de drenajes sencillo (Graciano 2020).

Debido a lo mencionado anteriormente, en el presente estudio se quiere observar en el area
de influencia del embalse Porce 111, cuales son las areas que presentan mayor idoneidad y a su vez,
establecer las potenciales rutas de dispersion de la nutria para evadir el muro de la represa. El
conocimiento de aspectos ecoldgicos, como la distribucion en el territorio, la caracterizacion del
habitat y las potenciales rutas de conectividad de la nutria neotropical L. longicaudis en un area
modificada como resultado de la construccion del embalse, permitird observar los lugares que
cumplen con las condiciones propicias para el establecimiento de la nutria, el efecto de diferentes
variables sobre la idoneidad de habitat y dara elementos para aplicar posibles medidas que

minimicen los impactos de los proyectos hidroeléctricos sobre la nutria neotropical.

Métodos

Area de estudio

La zona de estudio comprende el area de influencia del embalse Porce 11, este embalse se

encuentra en el nordeste del departamento de Antioquia, dentro de los municipios de Amalfi, Anori,



Rutas de conectividad para la nutria neotropical (Lontra longicaudis) en el nordeste de Antioquia 38

Gomez Plata y Guadalupe. La altura del muro de presa es de 151m. Presenta una altitud entre 318
y 1800 msnm, con temperaturas entre 13y 26°C, humedad relativa entre 80% y 84% y precipitacion
promedio de 2400 mm/afio (EPM UdeA 2019).

Sobre esta area se tomo un poligono de la zona de influencia del embalse Porce Il (Fig. 5),
la cual abarca un area de 27.000 ha aproximadamente, de la que se contaba con informacion
cartografica de la zona. Toda esta informacion fue suministrada por EPM.

Esta zona presenta diferentes coberturas de tierra en su mayoria bosques y areas
seminaturales con un 59.75%, territorios agricolas un 35.7%, superficies de agua y embalse 3.8%,
y territorios artificializados un 0.72%. Los bosques de galeria y ripiaros asociado a los ambientes
acuaticos corresponden al 8,35% (EPM 2017, como cito EPM UdeA 2019).

Figura 5. Area de estudio local
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Modelo de idoneidad de habitat

Sobre la nutria neotropical se han realizado varios estudios modelos de idoneidad del habitat

que han determinado las variables que mas influyen en su ocupacion (Santiago 2013; Gomez et al.,
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2014; Mayor et al., 2010; Graciano 2020; Looy et al., 2013; Pedroso et al., 2004; Pedrosos et al.,
2014). Las cuales fueron: tipos de cobertura, distancia a drenajes dobles, distancia a drenajes
sencillos permanentes, distancia a drenajes sencillos intermitentes, densidad de drenajes sencillos
intermitentes, altura, pendiente y distancia a vias principales.

La principal razén de usar estas variables fue porque el estudio realizado por Graciano en
el 2020 mostrd que los principales factores que influian en la presencia de la nutria neotropical en
el embalse de Porce Ill y los rios adyacentes fueron: la distancia a vias, densidad de drenajes,
porcentaje de bosque denso y vegetacién secundaria alta, porcentaje y presencia de territorios
agricolas.

Para construccion del modelo de idoneidad de habitat para la nutria neotropical se uso el
software ArcGIS 10.3.1 (ersi). Primero cada capa fue reclasificada por medio de la herramienta
Reclass, se establecieron unos rangos en cada unay a estos se les dio un valor en una escala de 1-
5 donde: 1 se uso para describir un habitat con idoneidad muy baja, 2 idoneidad baja, 3 idoneidad
media, 4 idoneidad alta, y por Gltimo 5 como un entorno con idoneidad muy alta para la nutria
(tabla 3). Posteriormente con la herramienta Weighted Overlay, se introdujeron todas las capas e
igualmente se le asignd un porcentaje dependiendo de la importancia para presencia de la especie
(tabla 3).

