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Resumen

El orden Carnivora constituye un grupo taxondmicamente diverso, ampliamente
distribuido, cuyos integrantes desempefian un papel fundamental como depredadores en la
estructura de las redes trdéficas y en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. En esta
tesis se estudid el ensamble de carnivoros presentes en el sistema serrano de Tandilia,
evaluando codmo las caracteristicas del paisaje influyen en sus patrones de uso del espacio y
actividad temporal dentro de los relictos de pastizal serrano, a fin de identificar dreas clave
para la conservacién de las especies. El estudio se llevd a cabo en los relictos de pastizal
serrano, un sistema de pastizales de altura asociados al sistema serrano de Tandilia, ubicado
al sudeste de la ecorregion Pampeana. Para alcanzar los objetivos propuestos, se inicié con la
caracterizaciéon de la composicidn y el estado de conservacidon de la comunidad de carnivoros
del sistema, compuesta por cinco especies: zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus),
gato montés (Leopardus geoffroyi), zorrino (Conepatus chinga), hurén menor (Galictis cuja) y
puma (Puma concolor). Para ello, se integraron multiples fuentes de informacion: registros
de museos, bases de datos en linea, ciencia ciudadana, encuestas a productores rurales y
muestreos con camaras trampa. A partir de estos datos se estimd la abundancia relativa de
cada especie en el sistema de Tandilia. Los registros obtenidos mediante cdmaras trampa
permitieron caracterizar los patrones de actividad diaria, evaluar la existencia de segregacion
temporal, y analizar el impacto tanto de la presencia del puma (como depredador tope)
como de los disturbios antrdpicos sobre dichos patrones. Una vez caracterizados los patrones
temporales, se evalué como distintas variables ambientales influyen en la ocupacién y el uso
del habitat de las especies mediante modelos de ocupacidn en dos escalas espaciales: el
paisaje del sistema de Tandilia y el habitat en los parches de Pastizal Serrano. Se contrastaron
diversas hipotesis relacionadas con las caracteristicas del paisaje, la presencia de disturbios
antrépicos y la disponibilidad de habitats y recursos. Posteriormente, se evalud el disefio de
corredores ecoldgicos entre parches de pastizal como una estrategia de conservacién

potencial. Para ello, se desarrollaron modelos de aptitud de habitat combinando variables
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ambientales y antrépicas, que permitieron generar superficies de resistencia, representando
el grado en que la matriz entre parches facilita o limita la ocupacién o el movimiento de las
especies. A partir de estos modelos, se aplicaron analisis de caminos de menor costo y teoria
de circuitos para identificar y mapear corredores ecoldgicos. Los principales resultados
indican que el zorro gris pampeano fue la especie mdas abundante, mientras que el hurdén
menor y el puma presentaron los valores mas bajos de abundancia y ocupacién. Como
resultado de las encuestas, se observd una percepcidn mayoritariamente negativa hacia los
carnivoros, especialmente el zorro y el puma, por su potencial para depredar ganado. En
cuanto a los patrones de actividad diaria, se identificaron dos grupos bien diferenciados:
especies nocturnas (zorro gris pampeano, gato montés y zorrino) y especies diurnas (hurén
menor). El puma mostré un patron catemeral, con ligera preferencia por la nocturnidad. Las
interacciones interespecificas sugieren que especies como el zorrino y el hurédn menor
presentan patrones de actividad distintos respecto a los mesodepredadores y al puma. En
contraste, el zorro gris pampeano y el gato montés no evidenciaron segregaciéon temporal
entre si ni respecto al puma, lo que sugiere que su coexistencia podria estar mediada por
diferencias dietarias o en el uso del espacio. Los modelos de ocupacién revelaron que el
esfuerzo de muestreo fue determinante en la probabilidad de deteccion. En términos de
ocupacion, la densidad de caminos influyd significativamente de forma positiva en el zorro
gris pampeano, mientras que en el caso del puma, el tamano del parche y la disponibilidad
de presas fueron variables clave al influir positivamente. Respecto al uso de habitat, la
distancia a caminos tuvo un efecto positivo en el zorro gris pampeano; la presencia del puma
tuvo un efecto negativo sobre el uso del habitat por parte del zorrino; y en el gato montés,
las presas y la presencia de forestaciones influyeron positivamente. Los modelos de aptitud
de habitat identificaron areas con alta aptitud para carnivoros en la ecorregion pampeana,
incluyendo los relictos de pastizal serrano de Tandilia. Se identificaron corredores y caminos
de menor costo para las cinco especies, los cuales se integraron para delinear corredores
multiespecie. El analisis de centralidad permitié destacar relictos de pastizal clave para la
conectividad del sistema, particularmente en su zona central. En conjunto, estos hallazgos
indican que, a pesar de la historia de transformacion del uso del suelo en la regién

pampeana, aun existen areas con condiciones ambientales favorables para sostener
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poblaciones de carnivoros. El sistemas serranos de Tandilia se presentan como un espacio
esencial para la conservacién en el sur de la region pampeana. Las caracteristicas del paisaje,
incluidos los disturbios antrdépicos, afectan de manera variable los patrones espaciales y
temporales de las especies, por lo que se concluye que las estrategias de conservacién deben
contemplar tanto las limitaciones del paisaje fragmentado como los requerimientos
ecoldgicos especificos de cada especie. En este contexto, el disefio de corredores ecoldgicos
se presenta como una herramienta clave para fortalecer la conectividad del sistema Tandilia,
integrando la conservacion de relictos de pastizal con prdcticas sustentables en la matriz

agricola-ganadera circundante.
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Abstract

The order Carnivora constitutes a taxonomically diverse, widely distributed group
whose members play a fundamental role as predators in food webs' structure and terrestrial
ecosystems' functioning. This thesis studied the carnivore assemblage in the Tandilia
mountain system, evaluating how landscape characteristics influence their spatial use and
temporal activity patterns within the remnants of the mountain grassland in order to identify
key areas for species conservation. The study was carried out in the remnants of the
mountain grassland, a highland grassland system associated with the Tandilia mountain
system, located southeast of the Pampean ecoregion. To comply with the objectives, we
began by characterizing the composition and conservation status of the system's carnivore
community, which is comprised of five species: Pampas fox (Lycalopex gymnocercus),
Geoffroyi's cat (Leopardus geoffroyi), Molina's hog-nosed skunk (Conepatus chinga), lesser
grison (Galictis cuja), and puma (Puma concolor). To do this, multiple sources of information
were integrated: museum records, online databases, citizen science, surveys of rural
producers, and camera trap sampling. The relative abundance of each species in the Tandilia
system was estimated from these data. Camera trap records allowed us to characterize daily
activity patterns, assess the existence of temporal segregation, and analyze the impact of the
puma (as the top predator) and anthropogenic disturbances on these patterns. Once the
temporal patterns were characterized, we evaluated how different environmental variables
influence occupancy and habitat use employed occupancy models at two spatial scales.
Various hypotheses related to landscape characteristics, the presence of anthropogenic
disturbances, and the availability of habitats and resources were tested. Subsequently, the
design of ecological corridors between grassland patches was evaluated as a potential
conservation strategy. To this end, habitat suitability models were developed, combining
environmental and anthropogenic variables. These allowed us to generate resistance
surfaces, representing how the matrix between patches facilitates or limits species

occupancy or movement. Based on these models, least-cost path analysis and circuit theory
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were applied to identify and map ecological corridors. The main results indicate that the
Pampas fox was the most abundant species, while the lesser grison and the puma had the
lowest abundance. Due to their potential for prey on livestock, the surveys reflected
predominantly negative perceptions of carnivores, especially the Pampas fox and the puma.
Two distinct groups were identified regarding daily activity patterns: nocturnal species
(Pampas fox, Geoffroyi's cats, and Molina's hog-nosed skunk) and diurnal species (lesser
grison). The puma displayed a cathemeral pattern, with a slight preference for nocturnality.
Interspecific interactions suggest species such as the skunk and the lesser grison exhibit
distinct activity patterns compared to mesopredators and the puma. In contrast, the Pampas
fox and Geoffroyi's cats did not show temporal segregation with each other or the puma,
suggesting that diet or space use differences could mediate their coexistence. Occupancy
models revealed that sampling effort was a determining factor in detection probability.
Regarding occupancy, road density significantly influenced the Pampas fox, while for the
puma, patch size and prey availability were key variables. Regarding habitat use, distance to
roads had a positive effect on the Pampas fox; The presence of the puma had a negative
effect on habitat use by the Molina's hog-nosed skunk; and for the Geoffroyi's cats, prey
availability and the presence of forestation had a positive influence. Habitat suitability
models identified areas with high suitability for carnivores in the Pampas ecoregion,
including the mountain grassland remnants of Tandilia. Corridors and least-cost paths were
identified for the five species, which were integrated to delineate multispecies corridors.
Centrality analysis highlighted key grassland remnants for system connectivity, particularly in
its central zone. Together, these findings indicate that, despite the history of land-use
transformation in the Pampas region, there are still areas with favourable environmental
conditions supporting carnivore populations. The mountain systems, thus, are essential
spaces for conservation in the southern part of the region. Landscape characteristics,
including anthropogenic disturbances, variably affect species' spatial and temporal patterns.
Therefore, it is concluded that conservation strategies must consider both the fragmented
landscape's limitations and each species' specific ecological requirements. In this context, the

design of ecological corridors is a key tool for strengthening the connectivity of the Tandilia
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system, integrating the conservation of grassland remnants with sustainable practices in the

surrounding agricultural and livestock matrix.
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Capitulo 1 - Introduccion

Marco tedrico

El orden Carnivora constituye un grupo taxonémicamente diverso, que alberga 297
especies, que varian ampliamente en tamano, morfologia y estrategias de vida, y se
encuentran agrupadas en 16 familias. A pesar de esta diversidad, comparten un conjunto de
caracteristicas que reflejan su origen comun y su rol como depredadores (Buskirk, 2023).
Tienen sentidos altamente especializados (olfato, vision, audicion y sensibilidad tactil) que
les permiten detectar, localizar y capturar presas de manera eficiente en una gran variedad
de ambientes, desde bosques y pastizales hasta medios acuaticos (Buskirk, 2023; Carbone
et al., 2007; Cruz et al., 2022). Esta capacidad sensorial se integra con una notable diversidad
de rasgos etoldgicos, que abarcan desde especies solitarias y cazadoras de emboscada, como
los felinos, hasta formas sociales como los canidos o los leones, donde la caza cooperativa y
las complejas interacciones sociales representan adaptaciones que incrementan la eficacia
en la captura de presas y promueven el desarrollo de la inteligencia y la plasticidad
conductual (Buskirk, 2023; Holekamp & Benson-Amram, 2017; Makuya & Schradin, 2024)

Otra caracteristica distintiva de los carnivoros es su denticién especializada. La
presencia de grandes caninos y el desarrollo de la cuchilla carnicera, son adaptaciones clave
para cortar y desgarrar carne (Valkenburgh & Wayne, 2010). No obstante, la diversidad de
nichos tréficos que ocupan las distintas especies dentro del orden ha llevado a que algunas
pierdan este rasgo en favor de dietas mas omnivoras o incluso herbivoras, como ocurre en
los osos o los mapaches (Pereira et al., 2014; Ripple et al., 2014). Esta gran versatilidad, le ha
permitido a los carnivoros colonizar practicamente todos los ambientes, desarrollando una
amplia gama de estrategias ecoldgicas que reflejan su capacidad de adaptacién y su
relevancia funcional en los ecosistemas donde habitan (Buskirk, 2023; Valkenburgh & Wayne,

2010).
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Pese a su gran versatilidad, la presencia y distribucién de los carnivoros suele estar
determinada por su capacidad para satisfacer sus requerimientos energéticos, lo cual
depende de la abundancia y disponibilidad de presas (Carbone et al.,, 2007). No obstante,
otro factor relevante que influye en el uso del espacio son las interacciones interespecificas,
especialmente la competencia (Vilella et al., 2020). El nicho ecolégico de las especies se
define por tres ejes principales: tréfico, espacial y temporal (Cordero et al., 2024; Schoener,
1974). En condiciones de simpatria, donde estos ejes se superponen, las interacciones entre
carnivoros estan moduladas por la competencia interespecifica (Cong et al., 2024; Cordero
et al., 2024; Rodriguez Curras et al., 2022). Tanto la masa corporal como la posicion trofica
ejercen una fuerte influencia sobre la direccionalidad de estas interacciones, donde las
especies de mayor tamano o situadas en niveles tréficos superior, tienden a dominar sobre
las demas (depredadores tope) (Donadio & Buskirk, 2006; Rodriguez Curras et al., 2022). La
competencia entre carnivoros puede manifestarse como interferencia, cuando una especie
restringe activamente que otra especie acceda a los recursos, ya sea mediante acoso, robo
de presas cazadas o la exclusion espacial o temporal de habitats favorables (Linnell & Strand,
2000). En ciertos casos, esta competencia puede escalar hasta la matanza interespecifica
(Donadio & Buskirk, 2006), aunque no siempre responde a una competencia directa, sino
qgue también puede originarse por encuentros fortuitos o comportamientos hipercarnivoros
(Bertin, 2019). En este contexto, las especies hipercarnivoras, como los grandes felinos,
suelen protagonizar interacciones mixtas conocidas como depredacidon intragremial, en las
que un carnivoro consume a otro que compite por los mismos recursos (De Oliveira &
Pereira, 2014; Donadio & Buskirk, 2006). Como respuesta a estas presiones, los carnivoros
desarrollan mecanismos de particién de nicho que les permiten minimizar interacciones
negativas y favorecer la coexistencia (Cong et al., 2024; Rodriguez Curras et al., 2022).