Tabla 4. Valores de idoneidad y peso para cada variable

CRITERIOS  PESOS DE

VARIABLE RANGOS DE LAS
IDONEIDAD VARIABLES
Bosque denso y bosque de galeria 5

Vegetacion secundaria, plantacion forestal cuerpos
de agua artificiales
Pastos arbolados y enmalezados, cultivos 3
Tipo de cobertura permanentes arbéreos, cultivos agroforestales 20%
Tierras desnudas y degradadas, cultivos
permanentes, cultivos transitorios, pastos limpios
Tejido urbano, zonas industriales, red vial, obras
hidraulicas, extraccién minera.
<100m
100m - 200m
200m-400m
400m-800m
>800m
<50m
50m-100m
100m-200m
200m-300m
>300m

4

N

Distancia a drenajes

dobles 30%

Distancia a drenajes

; 15%
sencillos permanentes

PNWMAMOOAORFEPNWSO| -
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<10m
10m-20m
20m-50m
50m-70m
>70m
0-2
2-5
5-8
8-11
11-13
>400m
400m-300m
300m-200m
200m-100m
<100m
0-11
11-22
Pendiente 22-31
31-40
>40
300-800
800-1000
Altura 1000-1300
1300-1600
>1600

Distancia a drenajes

. . . %
sencillos intermitentes 5%

Densidad de drenajes

) . ; 8%
sencillos intermitentes

Distancia a via

L 5%
principal

15%

2%

P NWOPRAROOFRPDNOPRMAORPNOPMOOORROWONREREFEFPNOSO

Verificacion de presencia de la nutria en el area de estudio

Se realizaron cuatro campafas de campo de ocho dias cada una durante los meses de octubre
a diciembre del afio 2021. De acuerdo con las caracteristicas de cada sector de muestreo se hicieron
recorridos a pie y/o en lancha en blsqueda de rastros fueran marcas odoriferas (heces y moco) o
avistamiento de la especie. En cada recorrido se ubicaron, colectaron y georreferenciaron con GPS
todos los rastros positivos de presencia de la nutria.

Para seleccionar los lugares a ser muestreados sobre el area de estudio se construyd
cuadriculas de 1x1 Km, de las cuales se seleccionaron aleatoriamente 110 celdas para ser
muestreadas, sin embargo debido a que en la zona predomina un relieve montafioso con una
geomorfologia desarrollada en un cafion profundo en “V” (EPM UdeA 2019), algunas de la
cuadriculas eran imposibles de muestrear, por lo que final mente se realizo el muestreo sobre 30
celdas aproximadamente las cuales eran accesibles y tenian algin drenaje de agua, fuera doble o
sencillo permanente.

Para el trabajo de campo se siguieron principalmente los transectos ya establecidos por el

proyecto Estrategia de Conservacién de la nutria neotropical (Lontra longicaudis) en el area de
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influencia del embalse Porce I11 el cual abarca toda el &rea de influencia del embalse. Este disefio
de muestreo sigue la metodologia estandar de Otter Specialist Group, que sugiere el recorrido en
transectos a través de la orilla de los rios, y para el muestreo en el embalse se hicieron algunos
ajustes sugeridos por Pedroso y Santos (2009). Durante los recorridos se buscaron rastro de
evidencia de la presencia de la especie principalmente marcas odoriferas (EPM UdeA 2019).

Modelo de las potenciales rutas de conectividad antes y después del embalse

Inicialmente se construy6 una matriz de resistencia, esto con el objetivo de observar en el
area de estudio cuales celdas son las que ofrecen mayor 0 menor resistencia al movimiento. Se uso
siete (7) variables descritas en la tabla 3, excepto la altura, con la herramienta Reclass, asi se
establecieron rangos de valores de resistencia para cada variable que iban de 0 a 100, en este caso
0 corresponde a elementos del paisaje que ofrezcan menor resistencia como rios o bosques,
mientras que 100 se uso para los que ofrecen mayor resistencia como lo son tejidos urbanos, obras
hidraulicas entre otros (Tabla 4). Con herramienta Weighted Overlay se introdujo las dandole un
peso dependiendo de su importancia para el desplazamiento de la especie (Loy et al., 2009,
Carranza et al., 2012; Looy et al., 2013).

Luego, se selecciond un punto de partida inicial aguas arriba del muro y un punto de llegada
ubicado después del muro del embalse. EIl punto de inicio se escogio cerca al muro de Porce Il1
debido que en este punto es donde se encuentra una gran barrera para el libre movimiento y en este
punto la nutria debe decidir hacia donde moverse. Ambos puntos, tanto el de inicio como llegada,
son lugares donde se valido la presencia de la especie.

Con la herramienta Cost distance se obtuvo los diferentes costos de desplazamiento desde
el punto de inicio a todas las celdas del raster de la matriz de resistencia. Luego por medio de la
herramienta Cost back link se obtuvo desde el punto de inicio los costos de direccion, es decir las
resistencias a hacia todas las direcciones. Por ultimo, con la herramienta Cost path se construyeron
las rutas, con los raster obtenidos en los pasos anteriores y los puntos de llegadas, y asi se
obtuvieron todas las rutas de menor costo desde este punto de inicio hacia el punto de llegada. La
razon de usar esta ultima herramienta fue porque el analisis se hizo en un solo nucleo y se queria
mirar la ruta de menor costo que usa la nutria para dar continuidad a la conectividad longitudinal

y no establecer corredores.
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Tabla 5. Valores y pesos para variables en matriz de resistencia

VARIABLE RANGOS CRITERIOS DE IDONEIDAD  PESOS DE LAS VARIABLES
Tejido urbano continuo 100
Tejido urbano discontinuo 80
Zonas industriales o comerciales 100
Red vial, ferroviaria y terrenos asociados 60
Obras hidraulicas 90
Zonas de extraccion minera 70
Otros cultivos transitorios 50
Cultivos permanentes herbaceos 70
Cultivos permanentes arbustivos 70
Tipo de Cultivos_ permanentes arboreos 70
cobertura Cultivos agr_ofor_estales 70 25%
Pastos limpios 70
Pastos arbolados 60
Pastos enmalezados 40
Bosque denso 20
Bosque de galeria y/o ripario 0
Plantacion forestal 70
Vegetacion secundaria o en transicion 30
Tierras desnudas y degradadas 60
Rios (50 m) 0
Cuerpos de agua artificiales 1
<20m 0
. . 20-100 10
Distancia a
drenajes 100m - 200m 30 30%
dobles 200m-400m 60
400m-800m 70
>800m 80
<10m 0
Distancia a 10-50 10
dren_ajes 50m-100m 30 20%
sencillos 100m-200m 50
permanentes 200m-300m 60
>300m 80
Distancia a <10m 0
drenai 10m-20m 30
renajes
- 20m-50m 50 5%
) senc_lllos 50m-70m 80
intermitentes ~70m 90
. 0-2 95
D?jr:zlr?aa}gsde 25 10
sencillos 58 50 5%
intermitentes 8-11 40
11-13 20
>400m 40
. . . 400m-300m 50
D'S;";‘i’:ﬁ:';) avia 300m-200m 60 3%
200m-100m 80
<100m 90
0-11 0
11-22 15
Pendiente 22-31 20 12%
31-40 60

>40 90
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Resultados

Modelo de idoneidad de habitat

Se observa en el modelo de idoneidad (Fig. 6), que la combinacién de las diferentes
variables son las que constituyen un hébitat propicio para la nutria neotropical, y cada una aporta
de diferente manera a esta idoneidad. Las variables con mayor explicacion bioldgica son la cercania
a los drenajes, ya sean dobles o sencillos, al igual que los bosques de galeria y densos. Las areas
que tiene valores mas bajos de idoneidad son aquellas mas alejadas de los drenajes de agua y donde
hay mayor presencia y actividades humanas.

El &rea de lugares que presentan una idoneidad muy alta a alta fue de 1700 ha (6.2%) a
3870 ha (13.8%) respectivamente. Sin embargo, se evidencid una gran area que presenta idoneidad
muy baja de 5800 ha (21.2%), y otra, que constituye a la mayor parte que representa un area de
idoneidad baja con 8470 ha (30.8%). Los drenajes dobles mas importantes son el rio Porce que es
el sistema fluvial principal del area, pero también el rio Guadalupe y Riachon y las quebradas
Caracoli, El Filo y La Vibora. En total los drenajes dobles que presentan idoneidad muy alta
corresponden a 94 ha y el embalse con 400 ha.

Los habitats de idoneidad muy alta estan compuestos principalmente por: 617 ha de bosque
denso, 298 ha de vegetacion secundaria y 176 ha de bosque de galeria, en menor medida pastos

limpios, enmalezados o arbolados y plantaciones forestales (112 ha).
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Figura 5. Modelo de idoneidad de hébitat local
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Verificacion de presencia de la nutria en el area de estudio

En total durante las salidas de campo se muestrearon aproximadamente 30 sitios (Fig. 7),
se obtuvieron 314 registros de evidencia de presencia de la nutria, las cuales corresponden
principalmente a marcas odoriferas, que fueron encontradas principalmente sobre rocas a las orillas
del rio Porce o drenajes sencillos permanentes, y solo 3 correspondieron a avistamiento, que fueron
directamente en el embalse Porce I11. Todos los registros positivos de evidencia de la especie estan
dentro de lugares con idoneidad muy alta o alta (Fig. 7) con mayor nimero de evidencia de

presencia en el embalse al lado derecho lejos de la carretera y de pastos limpios.
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Figura 6. Idoneidad con evidencia de presencia
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Modelo de rutas de conectividad