Los carnivoros desempefian un papel fundamental como depredadores en la
estructura de las redes troficas y en el funcionamiento de los ecosistemas terrestres (Ripple
et al.,, 2014). A través de la presidn que ejercen sobre las poblaciones de sus presas, los
carnivoros no solo regulan su tamafio poblacional, sino que también generan efectos
indirectos sobre otras especies y procesos ecosistémicos, dando lugar a lo que se conoce

como cascada tréfica (Terborgh & Estes, 2010). Donde los carnivoros ejercen un control "de
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arriba hacia abajo" (top-down), modulando la estructura de las comunidades desde los
niveles tréficos superiores (Ritchie y Johnson, 2009). Este efecto puede incluso impactar
indirectamente sobre la vegetacion, al alterar la abundancia o el comportamiento de los
herbivoros, quienes en presencia de depredadores no solo ven reducido su nimero, sino que
también modifican sus patrones de forrajeo por el riesgo de depredacién (Donadio et al.,
2022; Terborgh et al., 2001). Asi como la presencia de depredadores regula las comunidades,
su extincion local o erradicacion puede generar profundos desequilibrios en las mismas
(Fielding et al., 2022). En particular, la pérdida de depredadores tope en un ecosistema
puede desencadenar un proceso conocido como “liberacion de mesodepredadores" (Ritchie
& Johnson, 2009). La ausencia del control sobre los mesodepredadores permite el
crecimiento desmedido de sus poblaciones, lo cual puede resultar en una mayor presion
sobre sus presas poniendo en riesgo la persistencia de las mismas (Prugh et al., 2009).

La baja densidad poblacional y los amplios requerimientos ecoldgicos de los grandes
carnivoros los convierten en especies altamente susceptibles a las perturbaciones de origen
antrdépico, siendo la pérdida y fragmentacion de habitat, junto con la persecucién del
hombre, las principales amenazas a las que se enfrentan (Boitani & Powell, 2012; Crooks,
2002). En Argentina, el escenario no difiere de las tendencias globales: la pérdida vy
degradacién del habitat, los atropellamientos y la caza ilegal constituyen las principales
amenazas para este grupo (Abba et al. 2019).

La depredaciéon sobre el ganado, los dafios a cultivos, la competencia por recursos
cinegéticos e incluso las amenazas a la seguridad de las personas suelen desencadenar la
persecucion de estas especies (Dickman et al., 2013). Esta situacion se ha ido intensificando a
medida que las presiones demograficas, econdmicas y sociales han transformado sus
habitats o han incentivado su explotacion directa (Treves y Karanth, 2003). Ademas, las
represalias pueden verse exacerbadas cuando los animales afectados poseen un valor
cultural o emocional, ademas del econdmico (Sillero-Zubiri et al., 2004). En consecuencia, la
actitud hacia los carnivoros deja de depender Unicamente de los costos directos de la
interaccion, y pasa a estar condicionada por un entramado de factores individuales, sociales
y culturales, en el que la dimensién social emerge como un componente central de esta

problematica (Dickman et al., 2013).
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Dada la relevancia ecoldgica y su alta vulnerabilidad, los carnivoros han sido foco de
numerosos esfuerzos de conservacion (Lucherini etal., 2018; Ripple etal., 2014). En
particular, sus amplios requerimientos espaciales los convierten en especies de paisaje, es
decir, aquellas que necesitan grandes extensiones de habitat para cumplir sus funciones
ecoldgicas vy satisfacer sus necesidades vitales (Caro, 2010). Esta caracteristica, sumada a su
posicion en la red tréfica, hace que su conservacion no solo asegure su propia supervivencia,
sino que también favorezca la conservacion de otras especies con menor requerimientos
espaciales, asi como de los procesos ecosistémicos que las acompafian por esta razén son
consideradas especies paraguas (Roberge & Angelstam, 2004). Estas caracteristicas, han
promovido la seleccion o delimitacién de areas naturales en funcidn de sus areas de accién o
de la distribucion de sus presas.

A su vez también suelen ser seleccionadas como especies focales en los disefos de
corredores ecoldgicos (Beier et al., 2008). La eleccién de las especies para el disefio de
corredores debe considerar diversos aspectos, como su rol en los procesos ecosistémicos, su
capacidad de desplazarse a través de la matriz, la importancia de la dispersion para la
viabilidad de sus poblaciones y sus requerimientos ecolégicos especificos (Beier et al., 2008).
En este sentido, una alternativa ampliamente utilizada es seleccionar especies paraguas,
como los grandes carnivoros, debido a su sensibilidad a la fragmentacién y sus amplios
requerimientos espaciales, lo que permite beneficiar a otras especies y al ecosistema en su
conjunto (Beier et al., 2008; Hilty et al., 2021). Estas herramientas representan una estrategia
clave en paisajes fragmentados, donde los remanentes de habitat natural se encuentran
inmersos en una matriz dominada por coberturas de uso productivo y presencia humana
(Hilty et al., 2021).

La conservacién y el manejo de las especies de carnivoros en Argentina, vy
particularmente en la region Pampeana, han estado histéricamente condicionados por el
desarrollo de la actividad agropecuaria (Brancatelli y Yezzi, 2017; De Lucca y Chimento, 2020;
Gdéspero et al. 2018). En sus inicios, la expansion ganadera en la regidén estuvo acompanada
por politicas de erradicacion de las especies consideradas plagas, en especial los carnivoros,
debido a la amenaza que representaban para el ganado (Bilenca et al., 2008; Medan et al.,

2011; Chimento & De Lucca, 2014). Esta situacién, sumada a la profunda transformacién del
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ecosistema pampeano, provocé la disminucién de las poblaciones de depredadores
medianos, y la extincidon local de especies como el puma y el gato de pajonal (Pereira et al.,
2002; Chimento & De Lucca, 2014; Medan et al., 2011).

En las ultimas décadas, la region pampeana ha experimentado una intensificacion de
la actividad agricola y una reconfiguracion territorial de la ganaderia, lo cual acentud la
transformacion del paisaje pampeano(Bilenca et al., 2008). Si bien a escala regional esto
genera mayor homogeneizacién, a nivel local puede aumentar la heterogeneidad del
ambiente debido a la incorporacién de elementos como bordes de caminos, cultivos,
forestaciones, areas pobladas y campos dedicados a diversas actividades productivas
(Crespo, 1966; Matteucci et al., 1999). Este aumento de la heterogeneidad, acompafiado del
reemplazo de la cobertura vegetal natural, conduce a la fragmentacion del habitat original,
alterando la calidad, cantidad y configuracidon espacial de los parches disponibles para las
especies. La forma en que los carnivoros perciben y responden a esta dinamica del paisaje
dependerd de sus requerimientos ecoldgicos y su capacidad de dispersion (Alard &
Poudevigne, 2002; De Angelo et al., 2013; Paviolo et al., 2018).

Dadas estas particularidades y el rol clave que los carnivoros cumplen en la
regulaciéon de las comunidades, resulta indispensable comprender cémo un entorno
dominado por actividades productivas afecta su ecologia. Contar con esta informacidn es un
paso clave para disefiar estrategias de manejo y conservacion que permitan la coexistencia
de los carnivoros con los sistemas productivos, y de esta manera contribuir a la conservacién

de la biodiversidad en uno de los ecosistemas mas amenazados del pais.

Area de estudio

Los pastizales del Rio de la Plata, con una superficie mayor a 700.000 km?, forman el
pastizal templado mas grande del Neotrépico (Soriano et al. 1992). Estos pastizales
comprenden la ecorregion pampeana en Argentina, las sabanas de Uruguay y una porcién
del noreste de Argentina y Rio Grande do Sul en Brasil (Soriano et al. 1992). En Argentina, la
ecorregion pampeana se extiende sobre la mayor parte de la provincia de Buenos Aires

(excepto la porcidn sur), porcion sur de Entre Rios, sudeste de Cérdoba, sur de Santa Fey la
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porcidn nordeste de la provincia de La Pampa (Burkart et al. 1999; Matteucci, 2012). Como el

ecosistema de pastizales mas importante de Argentina, su extensiéon completa consiste en

aproximadamente 398.966 km? (Matteucci 2012).
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Figura 1.1. (A). Localizacion del area de estudio, remanentes de pastizal serrano (verde oscuro),
principales centros urbanos de la region, y rutas y caminos principales. (B) Paisajes tipicos del sistema
serrano, donde se observa zona de valles interserranos ocupados por campos agricolas , y (C) zona
serrana con vegetacion tipica y afloramientos rocosos.
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Los pastizales templados se caracterizan generalmente por una limitada
disponibilidad de agua, una vegetacion constituida por un estrato herbaceo dominado por
especies de pastos, pertenecientes a la familia de las Poaceas —gramineas—, acompafados en
ocasiones por vegetacion lefiosa (Sala & Paruelo, 1997). Estos ecosistemas proporcionan una
amplia gama de servicios ambientales, entre ellos regulacidn del clima, a través de la captura
de didxido de carbono, la prevencion de la erosién del suelo, y la funcidn de reservorios de
material genético clave para numerosas especies de plantas y animales fundamentales en la
alimentacién global. Ademas, proveen de insectos polinizadores y enemigos naturales de
diversas plagas que afectan los cultivos (Bilenca & Mifiarro, 2004, Gorosabel et al., 2020). Por
otro lado, proporcionan una amplia gama de bienes y servicios que se desprenden de las
actividades agricolas y ganaderas que histéricamente se han practicado en los pastizales
(Bilenca & Mifarro, 2004).

En Argentina, los pastizales pampeanos han sido histéricamente el eje del desarrollo
agricola, lo que provocd una profunda simplificacién y homogeneizacién del paisaje, con la
consiguiente desaparicion o fragmentacion de los pastizales naturales a lo largo de la
ecorregién (McGarigal & McComb, 1995; Bilenca & Mifiarro, 2004). En la provincia de
Buenos Aires, estas extensas llanuras son interrumpidas en su porcion mas austral por los
sistemas serranos de Tandilia y Ventania (Bilenca & Mifarro, 2004; Matteucci et al., 2012; ).
Estas sierras, junto con otras dreas donde las condiciones edaficas limitaron el avance de la
agricultura, conservan remanentes de pastizales naturales que actuan como refugios para la
fauna y representan sectores valiosos para la conservacion de la biodiversidad en la

ecorregion pampeana (Bilenca & Mifarro, 2004).

El sistema serrano de Tandilia

Este trabajo de tesis se llevd a cabo en los relictos de pastizal serrano asociados al
sistema de Tandilia (Fig. 1.1.A). Este sistema serrano comprende una diagonal
noroeste-sureste de 350 km de extensién, con un maximo de 50-60 km de ancho, que ocupa
los partidos de Balcarce, Tandil, Loberia, General Pueyrreddn, Olavarria, Azul, Necochea y

Benito Judrez. La regién se caracteriza por un clima templado subhimedo a himedo, con
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una marcada estacionalidad en la temperatura y precipitaciones media anuales de 800 a 850
mm (Burgos y Vidal 1951; Valicenti et al. 2010; Falasca et al. 2000; Echeverria et al. 2017).

El sistema serrano de Tandilia se caracteriza por la presencia de remanentes de
pastizal serrano asociados principalmente a cerros y cerrilladas que se elevan entre 50 y 500
m sobre la llanura pampeana (Cingolani, 2011), donde las caracteristicas del suelo, como
afloramientos rocosos y baja profundidad del sustrato han frenado el avance de la agricultura
(Herrera et al., 2017; Herrera & Laterra, 2011) (Fig.1.1.B-C). Estos pastizal estdn compuestos
por varias especies de valor forrajero que conforman pajonales y flechillares (Paspalum,
Festuca, Poa, Stipa entre otros), especies de cardos (Eryngium), asi como especies arbustivas
(Colletia paradoxa, Baccharis spp) (Bilenca & Mifiarro, 2004; Herrera et al., 2019; Valicenti
etal.,, 2010). Por otro lado, la zona interserrana, se caracteriza por una matriz
agricola-ganadera, cubriendo el 71% de la superficie del sistema con cultivos de soja, maiz,
girasol y cereales de invierno (Baeza et al., 2022; de Abelleyra, 2023). Como parte del paisaje
serrano, también se observa un entramado de asentamientos humanos de distintas
categorias (ciudades, pueblos, parajes), caminos rurales y principales (provinciales y

nacionales, pavimentados) y forestaciones.

Objetivo de la Tesis

El objetivo general de esta tesis es caracterizar el ensamble de mamiferos carnivoros
en el sistema de Tandilia, evaluando codmo las caracteristicas del paisaje influyen en sus
patrones de uso del espacio y actividad temporal dentro de los relictos de pastizal serrano, a
fin de identificar areas clave para la conservacion de las especies. Para cumplir con ello, se

plantean los siguientes objetivos especificos:

1) Evaluar el estado de situacién de las especies de mamiferos carnivoros en el

sistema de Tandilia.