En la figura 8 se observa el mapa de resistencia, con la ruta de menor costo que
potencialmente esta usando la nutria para dispersarse evitando el muro de Porce Ill, la cual esta
ubicada a la margen derecha del muro, la cual presenta mayor presencia de bosque de galeria y

ripario, y esta mas alejada de la via principal.
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Figura 7. Mapa de resistencia con ruta de menor costo

878000 830000 882000 884000 886000
L 1 1 1

N

2| A

1268000

1263000

1262000

1260000

gt

1253000

836000 888000 890000
[HGURA 8 CONVENCIONES:  Sitema coordenadsas: Magns_Colom bia_Bogots Escala 180
RUTA DE MENOR COSTOY MATRIZ DE RESISTENCIA
RUTAS DE CONECTIVIDAD PARA

L4 NUTRA NEOTROPICAL Convenciones
(LONTRA LONGICAUDIS) TRy i
[EN EL NORTE Y NORDE STE DE ANTIOQUIA | ™ Rutas_Pequefio e oy, e reristencia 'V High - 87

Y ANALISIS A ESCALA LOCAL ENEL AREA -Low:3
epm @A@ OE INFLUENG A DEL EMBAL SE PORCE 1l [ ]

Discusion

Modelo de idoneidad

El modelo de idoneidad propuesto muestra que un 20% corresponde a un habitat éptimo
(idoneidad 4 y 5) para la nutria neotropical, es decir, en el area hay 5570 ha en las que confluyen
las condiciones necesarias para el establecimiento de la nutria. Estas areas aptas para el
establecimiento o colonizacion por parte de la nutria neotropical sugieren que la cobertura de
vegetacion riberefia, cercania a cuerpos de agua, la pendiente del banco, la altitud y la perturbacion
humana (densidad humana y uso de la tierra fuera de la ribera) pueden ser factores Utiles para
evaluar la probabilidad de presencia o ausencia de nutrias en el area (Loy et al., 2009).

Las caracteristicas de los habitats adecuados mostrados en el modelo concuerdan con los

resultados del estudio de Graciano 2020 en el que se evalua los factores de habitat asociados a la
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presencia de la nutria neotropical (Lontra longicaudis) en el embalse Porce Ill. Ya que estas areas
estan compuestas principalmente por Bosque densos, vegetacion secundaria y bosques riparios,
ademas del todo el cauce del rio Porce, excepto el &rea del muro de la represa.

La zona del embalse hizo parte importante de la idoneidad, ya que presenta abundancia de
vegetacion en las riberas, disponibilidad de peces y proximidad y riqueza de sistemas l6ticos con
buenas condiciones de refugio en toda el area de influencia. Sin embargo, se debe de tener en
cuenta lo que mencionan Pedroso et al., 2004, que el hecho de que se encuentren registros de la
nutria en estas represas no significa que estas infraestructuras sean favorables para la nutra, porque
el escenario previo deberia de ser mas idoneo que el actual, sino mas bien que gracias a la presencia
abundante de agua y presas la nutria puede establecerse en esta zona.

Los resultados indicaron que el habitat adecuado se restringe principalmente los rios Porce,
Guadalupe, Riachon, Caracoli, El Filo y La Vibora, que son los afluentes de mayor porte al rio
Porce. La presencia de coberturas naturales, asi como aquellas modificadas por actividades
antropicas sugiere que finalmente la presencia de cuerpos de agua con disponibilidad de alimento
determina el habitat para las nutrias. La aplicacion de modelos de idoneidad en este caso mostro
ser un método eficaz para determinar espacialmente las areas que presentan las condiciones
propicias y donde poblaciones de nutria se pueden establecer. Estos modelos correlativos pueden
ser especialmente Utiles como técnicas exploratorias, para generar escenarios e hipotesis objetivas
que puedan guiar a las agencias reguladoras a identificar las principales fuentes de amenazas a la

vida silvestre (Gomez et al 2014).