2) Evaluar si las caracteristicas espaciales a escala de paisaje pueden explicar los

patrones del uso del espacio en los relictos de pastizal serrano del Sistema de Tandilia.

19



Patrones de ocupacion y uso de hébitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

3) Caracterizar y evaluar los patrones de actividad de las especies de carnivoros en los

relictos de pastizal serrano del Sistema de Tandilia.

4) ldentificar y mapear sitios y areas prioritarias para conservar, promover o restaurar

la conectividad en el sistema de Tandilia

Estructura de la Tesis

La tesis esta organizada en seis capitulos. En el presente capitulo de Introduccién se
encuentra el marco tedrico, la relevancia, y el drea de estudio donde se llevé adelante el
trabajo y los objetivos de la tesis. En el Capitulo 2 se describen las especies de estudio, el
estado y situacion de las misas en el Pastizal Serrano del sistema de Tandilia, detallando los
métodos generales de colecta de datos. En los siguientes dos capitulos (3 y 4) se aborda la
ecologia espacial y temporal de las cinco especies de carnivoros en los relictos de pastizal
serrano. En el Capitulo 3 se describen los patrones temporales de las especies, y se analiza la
variacion de frente a disturbios antrépicos, o la interaccidon entre especies. El Capitulo 4
aborda los patrones espaciales de las especies; analizando las caracteristicas del habitat,
tanto a escala de paisaje en Tandilia, como del habitat en el pastizal, que explican la
ocupacion y el uso de habitat de las especies de carnivoros. Por ultimo, en el Capitulo 5 se
presenta un analisis de conectividad y disefio de corredores ecoldgicos para las cinco
especies como alternativa de conservacién, considerando las caracteristicas propias del
paisaje del sistema de Tandilia. Finalmente en el Capitulo 6 se resumen las principales
conclusiones de la tesis y se proponen acciones y medidas de manejo que podrian promover

o restaurar la conectividad en el sistema de Tandilia.
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Capitulo 2 - Composicion y estado de conservacion de la
comunidad de carnivoros en el Pastizal Serrano de

Tandilia

Resumen

En el presente capitulo se aborda la composicién y el estado de conservacion de la
comunidad de carnivoros en el sistema serrano de Tandilia, en un contexto de fuerte
transformacion del paisaje pampeano. La expansiéon agropecuaria, el reemplazo y la
transformacion de los ambientes naturales, condujo a cambios importantes en la diversidad
y distribucion de especies en la region. El objetivo de este capitulo fue evaluar la situacion
de las especies de carnivoros en la region, identificando su composicion, abundancia relativa
y la percepcién social sobre ellas. El trabajo se llevé adelante en el sistema serrano de
Tandilia, donde persisten relictos de pastizal serrano, considerados Areas Valiosas de
Pastizal. Para ello, se integraron multiples fuentes de informacion: registros de museos,
bases de datos, ciencia ciudadana, muestreos con cdamaras trampa y encuestas a
productores rurales. En total se registraron cinco especies de carnivoros: zorro gris
pampeano, gato montés, zorrino comun, hurdn menor y puma, siendo el zorro la especie
mas abundante y ampliamente distribuida, lo que refleja su alta plasticidad ecolégica. En
contraste, el hurén menor y el puma mostraron baja abundancia y niveles de ocupacién
reducidos y se destaca la presencia confirmada del puma, especie que no habia sido
reportada previamente en la regién. Las encuestas realizadas revelaron una percepcién
mayoritariamente negativa hacia los carnivoros, especialmente hacia el zorro y el puma,
debido a su potencialidad de desencadenar eventos de depredacién sobre el ganado. Las
especies que persisten en el sistema de Tandilia son aquellas que han demostrado una
mayor tolerancia a los ambientes modificados, pero siguen enfrentando amenazas
vinculadas al conflicto con las actividades productivas, lo que resalta la necesidad de

incorporar la dimensidn social en las estrategias de conservacion.
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Introduccion

En Argentina, se han registrado alrededor de 414 especies de mamiferos,
pertenecientes a 14 d6rdenes y 48 familias, de los cuales, los carnivoros terrestres
representan aproximadamente el 7 % de la mastofauna (Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacién y Sociedad Argentina para el Estudio de los Mamiferos, 2019).
Dado sus grandes requerimientos espaciales, comprende uno de los grupos mas expuestos a
las perturbaciones ambientales y a la fragmentacion del habitat, asi como a las amenazas
gue se desprenden de la interaccién directa con el hombre (Gittleman, 1989; Ripple et al.,
2014). En consecuencia a las amenazas locales, y segun la categorizacidn nacional, un tercio
de las especies de carnivoros terrestres del pais se encuentra bajo alguna categoria de
amenaza (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién y Sociedad
Argentina para el Estudio de los Mamiferos, 2019).

En la ecorregidon pampeana, la comunidad de carnivoros ha experimentado
importantes cambios a lo largo del tiempo. Histéricamente, la ecorregion albergd una
diversidad de carnivoros, incluyendo depredadores de gran porte como el puma (Puma
concolor), el yaguareté (Panthera onca) y el aguara guazu (Chrysocyon brachyurus) (Medan
et al.,, 2011). A su vez, la comunidad de carnivoros medianos incluia especies como el gato
del pajonal (Leopardus colocolo), considerado raro en la actualidad, pero que habria sido
abundante en la regidon (Pereira et al., 2002). Sin embargo, la expansion agricola, la
introduccion del ganado y la proliferacidn de especies invasoras han generado profundas
transformaciones en estas comunidades, provocando la extincién local de varias especies y
la reduccion significativa de otras poblaciones (Baldi y Paruelo, 2008; Bilenca et al., 2008;
Medan et al., 2011).

El conflicto entre el hombre y los carnivoros ha aumentado a medida que las
presiones demograficas, econémicas y sociales han alterado sus habitats o impulsado su
explotacion (Treves y Karanth, 2003). La depredacién sobre el ganado, la competencia por
recursos de caza, e incluso la seguridad de los pobladores, desencadenan generalmente la
persecucion de las especies conflictivas (Dickman et al., 2013), y en ocasiones las represalias

se pueden exacerbar cuando el ganado afectado tiene un valor cultural o emocional, ademas
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del econdmico (Sillero-Zubiri et al., 2004). Un aspecto fundamental en la dindmica del
conflicto entre el hombre y los carnivoros es la forma en que se concibe a las especies y su
rol en el ambiente (Llanos, Bosco, et al., 2016). La valoracién social y la percepcién pueden
determinar orientaciones actitudinales favorables o desfavorables hacia las especies (Bertoni
& Lopez, 2010), siendo la segunda un posible motor de acciones perjudiciales para ellas
(Ajzen & Madden, 1986).

Las listas de especies y su estado de conservacion, asi como la categorizacion de
amenazas, son herramientas ampliamente utilizadas en conservaciéon. Estas ofrecen una
revision y aproximacion accesible de la complejidad que subyace en la estructura, diversidad
y amenazas de las poblaciones a escala global o regional facilitando su comprensién tanto
para los tomadores de decisiones, como para la comunidad en general (Possingham et al.,
2002; Vié et al., 2009). Sin embargo, varios autores han argumentado que el uso de estas
listas tiene limitaciones, y no deben ser utilizadas de manera exclusiva para la asignacion de
recursos, la seleccion de areas protegidas, o como indicadores de cambios en la
biodiversidad (Possingham et al., 2002). A una escala menor, y mas local, estas listas pueden
perder informacidn de la situacion poblacional de las especies, asi como las amenazas que
estas tienen. Si bien, son un recurso util, se necesitan herramientas adicionales y criterios
mas amplios para abordar eficazmente estos problemas de conservacién.

En el sistema serrano de Tandilia, el conocimiento sobre la situacién de los carnivoros
es aun limitado, y son escasas las publicaciones que han abordado especificamente el
estudio de estas especies en la regidn. Las particularidades del paisaje, caracterizado por un
mosaico de parches de pastizal inmersos en una matriz productiva, junto con el desarrollo
de actividades agropecuarias y forestales, configuran un escenario complejo para la
conservaciéon de este grupo de especies. Considerando el rol ecoldgico clave que los
carnivoros desempenan en los ecosistemas, resulta fundamental comprender su situacién
en la regidn. Este conocimiento es indispensable para realizar diagndsticos precisos que
orienten acciones de manejo y conservacion en paisajes productivos de Tandilia. En este

contexto, el presente capitulo propone:
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Objetivo general

Evaluar el estado de situacion de los carnivoros en el sistema de Tandilia.

Objetivos especificos

1. Establecer y caracterizar la composicidn de la comunidad de carnivoros que habitan

el sistema de Tandilia.

2. Estimar la abundancia relativa de cada una de las especies de carnivoros en el

sistema de Tandilia

3. Evaluar la percepcién que los pobladores rurales sobre las especies de carnivoros en

el sistema de Tandilia

Metodologia

Para evaluar la situacién de las especies de carnivoros en el sistema de Tandilia se
compilé la informacidon disponible entre los afios 2019 y 2022 en distintas fuentes que
incluyen: material de colecciones de museo, proyectos de ciencia ciudadana, muestreos
propios con cdmaras trampa, observaciones personales, revision bibliografica y encuestas. A
partir de ello, se generd una base de datos de los registros disponibles para el drea de
estudio de las especies. Ademas se realizaron encuestas para obtener informacion sobre
como se perciben a las especies en la regidon. A continuacién se detalla la metodologia

empleada en cada caso para la obtencion de los datos.

Recoleccion de datos

Bases de datos y colecciones de museo

Para la busqueda de registros en bases de datos de museos, se inicid con un primer

filtro por grupo (mamiferos) y por regién (provincia de Buenos Aires). Una vez obtenidos
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estos datos se procedio a realizar otro filtro para el area del sistema de Tandilia (delimitada
por los partidos de Olavarria, Azul, Benito Juarez, Tandil, Balcarce y General Pueyrreddn) y
para los carnivoros.

Se realizé una primera busqueda en la base de datos de la coleccién del Museo de La
Plata y se visitd dicha coleccién para examinar aquellos especimenes (N = 44) cuya
informacién no estaba cargada o disponible en la base de datos. También se incluyeron
especimenes dentro de la regién de las Sierras de Tandilia que estaban depositados en otras
colecciones de museos (Museo de Ciencias Naturales Bernardino Rivadavia de Argentina,
MACN; el Museo de la Universidad Estatal de Michigan, MSU; la Base de Datos de
Paleobiologia, PBDB; el Museo de la Universidad Tecnoldgica de Texas, TTU; y el Museo de
Zoologia de Vertebrados, MVZ), reportados en Global Biodiversity Information Facility (GBIF,
www.gbif.org/).

Para definir el rango de busqueda se aplicé un filtro geografico centrado en la region
del sistema serrano de Tandilia. A continuacién se compilé una lista con todos los registros

de especies de mamiferos (https://doi.org/10.15468/dl.48ffnu ) depositados en los museos,

excluyendo aquellos registros que correspondian a fosiles. Una vez obtenida esta lista, la
misma fue procesada, eliminando los registros duplicados e invdlidos, seleccionando

finalmente los registros de especies de carnivoros.

Proyectos de ciencia ciudadana

Se buscaron registros en tres proyectos de ciencia ciudadana: 1) la base de datos en

linea iNaturalist (www.inaturalist.org ), donde se aplicé un filtro por area de blsqueda y solo

fueron seleccionados aquellos registros cuya categoria de validacién del dato fuera grado de

investigacién; 2) la base de datos EcoRegistros (www.ecoregistros.org ), donde se aplicé un

filtro para la provincia de Buenos Aires empleando la herramienta de mapas disponible en la
web, y se seleccionaron todos los registros con fotografia de carnivoros que se registraron
para el drea de las Sierras de Tandilia; y por ultimo 3) la Red Argentina de Monitoreo de
Fauna Atropellada (fauna-atropellada.org.ar), donde se seleccionaron todos los registros de

carnivoros para las Sierras de Tandilia.
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Bibliografia consultada

Para la compilacién de registros a partir de la literatura, se revisdé la siguiente
bibliografia: Velasco et al. (2013), Chimento y De Lucca (2014), Isacch et al. (2016), De Lucca
y Chimento (2020), Scioscia et al. (2022), Gorosabel et al. (2023)

Encuestas a pobladores rurales

Para evaluar la percepcidn de la poblacién rural sobre los carnivoros, se elaboré un
cuestionario estructurado con preguntas cerradas (Apéndice 1.A). Inicialmente se realizo
una prueba piloto con productores y pobladores rurales con los que ya se habia trabajando
previamente, con el fin de ajustar la claridad de las preguntas, estimar el tiempo requerido
para responderlas y testear las categorias de respuestas ofrecidas. En funcién de las
primeras respuestas y observaciones se termind de definir el cuestionario final, que consté
de dos secciones: una primera parte destinada a recabar informacién sobre el encuestado y
su relacidn con el establecimiento, y una segunda seccién centrada en la percepcion de los
carnivoros y los eventos de depredacidn ocurridos en el establecimiento.

La encuesta se realizd de forma presencial, en formato papel, siendo leida vy
completada por el encuestador. También se utilizé material fotografico de las especies de
carnivoros sobre las que se estaba indagando a fin de corroborar si los conocian y garantizar
gue se estuviese usando el mismo nombre comun para referirnos a ellos.