Validacion del modelo con datos de presencia

Las marcas odoriferas de la nutria permitieron establecer la distribucion y el uso de habitat
por parte de esta especie en la zona de influencia de Porce 111, comprobando a su vez que el modelo
construido se ajusta a la realidad de la nutria. Se puede afirmar, tomando en cuenta el modelo
construido y los lugares de presencia de la nutria, que un habitat 6ptimo para la supervivencia y
uso de la nutria neotropical es aquella que ofrece buena presencia de bosque denso y de galeria,
que esta sobre el drenaje doble (rio Porce) y alejado de asentamientos y actividades humanos
(Mayor et al., 2010).
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En el embalse la mayoria de los registros se obtuvieron en la margen derecha, esto se debe
a que esta margen es la més alejada de la via principal y de territorios usados para la ganaderia, lo
que es congruente con el modelo de idoneidad presentado.

Los pocos avistamientos de la nutria demuestran que es una especie bastante elusiva, por lo
que las marcas odoriferas de esta especie son fundamentales para entender su ecologia. Segun
Mayor et al., 2010, puede afirmarse que los lugares que elige la nutria para poner sus marcar, tienen
un papel muy importante en la comunicacion y delimitacion del territorio para la misma especie,
por esto los sitos seleccionados por la nutria neotropical para depositar las heces se convierten en
un buen indicativo del uso que la especie hace del habitat. Agregan, ademas, que un alto nimero
de registros estd directamente relacionado con una buena densidad vegetal presente en los
margenes de los rios. En consecuencia, el estado de conservacion de las riberas es determinante
para la presencia de la nutria en la zona de estudio.

Por otro lado, en los drenajes sencillos permanentes no se encontraron tantos registros de
la nutria a pesar de que también constituyen un habitat idoneo, esto puede ser debido a que estos
drenajes son mas usados para la dispersion y no para el establecimiento de los individuos, debido
a que estos no presentan la misma abundancia de peces y son aguas poco profundas; sino que mas
bien son usados de manera transitoria para el deslazamiento, ya sea para evitar el muro o para
conectarse con otros rios aledafios (Carranza et al., 2012; Pedroso et al., 2014).

Como se ha visto, la construccion de grandes represas es considerada una de las mayores
amenazas para las nutrias en el mundo ya que las lleva a habitar espacios suboptimos (Pedroso et
al., 2004; Trujillo et al., 2016). Lo que es consecuente con los resultados de este estudio en los que
se evidencia que, aunque el embalse no es el espacio 6ptimo por la gran contaminacion que le llega
y por la interrupcion de la conectividad, la gran riqueza hidrica con la que cuenta la zona de
influencia de Porce Il la abundancia de vegetacion secundaria a los alrededores del embalse y del
muro favorecen el establecimiento por parte de la especie. Los resultados enfatizan la importancia
de los estudios de monitoreo a largo plazo sobre todo de los habitats disponibles y la conectividad

los cuales permitiran una mejor planificacion de las medidas de mitigacion y compensacion.
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Rutas de dispersion

El muro de Porce 11 tiene una altura de 151 m de altura y 426 m de ancho y su insercion
en el rio Porce limita la conectividad de la nutria llevandola a solo desplazarse dentro del embalse
y los cursos de agua adyacentes, creando una posible barrea a la dispersion, dividiendo los
individuos agua arriba y aguas abajo del embalse, lo que podria llevar en un futuro a un posible
aislamiento genético (Pedroso et al., 2014). Diferentes estudios muestran que después del llenado
de hidroeléctricas parece favorecer la presencia de las nutrias debido a la presencia de agua y de
peces, sin embargo, la construccién de estos muros presenta grandes problemas para la
conectividad longitudinal dentro del mismo sistema fluvial (Pedroso et al., 2004, Pedroso et al.,
2014; Santos et al., 2007). Por lo tanto, los drenajes sencillos y la cobertura vegetal son de gran
importancia en centrales hidroeléctricas ya que constituyen corredores de movimiento entre
habitats adecuados, como rios méas grandes, 0 son en si mismos habitats adecuados y asi aportar
tanto a la conectividad longitudinal como lateral (Carranza et al., 2012).

La ruta de menor costo esta situada a la margen derecha del muro de Porce 1ll, a pesar de
que este muro representa una gran barrera al libre movimiento de la especie, el embalse de Porce
I11 cuenta con buena vegetacion secundaria a los alrededores del muro y gran abundancia de
drenajes sencillos tanto intermitentes como permanentes, lo cual favorece significativamente que
la nutria pueda evadir el muro y dar continuidad a la conexidn entre todo el sistema fluvial del rio
Porce. Ademas, esta ruta de menor costo responde a que la que esta mas alejada de la via principal,
por lo tanto, mas distanciado de presencia y actividades humanas. Esta ruta también se encuentra
en la porcion del muro que esta construido en tierra sugiriendo que tal vez el tipo de construccion
mixta (concreto y tierra) de estas infraestructuras podria disminuir la fragmentacion del rio al
menos en el caso de la nutria.