Se aplicé un muestreo no probabilistico por conveniencia. Se decidié trabajar de esta
manera dado las dificultades (como conseguir los contactos de las personas que residian en
las propiedades) para acceder a los establecimientos y su informacion. Para ello se inicié con
un recorrido de campos o propiedades donde ya se llevaban adelante tareas de monitoreo
con camaras trampa. Por otro lado, también se recorrieron caminos rurales del area de
estudio, ingresando a aquellas propiedades rurales que se encontraban con las tranqueras
abiertas, donde se procedié a encuestar a las personas dispuestas a participar y que

pudieran brindar la informacidn requerida en el formulario.
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Muestreo con camaras trampa

Los datos de cdmaras trampa incluyeron registros entre septiembre de 2016 y mayo
de 2022 provenientes de muestreos obtenidos en el marco del proyecto de esta tesis y un
proyecto de monitoreo de vertebrados asociados a remanentes de pastizales serranos. Las
estaciones de fototrampeo se instalaron sobre remanentes de pastizal, o en bordes de
cultivos o caminos préximos al parche, tratando de mantener una distancia minima de 250
m entre estaciones simultaneas (Fig. 2.1). Cada estacidon de fototrampeo estuvo equipada
con una Unica camara trampa 5210A LTL-Acorn (LTL-Acorn®) y P8B20 Nano 8 (WildGame
Innovations®). Teniendo en cuenta la accesibilidad de los remanentes, se traté de cubrir
distintos microhabitats del sitio (como arbustales, bajos, roquedales, pajonales o bordes de
caminos o de cultivos) y en funcidn de las caracteristicas del mismo, las cdmaras se sujetaron
a estacas de hierro, arbustos, drboles o postes de alambrado, a una altura de entre 0,3y 0,5
m sobre el suelo (Fig. 2.2). Las cdmaras trampa se programaron para operar en modo
continuo (24 h), tomando fotos y videos en cada evento de deteccidn; las camaras se
configuraron con un tiempo de latencia minimo de un minuto entre detecciones. Durante el
periodo de muestreo, las estaciones de fototrampeo se visitaron a los diez dias para
corroborar el funcionamiento correcto de las camaras, realizar el cambio de tarjetas de
memorias y/o de baterias, de ser necesario. De los registros obtenidos, se consideré como
eventos independientes a las deteccién de mads de un individuo de la misma especie
capturado en un periodo mayor a 30 minutos en una sola camara (Kelly y Holub 2008;

Lombardi et al. 2022).
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Figura 2.1. Se representa en el drea de estudio, los parches de pastizal serrano que se visitaron
durante el muestreo con camaras trampa (verde oscuro). En recuadro superior, detalle de la
disposicion de las estaciones de muestreo en uno de los parches.

Figura 2.2. Instalacién de estaciones de fototrampeo. A) Instalacion de camaras en pastizal con
estacas de hierro; B) instalacion de caras en arbusto y estaca de hierro.
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Andlisis de datos

A partir de los registros se construyé el listado de especies de carnivoros presentes
en el sistema de Tandilia, y se incluyé el estado de conservacién siguiendo la categorizacién
global de la Lista Roja de Especies Amenazadas (UICN, 2024) y la Lista Roja de los mamiferos
de Argentina (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién y Sociedad
Argentina para el Estudio de los Mamiferos, 2019).

Para evaluar la abundancia de cada especie, se calculé un indice de abundancia
relativa (RAI, por sus siglas en inglés), a partir del nUmero de eventos independientes para
cada especie (es decir, capturas) dividido el esfuerzo de muestreo (es decir, dias que las
camaras estuvieron activas) multiplicado por 100 (Mandujano Rodriguez y Pérez-Solano,
2019). Debido a que por la forma en que se calcula el RAI, se pierde informacion relevante
relacionada con la distribucién espacial de las especies, se utilizd el estadistico alternativo,
ocupacién “naive”, que contempla la distribucién de las detecciones. Este indice se obtuvo
dividiendo el nimero de estaciones de muestreo donde se detectd la especie por el niumero
total de estaciones.

Para estimar el RAI y la ocupacion naive, se trabajé solo con los datos obtenidos a
campo mediante los muestreos con camaras trampa, y todos los analisis se realizaron

empleando el programa R (R Core Team, 2022).

Resultados y discusion

A partir de las distintas fuentes consultadas se obtuvo un total de 2387 registros de
las especies de carnivoros para Tandilia. Como resultado de la primera busqueda realizada
en las bases de datos (Mamiferos/provincia de Buenos Aires), se obtuvo un listado de 75
especies de mamiferos nativos (sin contar especies marinas), de los cuales 10 especies
corresponden a carnivoros, y cinco de ellas se registran en el sistema de Tandilia (Tabla 2.1).
Representando el 50% de los carnivoros reportados para el pastizal pampeano, los
resultados de este capitulo describen su abundancia relativa para el sistema de Tandilia, y
ofrece una primera aproximacién a su percepcidn por parte de la poblacién rural.

Todas las especies fueron reportadas por todas las fuentes de informacion

consultadas, incluso especies dificiles de observar, como el puma. La mayoria de los registros
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se obtuvieron a partir de los muestreos con cdmaras trampa (Ct) (2182), mientras que los
proyectos de ciencia ciudadana (Cc) aportaron un total de 135 registros, 50 de colecciones
de museos y 10 registros fueron observaciones ocasionales (O) (Fig. 2.3). El estudio con
camaras trampa permitié muestrear un total de 30 remanentes de pastizal serrano (246
estaciones de fototrampeo), cubriendo una superficie de 41.730 ha de pastizal,
representando el 34,5 % de la superficie total de los remanentes (Fig. 2.1). El esfuerzo total
de muestreo fue de 5345 dias-trampa, y el esfuerzo de muestreo promedio de las estaciones
de fototrampeo fue de 21,73 dias (+12,47 dias). Si bien las camaras trampa son una
herramienta Util y ampliamente utilizadas para la deteccion de especies (O’Connell et al.,
2011; Trofino-Falasco et al., 2023), los proyectos de ciencia ciudadana y las bases de datos
biolégicos han demostrado ser una fuente de informacidén importante y fiable de registros,
convirtiéndose en una potente herramienta para recoger datos de biodiversidad a grandes
escalas geograficas y temporales (Allen y Cooper 2006). Herramientas como GBIF, que
integran datos de proyectos de investigacién, colecciones biolégicas y ciencia ciudadana, se
han convertido en una fuente fundamental para numerosos estudios a gran escala,
permitiendo abordar preguntas cientificas que serian imposibles de responder Unicamente
con datos de campo (Gonzélez-Saucedo et al., 2021; McKinley et al., 2017; Rowley et al.,
2019;). Sin embargo, estos datos cuentan con limitantes relacionadas a los sesgos
taxondémicos, espaciales y temporales que tienen sus datos (Huang et al., 2020; Tang et al.,
2021). Si bien, como ya se menciond, por lo general los proyectos de ciencia ciudadana
como EcoRegistros o Fauna Atropellada, suelen concentrarse en sitios de facil acceso para
los usuarios de las plataformas y la frecuencia de registros que se observa en estas fuentes

de datos esta sujeta a los usuarios y la tolerancia de las especies a la presencia humana.

30



Patrones de ocupacién y uso de habitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

[&] —
(@] ®]
w w
o g 1500
@ @
2 2
) 7]
o ¢ 1000
)
3 3
- o 500
[
3 o
£ : N
& & o0
[&] Q
9
)
& &
(@] >
0 %] 30
° £
2 B
g g 20
o o
ik} D
©° o .
o o 1
[+
- T
c :
[} 0
(3] O :
2 W nd & i
\Q\Q N '&\o“\ ‘c}) 06\0
& @ & & &
R W & & ©
2 o? ) \\@ <&
e i S &S
& &£ o+
¢ @ & &
¢ &
+f

Figura 2.3. Comparacién de los registros obtenidos para cada especie para el sistema de Tandilia, a
partir de las distintas fuentes consultadas: Ciencia ciudadana (Cc), Cdmaras trampa (Ct),
Observaciones (0) y vouchers en colecciones de museos (V)

Tabla 2.1. Total de eventos obtenidos obtenidos con las camaras trampa, ocupacién naive y valor de
RAIl, estimados para cada especie.

Especie Detecciones Ocupacion “naive" RAI
Lycalopex gymnocercus 1681 0.76 31.44
Leopardus geoffroyi 177 0.30 3.31
Conepatus chinga 278 0.33 5.2
Galictis cuja 29 0.06 0.54
Puma concolor 17 0.07 0.31

Por otro lado, como resultado de la busqueda en las bases de datos y colecciones de
museos, obtuvimos registros para dos especies de carnivoros cuya distribucién actual no
incluye el sistema de Tandilia. Uno de ellos fue un ejemplar de Yaguarundi (Herpailurus

yagouaroundi), colectado en Tandil en 1924 (MACN-Ma 32.199) el cual podria ser un
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registro accidental, mientras que el otro registro corresponde a un ejemplar de ocelote
(Leopardus pardalis) colectado en Balcarce (MACN-Ma 15824), el cual podria estar
relacionado con el comercio ilegal de mascotas (Aranguren et al., 2023). Teniendo en cuenta
las fuentes consultadas, se describe a continuacion las especies confirmadas para el sistema

de Tandilia, considerando su historia de vida, y la informacién recabada en este capitulo.

LZCCI/OQEX gymnocercus ‘ZOFFO gris Qampeano[

El zorro gris pampeano (Fig. 2.4) fue la especie con mayor nimero de registros en el
sistema serrano de Tandilia, representando el 74 % del total de los registros obtenidos. Entre
todas las fuentes consultadas, se destacé como la especie mds frecuentemente registrada. A
su vez, es la especie mds abundante (RAI=35.4) y con la mayor ocupacion naive del sistema
de Tandilia (Tabla 2.1). Estos valores altos de abundancia relativa estimados para la especie
en la regién, coinciden con lo reportado en otras zonas del pais (Caruso et al. 2015,
Gorosabel et al., 2023; Luengos Vidal et al., 2019). El zorro gris pampeano, es una especie
gue se encuentra ampliamente distribuida en el territorio argentino, siendo una especie
comun a lo largo de su rango de distribucién (Luengos et al., 2019). Esta amplia presencia en
diversos habitats estd directamente relacionada con su alta plasticidad ecoldgica y su
tolerancia a los disturbios antrépicos (Garcia & Kittlein, 2005; Lucherini & Luengos Vidal,
2008), lo cual la convierte en una especie comun y facil de observar, lo cual explicaria que
sea la especie mas reportada por los proyectos de ciencia ciudadana (Fig.2.3, Tabla 2.2).
Dada su alta plasticidad, sus hdabitos alimenticios y su alta tasa de reproduccién, los
ambientes altamente antropizados favorecen su adaptacion (Berger, 2007). El zorro gris
pampeano habita una gran diversidad de ambientes, incluyendo agroecosistemas
fuertemente transformados, donde ha logrado adaptar su dieta en funciéon de la
disponibilidad de recursos, depredando desde insectos hasta pequefios vertebrados, e
incluyendo especies exéticas introducidas (Garcia & Kittlein, 2005). Ademas, como es una
especie oportunista, es capaz de explotar otros recursos como la carrofia y los residuos
humanos en zonas urbanizadas (Bateman & Fleming, 2012; Farias & Kittlein, 2008;
Gorosabel et al., 2023; Luengos Vidal et al., 2012). Esta notable capacidad de adaptacién a

ambientes transformados, si bien favorece su persistencia, también lo posiciona como una

32



Patrones de ocupacién y uso de habitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

de las especies mas conflictivas en sistemas productivos. Su presencia frecuente en areas
rurales y su comportamiento oportunista han derivado histéricamente en conflictos con la
actividad ganadera y la caza con fines peleteros (Lucherini y Luengos Vidal, 2008). En las
encuestas realizadas en el sistema de Tandilia, los productores lo sefialaron como una de las
especies mas perjudiciales para la ganaderia (Fig. 2.9), percepcidn que coincide con estudios
previos donde se lo identifica como responsable de ataques a ganado ovino y aves de corral
(Caruso et al., 2017; Lucherini & Merino, 2008). La combinacién de su abundancia, su
versatilidad para explotar recursos antrépicos y su potencial predatorio sobre animales
domésticos refuerzan su papel como una de las especies mas conflictivas en el sistema de

Tandilia.

Figura 2.4. Fotografia de zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus) (A). Capturas de la especie
realizadas con cdmaras trampa (B y C)

Conepatus chinga (zorrino comun)
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El zorrino (Fig. 2.5) fue la segunda especie en cantidad de registros obtenidos (Tabla
2.2), y las principales fuentes fueron los muestreos de cdmara trampa y los proyectos de
ciencia ciudadana (Fig 2.3, Tabla 2.2), lo cual puede relacionarse con la frecuencia con la que
esta especie es observada en los agroecosistemas (Caruso et al., 2017), y los valores de
abundancia relativa obtenidos para el area de estudio. El zorrino comun posee una amplia
distribucién que abarca desde el sur de Peru hasta el centro de Chile y Argentina, ocupando
una variedad de habitats abiertos y arbustivos (Redford y Eisenberg, 1992; Schiaffini, 2014).
En Argentina, la especie se encuentra presente en diversos ambientes desde regiones frias y
secas hasta zonas cdlidas y lluviosas (Schiaffini, 2014). Su dieta generalista se basa
principalmente en insectos, aunque también incluye pequeios vertebrados y carrofia, lo que
le otorga una gran plasticidad tréfica (Castillo et al., 2015; Donadio et al., 2001). Esta
flexibilidad, junto a su capacidad de tolerar cierto grado de modificacién antrdpica, permite
su persistencia en paisajes productivos. Sin embargo, la conservacién de los pastizales
naturales resulta clave para mantener sus poblaciones estables en la region pampeana,
donde la especie muestra una preferencia por ambientes con alta disponibilidad de recursos
tréficos (Caruso et al., 2016; Castillo, 2010). Finalmente, si bien el zorrino comun estd
categorizado como de "Preocupacién Menor" en la Lista Roja de los Mamiferos de
Argentina, las tendencias poblacionales advierten un posible declive de sus poblaciones
(Emmons et al., 2016; Castillo y Schiaffini, 2019). Esto resalta la necesidad de considerar la
conservacién de su hdbitat en estrategias de manejo, especialmente en agroecosistemas
donde las transformaciones del paisaje podrian impactar negativamente sobre sus

poblaciones a largo plazo.
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Foto:Dario.Podesta

Figura 2.5. Fotografia de zorrino comun (Conepatus chinga) (A). Capturas de la especie realizadas con
camaras trampa (B y C).

Galictis cuja (hurén menor)

El hurén menor (Fig.2.6) fue una de las especies con menor nimero de registros en el
sistema serrano de Tandilia y presenté el valor de ocupacién naive mas bajo (Tabla 2.1). Si
bien los resultados presentados en esta tesis constituyen una primera aproximacién a la
composicion y abundancia de carnivoros en el sistema de Tandilia, en el caso del hurdén
menor deben interpretarse con cautela. Debido a sus habitos de movimiento y a su afinidad
por habitats especificos, particularmente aquellos asociados a cuerpos de agua (Redford y
Eisenberg, 1992), la deteccion de esta especie depende en gran medida de la ubicacion de
las cdmaras trampa. En este sentido, las metodologias utilizadas en el estudio no serian las

mas adecuadas para estimar con precision su abundancia relativa. De todos modos, se
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reportan los resultados obtenidos como una aproximacién preliminar que puede orientar
futuros estudios.

A diferencia de otras especies, una proporcién importante de sus registros provino
de proyectos de ciencia ciudadana, lo que podria estar relacionado con sus habitos diurnos y
su mayor detectabilidad por parte de las personas (Fig. 2.3, Tabla 2.2). El hurén es un
mustélido Neotropical poco conocido, cuya distribucion abarca desde el sur de Peru hasta la
provincia de Santa Cruz en Argentina, incluyendo Uruguay, Paraguay y el centro de Chile
(Redford y Eisenberg, 1992; Aprile et al., 2019). Aunque la informacién sobre su ecologia es
escasa, se lo describe como un depredador activo que utiliza una gran variedad de habitats
con presencia de agua y buena cobertura vegetal, alimentdndose principalmente de
pequefios vertebrados como anfibios, reptiles, aves y mamiferos, ademas incluye en su dieta
especies exodticas como lagomorfos (Redford y Eisenberg, 1992; Delibes et al., 2003).
Diversos estudios sefialan que su presencia se ve influenciada por la disponibilidad de presas
(Delibes et al., 2003; Kraus y Rodel, 2004), pero también se encuentra negativamente
afectado por procesos de urbanizacidn y actividades agropecuarias, siendo las principales
amenazas la pérdida de habitat, los atropellamientos y los conflictos con el ser humano
(Aprile et al., 2019; Cuyckens et al., 2016). En relaciéon con este ultimo punto, en el sistema
de Tandilia el 37 % de los productores rurales encuestados identificé al hurén menor como
una especie perjudicial, resultado que coincide con estudios previos en otras regiones
productivas (Caruso et al., 2017). A pesar de estar categorizado como Preocupacién Menor
en la Lista Roja de los mamiferos de Argentina (Aprile et al., 2019), la escasa informacion
sobre la especie en paisajes altamente transformados, como la regién pampeana, evidencia
la necesidad de profundizar en su estudio para comprender mejor el estado de sus

poblaciones y las amenazas que enfrenta en estos sistemas productivos.
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Foto: Daniel 5ta

Figura 2.6. Fotografia de huréon menor (Galictis cuja) (A). Capturas de la especie realizadas con
camaras trampa (B y C).

Leopardus geoffroyi (gato montés)

Este felino resulté ser la tercera especie mas abundante en el Sistema de Tandilia
(Fig. 2.7), representando el 8 % del total de los registros de carnivoros obtenidos (Tabla 2.1,
2.2). La mayoria de las detecciones se lograron mediante camaras trampa, lo cual es
esperable dada la naturaleza elusiva de la especie en comparacidon con otros carnivoros
presentes en la regién. Como grupo, los félidos se caracterizan por su dieta hipercarnivora,
siendo carnivoros estrictos con baja flexibilidad trofica, lo que los hace dependientes de la
disponibilidad y abundancia de presas, lo cual se asocia a mayores requerimientos de
habitat y sensibilidad a la pérdida de ambientes naturales (Cruz et al., 2022; Bisceglia et al.,
2008; Pereira, 2010; Manfredi et al., 2012). Sin embargo, el gato montés ha demostrado

cierta plasticidad ecoldgica, ocupando una diversidad de habitats a lo largo de su
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distribucién en Argentina, incluyendo agroecosistemas, donde ha mostrado cierta
preferencia por zonas de forestaciones exoticas que utiliza como refugio (Manfredi et al.,
2012; Pereira et al., 2019; Caruso, 2015; Cuyckens et al., 2015; Pereira y Novaro, 2014). Esta
capacidad de adaptacién, no obstante, lo expone a un mayor grado de interaccion y
potencial conflicto con las actividades productivas, especialmente en paisajes dominados
por el hombre, como el sistema de Tandilia. En este contexto, un 30 % de los productores
encuestados percibe al gato montés como una especie perjudicial para las actividades
productivas de un campo, principalmente por su posible impacto sobre animales domésticos
(Fig. 2.9). Si bien, actualmente la especie se encuentra categorizada como Preocupacién
Menor (Pereira et al., 2019), este estatus no garantiza la ausencia de riesgos, especialmente
en regiones donde la expansion agropecuaria y los cambios en el uso del suelo limitan la
disponibilidad de habitat adecuado y aumentan los escenarios de conflicto con las

poblaciones humanas.
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Dario Podesta

Figura 2.7. Fotografia de gato montés (Leopardus geoffroyi) (A). Capturas de la especie realizadas con
camaras trampa (B y C).

Puma concolor (puma)

Esta especie (Fig.2.8) representd el menor numero de registros obtenidos, de los
cuales la mayoria se obtuvo mediante los muestreos con camaras trampa (Tabla 2.2.). El
puma es un depredador tope de habitos generalistas, con una amplia distribuciéon a lo largo
de América, ocupando una gran diversidad de ecosistemas, que van desde bosques de
coniferas y selvas hasta praderas, estepas y zonas montafiosas (Wilson y Mittermeier, 2009).
Varios autores coinciden en que este depredador tiene fuertes efectos como regulador de la
estructura y composicion de las comunidades, a través la facilitacion de recursos, las
cascadas trdéficas, la seleccidon de sitios heterogéneos y las interacciones con multiples
componentes del ecosistema (LaBarge et al. 2022; Zandn Martinez et al., 2022; Donadio et

al., 2022). Su gran versatilidad lo convierte en un depredador oportunista, lo que favorece su
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presencia en areas con disponibilidad de presas de tamafio mediano a grande, incluyendo
ocasionalmente ganado doméstico, aunque también puede alimentarse de pequefios
roedores (lriarte et al., 1990; Guerisoli et al., 2021; Zanén Martinez et al.,, 2016). En
Argentina, su distribucién y abundancia tuvo fluctuaciones que dependieron exclusivamente
del uso del suelo y de las politicas de manejo de la especie, en particular la persecucién
directa por depredar sobre el ganado doméstico, la modificacion y destruccién de sus
habitats y la disminucion de sus presas (De Angelo et al. 2019). En la ecorregién Pampeana
la caza intensiva, sumada a la profunda transformacion del ecosistema, resultdé en la
extincidon local del puma durante el siglo XX (Chimento & De Lucca, 2014; Medan et al.,
2011). Si bien los grandes carnivoros suelen ser dificiles de detectar y ocurren en densidades
bajas (Ripple et al., 2014), lo cual coincide con nuestros valores de registros y abundancia
relativa (Tabla 2.1, 2.2), el aumento de registros de la especie en las ultimas décadas
pareceria indicar una posible recolonizacién de la regién (De Lucca & Chimento, 2020). En
Velasco et al. (2013), no habia registros precisos que dieran cuenta de la presencia de la
especie para el sistema de Tandilia, gracias al trabajo de campo realizado, y los datos
obtenidos mediante las cdmaras trampa, junto con los aportes de los registros de ciencia
ciudadana y las encuestas realizadas se termina de confirmar la presencia de la especie en el
Sistema de Tandilia (Aranguren, 2023). Si bien la especie estd categorizada como de
“Preocupacién menor” y sus poblaciones se han recuperado en varias regiones del pais (De
Angelo et al., 2019), en el sistema de Tandilia sigue siendo objeto de persecucion directa, ya
gue es considerada perjudicial para la actividad ganadera (Fig. 2.9). Por ello, resulta

indispensable comprender cual es su situacidn actual en esta region.
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Figura 2.8. Fotografia de puma (Puma concolor) (A). Capturas de la especie realizadas con camaras
trampa (By C).
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Tabla 2.2. Especies de carnivoros registradas en el sistema de Tandilia, su nombre comun y estado de conservacién a nivel mundial (UICN) y nacional
SAREM). Numero de registros para cada tipo de fuente: V: Vouchers en colecciones de museos; Cc: registros de proyectos de ciencia ciudadana; O:

Observaciones ocasionales; Ct: Registro de cdmaras trampa; B: Bibliografia. Estado de conservacion: PM (Preocupacién menor)

Nombre comin = Categorizaciéon IUCN | SAREM Cc Ct Y %

Order Carnivora
Canidae

“ Lycalopex gymnocercus Zorro gris Least Concern | PM 57 1681 31 74,36

pampeano

Felidae

‘j Leopardus geoffroyi Gato montés Least Concern| PM 13 177 5 8,29
I Puma concolor Puma Least Concern| PM 2 17 2 1,05
Mephitidae

o Conepatus chinga Zorrino Least Concern| PM 25 278 5 13,07
Mustelidae

J Galictis cuja Hurén menor Least Concern| PM 38 29 7 3,23
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Figura 2.9. Percepcion de los encuestados hacia las especies de carnivoros, recopilada a través de las
encuestas, donde: (A) Frecuencia de respuestas obtenidas a partir de la valoracidn de las especies,
frente a las actividades productivas de un campo; (B) Nivel de concordancia de los encuestados, con
las afirmaciones presentadas.
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Si bien, la comunidad de carnivoros del sistema serrano de Tandilia fue, en el pasado,
mas diversa que la observada actualmente, existen evidencias arqueoldgicas y relatos
historicos que documentan la presencia de especies que hoy han desaparecido de la regién,
como el gato de pajonal (Leopardus colocolo) y el aguara guazu (Chrysocyon brachyurus),
cuya distribucion actual ya no abarca el centro sur de la ecorregion pampeana (Quintana,
2004; Holmberg, 1884). Estas extinciones coinciden con el avance de la agricultura, la
pérdida y fragmentacién del habitat natural, y la creciente presién de la caza, procesos que
histéricamente han afectado con mayor intensidad a las especies con mayores
requerimientos ecoldgicos o mayor sensibilidad a las perturbaciones antrépicas (Bilenca et
al., 2008).

A la pérdida y fragmentacion de habitat, en el caso de los carnivoros, el conflicto con
el hombre se presenta como otra gran amenaza (Crooks, 2002; Treves y Karanth, 2003). En
cuanto a las encuestas realizadas, se obtuvieron respuestas de 29 pobladores rurales
vinculados a establecimientos productivos. El 72 % de los encuestados estad de acuerdo con
gue la presencia de carnivoros en el establecimiento es un problema para las actividades
productivas. Y como ya se menciond, tanto el puma como el zorro fueron las especies mas
reportadas como perjudiciales para las actividades productivas del campo (16 y 15
respuestas, respectivamente), seguidas por el hurén y el gato montés (11 respuestas) (Fig.
2.9. A). Si bien, un porcentaje alto de encuestados percibe a las especies de carnivoros como
perjudiciales, menos de la mitad reportd haber sufrido eventos de depredacién (Fig 2.9).
Ante esta problematica, los pobladores rurales coinciden que la resolucion del problema
empleando métodos de control letal, es lo mas eficiente (Fig 2.9, B - C), lo cual suele ser la
idea mas aceptada entre ganaderos (Gaspero et al., 2018; Treves y Karanth, 2003). En este
sentido, las acciones y la percepcion social, no solo esta influenciada por el impacto directo
de los carnivoros en las actividades productivas, sino también por factores culturales y la
representacion social de las especies (Llanos, et al., 2016). Las expresiones u opiniones
negativas que se reproducen en los relatos, tienden a reforzar las ideas negativas que ya
existen en ciertos grupos sociales, lo que puede llevar a la construcciéon de creencias

comunes en prejuicios (Llanos et al., 2016). Incorporar la dimensién social en el abordaje de
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la conservacion de los carnivoros resulta clave para comprender las dindmicas de
coexistencia entre el hombre y las especies de carnivoros, sobre todo, cuando las
alternativas de resolucion de conflicto suelen ser la erradicacidon de las especies, una
respuesta bastante frecuente en las encuestas realizada (Dickman et al., 2013).