En conclusion, debido a la estrecha dependencia de la nutria a los ambientes riberefios, esta
informacion puede resultar valiosa para la toma de mejores decisiones de manejo, recuperacion, y
conservacion de los ambientes ripiaros, ya que estos representan la mayor idoneidad para la especie
(Santiago 2013). Se hace especial énfasis en la importancia de la margen derecha del muro ya que
esta parece ser la ruta de dispersiébn mas probable de la especie, se propone que sobre todo este
lado sea acciones de manejo, como la conservacion del bosque evitando la tala, para no interrumpir

el moviendo de la nutria dentro del area y asi evitar el aislamiento de los individuos.
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Comparacion entre escala regional y local

El uso de modelos a diferentes escalas permitio identificar factores que contribuyen tanto a
la conectividad del hébitat a escala regional, como a la idoneidad de habitat a nivel local y regional.
Se observa que hay 5 areas ndcleo fundamentales para la nutria neotropical y que estas areas se
encuentran bien conectadas, debido principalmente a la alta presencia de rios y quebradas.

A nivel regional los embalses de Porce Il y Porce Il aparecen dentro de la ruta de menos
costo y de los corredores como un area importante para la nutria, sin embargo, en el analisis local
se observa que el muro de Porce 11l puede estar interrumpiendo la ruta que se muestra a nivel
regional. A pesar de ello, la gran riqueza hidrica de la zona parece minimizar el impacto de esta la
construccion de estas estructuras y junto con la tolerancia de la nutria para atravesar pequefios
trayectos en tierra puede evadir el muro y permitir que se dé la conectividad tanto longitudinal
como lateral.

Si se compara ambos modelos, las areas idoneas para establecerse la nutria corresponden a
lugares con bosques densos o riberefios y en menos medida pastos. Mientras que para los corredores
los pastos y los bosques fragmentados hacen parte en mayor medida. Es decir que la nutria es
tolerante a estos espacios poco dptimos para su dispersion y puede estar transitoriamente en estos,
pero no como para establecerse de permanente o por periodos largos de tiempo. Los lugares que
usa para vivir son parches de recursos en donde confluyen las condiciones necesarias, como se
muestran en los modelos de idoneidad.

Los resultados brindan informacion solida para los esfuerzos de conservacion en el noreste
del departamento de Antioquia. En estas areas, el modelo a escala regional podria usarse como una
guia general para identificar los corredores mas importantes y la conservacion de areas especificas
podrian ser informados por el modelo escala local. Por lo tanto, esta herramienta puede ser utilizada
para tomar decisiones de manejo en el embalse Porce Ill, ya que permite establecer la estructura
ecoldgica principal en un area intervenida generando insumos que pueden ser usados en pro de la
conservacion de la nutria L. longicaudis priorizando cuales son las rutas mas importantes para la
dispersion.

El futuro de la nutria neotropical esta totalmente conectado a los diferentes ecosistemas
acuaticos donde ocurren y que en la actualidad estan siendo fuertemente transformados (Trujillo et

al., 2016). El desarrollo continuo y la expansion de terrenos agricolas podria tener consecuencias
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significativamente negativas, la identificacién del hébitat 6ptimos para especies vulnerables a los
impactos antropogénicos deberia ser uno de los primeros pasos en la conservacion y la
planificacion del paisaje (Poor et al., 2021). La planificacion posterior de la conectividad entre
paisajes puede aumentar las probabilidades de persistencia de poblaciones fragmentadas.

Como proyecciones y estudios futuros no solo en el area de influencia del embalse sino
también en la cuenca del rio Nechi, se podria evaluar factores como la disponibilidad y calidad de
alimentos, presencia de mineria, capacidad de dispersion de la especie, el impacto regional de la
construccion de centrales hidroeléctricas, entre otra, para poder comprender mejor como responde
la nutria, que otros factores estan influyendo en la permanencia y establecimiento, como son los
movimientos y como se da la conectividad general de la nutria neotropical.

En Colombia no hay reportes en la literatura direccionados a estudios relacionados con
conectividad longitudinal y lateral ni estudios de idoneidad de habitats en embalses de la nutria
neotropical. Estos enfoques son fundamentales como insumo para la conservacion de esta especie

fuertemente amenazada y para aplicacion en estudios futuros.
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