Las especies de carnivoros que persisten en la region comparten caracteristicas que
favorecen su persistencia en paisajes transformados, como una alta plasticidad ecoldgica,
flexibilidad tréfica y una notable capacidad de adaptacién a ambientes modificados. Es
probable que la combinacidn de estas caracteristicas, junto con la historia de
transformaciones que ha atravesado la regidn, haya impulsado ajustes en los patrones de
uso del espacio, en los habitos tréficos o en los tiempos de actividad. Dichos ajustes podrian
haber facilitado la explotacion de recursos alternativos, lo que explicaria en parte su

presencia actual en el sistema de Tandilia
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Capitulo 3 - Actividad diaria de los carnivoros de Tandilia

Resumen

La particién temporal del nicho representa uno de los principales mecanismos de
coexistencia en comunidades de carnivoros, especialmente en ambientes fragmentados y
perturbados. Los estudios de los patrones de actividad diaria de las especies permiten
entender cdmo las especies distribuyen su actividad en el dia, y cdmo estos pueden verse
alterados en funcidén de las caracteristicas ambientales o por la presencia de otras especies.
Se plantearon como objetivos principales para este capitulo, describir los patrones de
actividad diaria de las cinco especies de carnivoros, evaluar la existencia de segregacién
temporal y analizar el impacto de la presencia del puma (como depredador tope) y de
disturbios antrépicos sobre estos patrones. Para ello, se utilizaron los datos de camaras
trampa, analizando la actividad mediante estadistica circular y estimaciones de traslape de
patrones diarios. Los resultados mostraron dos grupos bien diferenciados de especies:
nocturnas (zorro gris pampeano, gato montés y zorrino) y diurnas (hurén menor). Por otro
lado, los registros de puma sugieren que la especie presenta una actividad catemeral, con
una leve preferencia por la actividad nocturna. Los resultados de este estudio indican que
pequefos carnivoros, como el zorrino y el hurén menor, mostraron patrones de actividad
distintos en comparacidn con los mesodepredadores y el puma. Estas especies, que podrian
ser potencialmente depredadas por otros carnivoros del sistema, se segregan
temporalmente, lo que facilita su coexistencia. Por otro lado, el zorro gris pampeano vy el
gato montés no mostraron indicios claros de segregacion temporal ni entre ellos ni con el
puma, lo que sugiere que los mecanismos de coexistencia en estas especies podrian estar
mas relacionados con diferencias dietarias o del uso del espacio. Se deduce de estos

resultados, que la baja densidad y la reciente recolonizacidon del puma en la regién no
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generan auln una presion suficiente sobre estas especies para modificar significativamente

sus patrones de actividad.

Introduccion

Los carnivoros simpatricos suelen compartir requisitos ecoldgicos similares, lo que
implica que una o mds dimensiones de su nicho ecolégico tienden a superponerse (Barros
et al., 2024; Donadio & Buskirk, 2006). Entre los componentes fundamentales del nicho
ecolégico se encuentran el tiempo de actividad, la dieta y el habitat (Schoener, 1974).
Cuando estas dimensiones se superponen entre especies, los mecanismos de particion de
recursos permiten reducir la competencia y favorecer la coexistencia (Hutchinson 1957;
Schoener 1974). La particidon del nicho ecoldgico, particularmente en el eje temporal, es una
estrategia clave en mamiferos para minimizar la competencia interespecifica y la
depredacién, promoviendo la coexistencia (Barros et al., 2024; Cong et al., 2024; Cordero
et al., 2024, Vallejo-Vargas et al., 2022). Este tipo de segregacidon temporal también es crucial
dentro de los gremios, ya que permite evitar conflictos interespecificos y, en algunos casos,
la depredacién o el conflicto intergremial, que puede incluir interacciones agresivas entre
especies (De Oliveira & Pereira, 2014; Kronfeld-Schor & Dayan, 2003).

Los estudios sobre patrones de actividad diaria permiten entender como las especies
distribuyen su actividad en el dia, y cdmo estos pueden verse alterados en funcion de las
caracteristicas ambientales o por la presencia de otras especies (Albanesi etal., 2016;
Finnegan etal., 2021; Gomez etal., 2005; Lucherini etal.,, 2009). Algunas especies de
mamiferos modifican su actividad nocturna en funcién de las fases lunares, aumentando o
disminuyendo la actividad dependiendo del grupo estudiado (Albanesi et al., 2016; Palmer
et al.,, 2017; Prugh & Golden, 2014). En particular, durante las fases de mayor luminosidad,
grupos que dependen de la agudeza visual para la deteccidén de alimento y/o depredadores
incrementan su actividad; mientras que otros tienden a reducirla (Prugh & Golden, 2014).
Los depredadores incluso pueden modificar su actividad diaria para que coincida con los
momentos de mayor actividad de las presas y asi efectivizar el gasto energético de la

busqueda de alimento (Foster et al., 2013; Penteriani et al., 2013). Las modificaciones del
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ambiente, la actividad humana, e incluso la presencia de otras especies modifican los
patrones de actividad de los carnivoros (Cravino & Brazeiro, 2023; Green et al., 2022; Tigas
et al., 2002).

Las interacciones directas entre las especies y sus efectos en cascada moldean la
estructura de las comunidades animales, mientras que la diversidad de estas comunidades
depende de la capacidad de las especies para coexistir (Chesson, 2000). En sistemas donde
coexisten varias especies de depredadores, la segregacion temporal puede permitir el
acceso a los recursos sin necesidad de una exclusién espacial, lo que favorece la
coexistencia. Entre los carnivoros, las interacciones interespecificas, tanto directas como
indirectas, son fuerzas impulsoras clave de la composicion y estructura de las comunidades
(Laundre et al., 2010; Palomares & Caro, 2017). Estas interacciones pueden ser alteradas por
diversos factores, como las perturbaciones antrépicas.

La actividad humana en los ecosistemas terrestres genera un impacto significativo en
las especies y sus interacciones (Gaynor etal., 2018; Tigas et al., 2002). En ecosistemas
fragmentados, por ejemplo, los cambios en la disponibilidad de habitat promueven una
mayor actividad nocturna para evitar encuentros con humanos (Gaynor et al., 2018). Por
otro lado, en sistemas donde predominan las plantaciones forestales, se ha documentado
gue, si bien a escala de paisaje no se observan cambios en los patrones en funcion del
porcentaje de cobertura, los autores encontraron diferencias significativas en los patrones
entre ambientes nativos y las forestaciones (Cravino & Brazeiro, 2023). También, se ha
observado que las caracteristicas de los ambientes urbanizados impactan en los patrones
diarios de las especies, influyendo en las interacciones entre los depredadores y sus presas
(Green et al., 2022).

Asimismo, la desaparicidon o reinsercion de especies clave, como los depredadores
tope, tiene un impacto significativo en la estructura y dinamica de las comunidades. Por
ejemplo, la "liberacion de mesodepredadores" ocurre cuando los depredadores tope
desaparecen, lo que permite que depredadores de menor rango ocupen el espacio ecoldgico
vacante, alterando las interacciones ecolégicas (Ritchie & Johnson, 2009). En gran parte de la
ecorregién pampeana, el puma (Puma concolor) fue considerado extinto durante muchos

afios, pero en la actualidad esta recolonizando la regién (De Lucca & Chimento, 2020). Este
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proceso puede desencadenar cambios significativos en la dindmica y las interacciones entre
las poblaciones de carnivoros y sus presas, redefiniendo la estructura de la comunidad.
Comprender los mecanismos que sustentan la coexistencia entre las especies de
carnivoros, asi como la dindmica de los mismos frente a diversos escenarios ambientales es
esencial para disefar estrategias de conservacidén que garanticen las condiciones adecuadas
para el mantenimiento de las poblaciones. Es por este motivo, que en el presente capitulo se

aborda el estudio de los patrones de actividad de los carnivoros de Tandilia.

Objetivo general

El objetivo general de este capitulo es describir los patrones de actividad diarios de
las cinco especies de carnivoros que coexisten en los pastizales serranos del Sistema de
Tandilia. Las caracteristicas del area de estudio nos ofrecen la oportunidad de examinar la
variacién en la actividad de los carnivoros en un entorno con un alto grado de fragmentacién

y perturbacién antrdpica asociada a los centros urbanos.

Objetivos especificos
1. Describir los patrones de actividad diaria de las especies de carnivoros en el
sistema de Tandilia.
2. Evaluar si las especies de carnivoros exhiben segregacién de nicho temporal
como mecanismo de coexistencia en el Sistema serrano de Tandilia.
3. Evaluar si los centros urbanos y sus disturbios asociados afectan los patrones

de actividad de las distintas especies.

Hipdtesis 1
Teniendo en cuenta las posibles interacciones de competencia por interferencia

(depredacion intragremial o matanza interespecifica) que podrian darse entre las especies
de carnivoros (De Oliveira & Pereira, 2014), se espera que las especies de mesocarnivoros
(zorro gris pampeano, gato montés, zorrino, hurén menor) presenten algin tipo de
segregacion temporal del nicho, observando diferencias en sus patrones de actividad diaria.
Es decir, se espera observar segregacion entre zorro gris/zorrino, zorro gris/hurén menor,

gato montés/zorrino, gato montés/hurén menor, gato montés/ zorro gris.
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Hipdtesis 2
En presencia de depredadores tope, las especies de mesodepredadores modifican su

patron de actividad en un intento de minimizar el riesgo de depredacién intragremial,
disminuyendo su actividad en los periodos de mayor actividad de la especie dominante
(Hayward & Slotow, 2009; Lucherini et al., 2009). Se espera observar diferencias en los
patrones de actividad de las especies subordinadas, que evidencien mecanismo de

evitacion.

Hipdtesis 3
Las actividades antrdpicas modifican el patron de actividad diaria de las especies de

carnivoros (Green et al., 2022; Tigas et al., 2002). Los patrones de actividad diaria de los
carnivoros seran diferentes entre los sitios de muestreo préximos a zonas de disturbios

antrdpicos, y los sitios mas alejados de estos.

Metodologia
Recoleccidn de datos

Se trabajé con los datos obtenidos con cdmaras trampa en 246 sitios de muestreo
(ver detalles en capitulo 2). A partir de estos se generd una base de datos con los eventos
independientes. Se consideraron registros independientes a aquellos registros de una misma
especie que ocurrieron con una diferencia de mas de 30 minutos entre uno y otro. Se
seleccionaron todos los registros para las cinco especies de carnivoros que se encontraron
en el drea: zorro gris pampeano (Lycalopex gymnocercus), gato montés (Leopardus
geoffroyi), zorrino comun (Conepatus chinga), huréon menor (Galictis cuja) y puma (Puma

concolor).

Andlisis de datos

Los patrones de actividad diaria de las especies se abordaron desde la estadistica
circular (Mandujano Rodriguez & Pérez-Solano, 2019). Para visualizar y analizar los patrones
de actividad de las cinco especies (objetivo especifico 1), se utilizaron los paquetes

estadisticos "overlap" y "circular" en el software R versién 4.2.2 (Meredith & Ridout, 2017;
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Lund et al. 2017; R Core Team, 2022). Estos paquetes permiten generar diagramas de rosa

que ilustran la actividad de cada especie, y asi poder realizar un primer analisis visual.
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Figura 3.1 (A) Sitios de muestreo préximos a disturbios humanos (SPD, circulos rojos) y sitios
distantes a disturbios humanos (SDD, circulos amarillos) en los relictos de pastizal serrano del sistema
de Tandilia (modificado de Trofino Falasco et al. 2023). (B) Detalle de SPD y cobertura de suelo de la
zona estudiada.

Dentro de la estadistica circular, los datos pueden distribuirse de manera uniforme
en torno a la circunferencia, o se pueden encontrar agrupados con mayor probabilidad en
uno de sus arcos, presentando asi una distribucion von Mises (Mena, 2004). Estos
agrupamientos de registros en determinados intervalos horarios (arcos de la circunferencia)
se pueden interpretar como preferencias horarias o picos de actividad (Mandujano
Rodriguez & Pérez-Solano, 2019).

La distribucidon de los datos se analiz6 empleando una prueba de Watson (Mena,
2004), la cual plantea como hipétesis nula (HO) que la distribucién de los datos es al azar, y
por lo tanto se distribuyen uniformemente; y como hipdtesis alternativa (H1) que la

distribucién de los datos no es al azar, es decir que muestran direccionalidad. Para
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caracterizar los patrones de actividad, se calcularon medidas de tendencia central, como la
media, que brinda informacién como el pico de actividad, y medidas de concentracion y
dispersidon, como la longitud del vector promedio (r) y el desvio angular (s). El valor de r
indica cuan dispersos (0) o concentrados (1) estan los datos en la circunferencia, cuando los
datos tienen una distribucién unimodal, es decir, si los registros estan agrupados en un arco
especifico de la circunferencia (Mena, 2004).

Para determinar el tipo de actividad de las especies, se calculé el porcentaje de
registros acumulados en los intervalos diurnos, nocturnos y crepusculares. Dado que la
duracién de las horas de luz solar varia segun la estacién del afio, se definieron los intervalos
horarios especificos basados en las horas promedio de salida y puesta del sol para la zona de
Tandil/Azul, considerando cada estacidn. Los intervalos se establecieron de la siguiente
manera: (a) Diurnos: verano, de 05:39 a 20:15 h; otofio, de 06:40 a 18:45 h; invierno, de
08:00 a 17:45 h; primavera, de 06:00 a 19:00 h. (b) Nocturnos: verano, de 21:15 a 04:39h;
otofio, de 19:45 a 05:40 h; invierno, de 18:45 a 07:00 h; primavera, de 20:00 a 05:00 h. Los
intervalos crepusculares abarcaron media hora antes y después de la salida o puesta del sol.
Las horas de salida y puesta del sol se obtuvieron del Servicio de Hidrografia Naval Argentino
(https://www.hidro.gov.ar/observatorio/sol.asp). Una vez definidos los intervalos, se calculd
el porcentaje de registros de cada especie en cada uno de ellos. Finalmente, los patrones de
actividad de las especies se clasificaron segun el intervalo en el que se acumulaba al menos
el 50 % de los registros en funcidn de estos porcentajes.

Para poner a prueba las hipdtesis planteadas, se construyeron los patrones de
actividad empleando estimaciones de densidad de Kernel (Fix y Hodges, 1951; Rosenblatt,
1956) para los registros de cada especie y se calculd el coeficiente de traslape, el cual se
obtiene como el area coincidente bajo las curvas de densidad entre la actividad de dos
especies (Ridout & Linkie, 2009). El coeficiente de traslape es una medida no paramétrica
gue permite comparar distintos patrones horarios. Para obtener este valor, se trabaja con
distintos estimadores (Dhat 1, 4 o 5), que se seleccionan en funcion del tamafio de la
muestra mas pequeifa que se va a comparar: cuando el nimero de eventos fue menor a 50
(puma y hurdn), se trabajé con Dhat 1, y cuando el nimero de eventos fue mayor a 75 (zorro

gris pampeano, gato montés, zorrino), se trabajo con el estimador Dhat 4 (Mandujano
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Rodriguez & Pérez-Solano, 2019). El valor del coeficiente de traslape varia entre O para
aquellos patrones cuya actividad es completamente diferente, y 1 para aquellos con
actividad igual (Mandujano Rodriguez & Pérez-Solano, 2019). A fin de detectar diferencias
en la forma de la distribucion de los patrones de actividad entre las especies, se realizé una
prueba de Watson para dos muestras para todos los cruces de las especies (Mena, 2004).

Se calculd el intervalo de actividad, correspondiente al 95 % del intervalo donde el
individuo se mantiene activo, y el intervalo de actividad nucleo, que concentra el 50 % de la
actividad del individuo (Mandujano Rodriguez & Pérez-Solano, 2019). Ambos intervalos
permiten identificar los picos de actividad para cada especie, y luego, para cada uno de estos
intervalos de actividad, se calculd el coeficiente de traslape (A %95 - A %50) entre las
especies, con el fin de identificar posibles variaciones en los patrones durante los periodos
de mayor actividad.

Para poner a prueba la segunda hipodtesis, se dividieron los datos en dos grupos. Un
subset con los datos de los sitios en donde se detectd la presencia de puma y otro subset
con los sitios donde no se detectd la presencia de puma. Para cada especie se evalud si
existia variacion en sus patrones de actividad entre los sitios, empleando la prueba de
Watson para dos muestras y el coeficiente de traslape para los intervalos de actividad (A
95%) y actividad nucleo (A 50%).

Para poner a prueba la tercera hipdtesis se consideraron los centros urbanos como
un disturbio que podria afectar los patrones de actividad diaria de las especies, y se
generaron dos subset de datos: uno con los registros de las especies en los sitios préoximos al
disturbio (SPD) y otro con los registros de los sitios distantes al disturbio (SDD) (Fig. 3.1). Los
SPD comprenden aquellos sitios en los que se identificd la presencia de algun centro urbano
en un radio de 5 Km. Estos sitios abarcan 67 estaciones de fototrampeo, con un esfuerzo de
muestreo de 1418 dias trampa. Se caracterizaron por presentar un 8 % de su superficie
cubierta por lefiosas, un 51 % por pastizal y un 38,5 % destinada a la agricultura. Ademas de
encontrarse a menos de 5 Km de distancia de una ciudad, estos sitios estan inmersos en una
matriz que refleja el gradiente entre el centro urbano y las zonas rurales. Esta matriz incluye
areas residenciales periféricas, barrios cerrados, establecimientos destinados a actividades

turisticas en las sierras y pequefas zonas agricolas productivas, acompafiadas por sus
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respectivos cascos de estancia y asentamientos (Fig. 3.1). En los SDD no se registrd la
presencia de centros urbanos, y la mayor parte de su superficie esta destinada a actividades
agropecuarias (56 %), con dareas de pastizal asociadas a los relictos (41 %) y baja cobertura
de lefiosas (2 %). Estos sitios incluyeron 179 estaciones de fototrampeo y acumularon un
esfuerzo de 3927 dias trampa.

Con los registros obtenidos en cada subset, se evaluaron las diferencias en los
patrones de actividad de las especies entre los SPD y los SDD mediante una prueba de
Watson para dos muestras. Asi mismo se calcularon los intervalos de actividad (95 - 50%) y

el coeficiente de traslape entre dichos intervalos.

Resultados

Todas las especies analizadas mostraron alguin grado de direccionalidad marcada en
su distribucién circular, segun la prueba de Watson. El zorro gris pampeano, gato montés y
zorrino, mostraron, en general, una mayor actividad nocturna (Fig. 3.2), acumulando mas del
50% de los registros durante la noche con picos de actividad entre las 22:00 y las 00:00
horas. El hurén menor exhibid habitos principalmente diurnos, con un pico de actividad al
mediodia. Los registros del puma se concentraron principalmente dentro de los intervalos
nocturnos, aunque también presentaron una distribucion homogénea entre el dia y el
crepusculo (Fig. 3.2; Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Estadisticos descriptivos y porcentaje de registros para cada rango horario de las cinco
especies de carnivoros de Tandilia. En gris las celdas con los porcentajes de registros mas altos. (r)
longitud del vector promedio.

Estadisticos Registros (%)
. Total Media circular Desvio .
Especie . . r Diurnos Nocturnos Crepusculares
detecciones (hora pico) angular (s)

L. gymnocercus 1681 -0.61(23:24) 0.43 1.063 19.31 65.32 15.38

L. geoffroyi 177 -1.49 (22:30) 0.35 1.139 27.12 63.28 9.6

C. chinga 278 -0.02 (0:00) 0.63 0.856 6.79 84.64 8.57

G. cuja 29 -11.51(12:30) 0.71 0.766 93.1 3.45 3.45

P. concolor 17 -2.43 (21:36) .46 1.037 17.65 47.06 35.29
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Figura 3.2. Patrones de actividad diaria (diagrama de rosa) para las cinco especies de carnivoros de
Tandilia.

La superposicion de los patrones de actividad diaria entre las especies de carnivoros
varié ampliamente entre 0.14 a 0.90 (Fig. 3.3), y la superposicion de los intervalos de
actividad nucleo (A %50) varié entre un valor muy cercano a cero (0.0008) y 0.95. La prueba
de igualdad de distribucion de la actividad indicé diferencias significativas entre los patrones
de actividad para 7 de los 10 cruces de carnivoros analizados (Tabla 3.2). El analisis de la
variacién en los patrones de actividad de los mesocarnivoros en presencia del puma
(depredador tope) resulté en muy poca variacién en el solapamiento de la actividad nucleo
(A %50), con valores relativamente altos de solapamiento (Tabla 3.3; Fig. 3.4). La prueba de
distribucién indicd que solo el zorro presentd diferencias significativas en sus patrones de

actividad en presencia de puma (Tabla 3.3).
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Tabla 3.2. Prueba de Watson para dos muestras y coeficiente de traslape calculado para el intervalo
de actividad (A 95%) y el intervalo de actividad nucleo (A 50%) para poner a prueba las Hipotesis 1y

2 (recuadro gris).

Descripcion Watson para dos muestras (p) A 95% A 50%
L. gymnocercus vs L. geoffroyi 0.1278 (< 0.187) 0.92 0.95
L. gymnocercus vs C. chinga 1.0836 (> 0.187) 0.85 0.75
L. gymnocercus vs G. cuja 1.8304 (> 0.187) 0.24 0.00
L. geoffroyi vs C. chinga 0.8068 (> 0.187) 0.78 0.72
L. geoffroyi vs G. cuja 1.3004 (> 0.187) 0.31 0.00
C. chinga vs G. cuja 1.9467 (> 0.187) 0.13 0.00
L. gymnocercus vs P. concolor 0.0911 (< 0.187) 0.84 0.78
L. geoffroyi vs P. concolor 0.0575 (< 0.187) 0.85 0.80
C. chinga vs P. concolor 0.2042 (> 0.187) 0.72 0.54
G. cuja vs P. concolor 0.7258 (> 0.187) 0.30 0.00

Tabla 3.3. Patrones de actividad de mesocarnivoros en sitios con presencia (a) y sin presencia (b) de
puma (hipodtesis 2). Resultados de la prueba de Watson para dos muestras, para cada prueba de
hipotesis, y los valores del coeficiente de traslape para los intervalos de actividades (A 95%) y los
intervalos de actividad nucleo (A 50%) registrados para cada especie en cada caso.

n° registros en n°registros en Watson para dos muestras
. . 5 A95% A 50%

sitio a sitiob (p)
L. gymnocercus 391 1313 0.4608 (> 0.187) 0.91 0.69
L.geoffroyi 108 69 0.1101 (< 0.187) 0.85 0.86
C. chinga 48 232 0.0848 (< 0.187) 0.91 0.82
G. cuja 15 14 0.0808 (< 0.187) 0.87 0.78

Tabla 3.4. Patrones de actividad de mesocarnivoros en sitios préximos a disturbios (SPD) y en sitios
distantes a disturbios (SDD) (hipdtesis 3). Resultados de la prueba de Watson para dos muestras, y
los valores del coeficiente de traslape para los intervalos de actividades (A 95%) y los intervalos de
actividad nucleo (A 50%) registrados para cada especie en cada caso.

T T e am aux
L. gymnocercus 467 1237 0.1291 (< 0.187) 0.95 0.93
L.geoffroyi 38 139 0.3046 (>0.187) 0.72 0.21
C. chinga 73 207 0.0454 (<0.187) 0.95 0.93
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Figura. 3.3. Estimacién de la densidad de Kernel de los patrones de actividad diaria de las especies de
carnivoros y superposicidon de la actividad (Coeficiente de traslape - A). La superficie coloreada de
gris representa el coeficiente de traslape.
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Dado el nimero de registros de cada subset de datos, el analisis de la variacién de los
patrones de actividad de las especies ante los disturbios antrépicos, se realizé solo a tres de
las cinco especies, el zorro gris, el gato montés y el zorrino; mientras que el hurén menor y el
puma no se detectaron en los sitios disturbados (Tabla 3.4). Los resultados obtenidos a partir
de la prueba de Watson para dos muestras y el coeficiente de traslape indican que, de las
tres especies, el gato montés muestra diferencias en sus patrones de actividad en funcién de

los disturbios antrépicos (Tabla 3.4; Fig. 3.5).
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Figura 3.4. Traslape entre patrones de actividad de las especies en sitios con puma (linea oscura
continua) y sin presencia de puma (linea punteada mas clara).
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Figura 3.5. Patrones y traslape de la actividad para tres especies de carnivoros (zorro gris, gato
montés y zorrino), en sitios proximos a disturbios (SPD, linea continua) y sitios distantes a disturbios
(SDD, linea punteada).

Discusiéon

En este capitulo, se caracterizaron patrones de actividad diarios para las cinco
especies de carnivoros del sistema de Tandilia. Ademas, se evalué cémo las interacciones
con otras especies competidoras y la proximidad a las actividades humanas afectaron estos
patrones. La presencia de un depredador tope, como el puma, junto con una comunidad de
carnivoros con caracteristicas morfolégicas y comportamentales diversas, permitié poner a
prueba la hipdtesis de segregacion del nicho temporal como un mecanismo clave para la
coexistencia entre las especies. Estudios previos han sefialado que muchas especies de

carnivoros ajustan sus patrones de actividad en respuesta a disturbios antrépicos (Green
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et al., 2022; Kitchen et al., 2000). Aunque la mayoria de los sitios de muestreo se localizaron
en areas de pastizales, estos estdn insertos en un paisaje fragmentado, rodeado por una
matriz agricola-ganadera o préximo a centros urbanos. Esto permitid evaluar si las
caracteristicas del paisaje tienen un impacto sobre los patrones de actividad de las especies.

A partir de la caracterizacion de los patrones de actividad, se identificaron dos
grupos de especies bien diferenciados: especies nocturnas (zorro gris pampeano, gato
montés, zorrino) y especies diurnas (hurén menor). Un tercer tipo de actividad que se suele
mencionar y se incluyd en esta discusion, es la actividad catemeral. Este patrén lo exhiben
aquellas especies que tienen intervalos esporadicos y aleatorios de actividad durante el dia o
la noche, sin mostrar una preferencia. Si bien los registros de puma no fueron numerosos
(N=17), los resultados sugieren que la especie presenta una actividad catemeral, con una
leve preferencia por la actividad nocturna. Estudios previos ya han descrito al puma como
catemeral (Albanesi etal., 2016; Gémez etal., 2005), aunque otros han encontrado
variaciones segun el contexto ecoldgico. Por ejemplo, Zandn-Martinez et al. (2022)
reportaron una marcada actividad crepuscular en el Espinal, mientras que en ambientes
costeros de la regién pampeana, Caruso et al. (2020) lo describieron como
predominantemente nocturno. En la regién desértica andina, se observé que la especie es
activa durante el dia, el crepusculo y la noche, con una leve preferencia por la nocturnidad
(Lucherini et al., 2009). Finalmente, otro factor clave que influye en el patrén de actividad es
la busqueda de alimento. Los depredadores ajustan su actividad a la de sus presas para
maximizar las probabilidades de encuentro y minimizar el gasto energético (Foster et al.,
2013). En el sistema de Tandilia, las potenciales presas del puma, como la liebre europea
(Lepus europaeus), ciervos (Dama dama, Axis axis) y el chancho cimarréon (Sus scrofa),
permanecen activas durante todo el dia (Foster et al., 2013; Gelin et al., 2017; Novaro et al.,
2000). Este comportamiento podria explicar el patrén catemeral observado en el puma en
este estudio.

El hurédn menor fue la Unica especie con un patrén de actividad diurna, lo cual
coincide con estudios previos que lo describen como una especie predominantemente
diurno (Caruso et al., 2020; Tellaeche et al., 2014; Yensen & Tarifa, 2003). Por otro lado, el

zorro gris pampeano, el gato montés y el zorrino, mostraron actividad nocturna. En

62



Patrones de ocupacién y uso de habitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

particular, el zorrino presentd un marcado patrén nocturno, con mas del 80% de sus
registros en este intervalo horario y una actividad crepuscular minima. Este comportamiento
es consistente con sus caracteristicas ecoldgicas: siendo una especie insectivora, el zorrino
se alimenta principalmente de coledpteros, que captura durante la noche cuando estos
insectos son mas vulnerables a la deteccion. Durante el dia, el zorrino permanece
resguardado en madrigueras, lo que reduce su exposicion a depredadores (Castillo, 2010;
Donadio et al., 2001).

El zorro gris pampeano y el gato montés mostraron patrones predominantemente
nocturnos (65% y 63%, respectivamente), con registros menores durante el dia (19% y 27%)
y el crepusculo (15% y 10%). Aunque varios autores coinciden en que estas especies pueden
detectarse durante las 24 horas del dia, se considera que el zorro gris pampeano presenta un
comportamiento catemeral (Albanesi et al., 2016; Vieira & Port, 2007; Lucherini et al. 2004).
Sin embargo, los resultados de este trabajo respaldan su clasificaciéon como principalmente
nocturno, lo que coincide con otros estudios realizados en Argentina (Caruso et al., 2020;
Lucherini & Luengos Vidal, 2008; Zanén Martinez et al., 2022). En cuanto al gato montés, los
resultados también coinciden con investigaciones previas que describen a la especie como
nocturna (Caruso et al., 2020; Cravino & Brazeiro, 2023; Manfredi et al., 2011). Solo un

estudio reporta actividad diurna para el gato montés, pero atribuye esta alteracién a

cambios en la disponibilidad de presas durante el periodo analizado (Pereira, 2010).
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Figura 3.6: Registros fotograficos de Gato Montes (a) y zorro gris pampeano (b) durante horas del
dia.
Como se menciond anteriormente los patrones de actividad de las especies se

pueden alterar como resultado de las interacciones con otras especies (Finnegan et al.
2021). En concordancia con la primera hipdtesis, se observd que cinco de las diez
interacciones posibles entre carnivoros (zorro gris/zorrino, zorro gris/hurén, gato
montés/zorrino, gato montés/hurdn, zorrino/hurén) mostraron diferencias en sus patrones
de actividad diaria, lo que sugiere un mecanismo de coexistencia entre estas especies a
través de la segregacion temporal.

El hurédn menor mostré una clara diferencia en sus patrones de actividad en
comparacién con los otros mesocarnivoros, presentando los coeficientes de traslape mas
bajos (menos del 50% de superposicion). Estos resultados concuerdan con el patron de
actividad principalmente diurno mencionado previamente para la especie. Las interacciones
interespecificas entre carnivoros, suelen estar moduladas por la diferencia en el tamafio
corporal, donde las especies mds pequefas tienden a evitar a las de mayor tamafio en
escenarios de competencia (Donadio & Buskirk, 2006). En este contexto, el hurdn, siendo la
especie mas pequefia de los carnivoros estudiados, con una masa promedio de 1.03/2.12 kg
(hembra/macho) (Luengos Vidal et al., 2016), podria estar adoptando una estrategia diurna
para reducir la competencia directa con las especies mas grandes. Otra posible explicacion a
esta diferencia en los patrones, puede deberse a las estrategias de busqueda de recursos. Si
bien, la dieta del hurén menor es diversa, varios estudios coinciden en que los roedores
constituyen un importante item de la misma (Queiros et al., 2024), y en la ecorregion
Pampeana, especies de roedores (como Cavia aperea) que podrian formar parte de su dieta,
son diurnos. También, aunque no se ha descrito la estrategia de caza del hurdn, es probable
gue su comportamiento sea similar al del resto de los mustélidos de cuerpo largo, adaptados
para la busqueda de presas en madrigueras y sistemas de cuevas de roedores y lagomorfos,
muchos de los cuales también pueden permanecer dentro de las mismas durante el dia
(Delibes et al., 2003).

El zorrino, mostré diferencias significativas en su actividad en comparacion con el
zorro gris pampeano y el gato montés, aunque los coeficientes de traslape fueron superiores

al 50% en ambos casos. Esto sugiere que, aunque los patrones de actividad difieren, existe
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un grado de solapamiento temporal, principalmente durante los picos nocturnos. Aunque
las tres especies son predominantemente nocturnas, el zorrino presentdé una mayor
proporcidon de registros durante la noche, mientras que el zorro gris pampeano y el gato
montés exhibieron cierta actividad diurna. Este comportamiento podria reflejar un
mecanismo de evitacion temporal, en el cual el zorrino, al ser la especie mas pequeiia, ajusta
su actividad para minimizar encuentros con depredadores potenciales, que distribuyen parte
de su actividad durante el dia. Sin embargo, es mds probable que la coexistencia entre estas
especies esté facilitada principalmente por la segregacién tréfica. Mientras que el zorrino
tiene una dieta mayormente insectivora, el gato montés y el zorro gris pampeano depredan
sobre pequefos vertebrados, siendo este ultimo ademds omnivoro (Lucherini & Luengos
Vidal, 2008)

No se observaron diferencias significativas en los patrones de actividad entre el zorro
gris pampeano y el gato montés. Esto sugiere la intervencidon de otros mecanismos en su
coexistencia, como podria ser una segregacién trofica. Esto coincide con lo planteado por
Caruso (2015), quien encontré un alto grado de solapamiento tanto espacial como temporal
para estas dos especies, planteando que este solapamiento estaria siendo posible por la
diferencia en la utilizacién de los recursos troficos. Ambas especies consumen pequefios
vertebrados, pero se diferencian en la seleccidn de presas segln su tamano, siendo el gato
montés, mas especializado en la depredacion de pequefios mamiferos, mientras que el zorro
gris pampeano exhibe una dieta mds flexible, que incluye pequeiios vertebrados,
invertebrados y frutos (Caruso, 2015; Cruz et al., 2022). Las diferencias observadas en la
explotacidn de recursos y la dieta de estas especies, puede que sea uno de los mecanismos
gue contribuyen a la coexistencia de ambas especies en el sistema de Tandilia.

No obstante, al interpretar los resultados sobre segregacion temporal, debe
considerarse una limitacién metodoldgica importante: en este andlisis no se tuvo en cuenta
la posible segregacion espacial entre especies. Para maximizar el tamano de muestra y
explorar patrones generales de actividad, se trabajé con el total de registros de cada
especie, sin restringirse exclusivamente a las estaciones de fototrampeo donde ambas
especies del par estuvieron presentes. Esta consideracion es clave, ya que la particion

temporal sélo puede interpretarse como mecanismo de coexistencia cuando hay evidencia
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de solapamiento espacial. Aun asi, este enfoque ofrece una primera aproximacién valiosa
para comprender las dindmicas de actividad y la posible coexistencia entre carnivoros en el
sistema serrano de Tandilia.

La segunda hipdtesis que se puso a prueba en este trabajo, plantea que los patrones
de actividad de las especies de mesodepredadores se modifican en respuesta a la
interaccidn con el puma. La diferencia relativa en el tamafio corporal entre carnivoros parece
ser un factor importante que determina las caracteristicas de la interaccién, en donde Ia
especie de mayor tamafo ejerce una dominancia sobre las de menor tamafo (subordinadas)
(Donadio y Buskirk 2006). Frente a este escenario, las especies subordinadas tienden a
desarrollar mecanismos de evitacién de la especie dominante, por lo cual seria esperable
observar diferencias en los patrones de actividad de las especies de mesocarnivoros
(Finnegan et al. 2021). Sin embargo, en el caso del zorro gris pampeano y el gato montés, se
observaron los valores de traslape mds alto con el puma, y tampoco se encontraron
diferencias significativas entre sus patrones de actividad. En contraste con estos resultados,
Caruso (2015) reporta los valores de solapamiento mas bajo entre puma y los
mesodepredadores (zorro gris pampeano, gato montés y zorrino), y sostiene que en el
espinal bonaerense, el puma probablemente ejerce una competencia por interferencia
directa con el resto de las especies, lo cual podria dar lugar a una evitacion por parte de los
carnivoros de menor tamafio. Es probable que los resultados obtenidos en este estudio
estén relacionados con la escasa cantidad de registros de puma en el sistema de Tandilia.
Esta baja deteccidn podria deberse a la presencia reciente y todavia limitada de la especie
en la regién (De Lucca y Chimento, 2020), lo que implicaria que aldn no ejerce la presion
suficiente sobre las poblaciones de mesodepredadores como para inducir modificaciones en
sus patrones de actividad.

En el caso particular del zorro y el puma, se observé un alto grado de solapamiento
entre sus patrones de actividad (A= 0.75), lo cual sugiere que no hay segregacion temporal.
Sin embargo, al comparar los patrones de actividad entre sitios con y sin presencia de puma,
se observaron diferencias en los patrones de actividad del zorro. En sitios con presencia de
puma, la actividad nocturna del zorro desciende, sobre todo después del crepusculo, en

comparacién con los sitios sin registros de puma. Si bien las pruebas sugieren que no hay
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segregacion temporal entre estas especies, si se evidencia que la presencia del puma puede
alterar en cierta medida la actividad del zorro. Zanon et al. (2022) también reportan valores
altos de solapamiento entre el puma vy el zorro, sin evidencia de segregacién temporal entre
estas especies. Estos autores observan que los valores de solapamiento temporal aumentan
en los sitios donde la probabilidad de ocupacién del puma baja y sugieren que esto podria
ser una evidencia de la teoria de liberacién de los mesodepredadores (Ritchie & Jhonson,
2009), en donde el poco uso de habitat (espacial) del puma, no ejerce una presién suficiente
sobre las poblaciones de zorro, como para que estos se eviten.

En el caso del gato montés, dada una posible competencia por interferencia directa
con el puma, seria esperable observar evidencia de segregacion temporal como mecanismo
de evitacién. Las interacciones negativas entre especies suelen ser mas comunes entre
aquellas filogenéticamente cercanas (Donadio & Buskirk, 2006), lo que hace razonable
suponer que el gato montés, como una especie subordinada frente al puma (De Oliveira &
Pereira, 2014), adopte algin mecanismo de evitacién. Sin embargo, los resultados no
muestran evidencia concluyente de que esto ocurra. Aunque no se identificaron diferencias
significativas en los patrones generales de actividad del gato montés, observamos que en
sitios con presencia de puma, la especie tiende a utilizar mas las franjas horarias diurnas y
crepusculares. En contraste, en sitios sin puma, su actividad se concentra
predominantemente durante la noche.

Tanto el zorrino como el huréon menor presentaron diferencias significativas en su
actividad respecto al puma, lo que podria indicar una evitacién temporal. Sin embargo, al
comparar los patrones de actividad de estas especies entre sitios con y sin presencia de
puma, no encontramos diferencias significativas, y los coeficientes de traslape superaron el
80%. A pesar de esto, identificamos que en los sitios con puma, la actividad nocturna del
zorrino disminuye en comparacion con los sitios sin puma. El puma es un potencial
depredador del zorrino (Donadio & Buskirk, 2006; Pessino et al. 2001; Pacheco et al. 2004;
Zanon-Martinez 2006; Skewes et al. 2012), por lo cual es esperable que esta especie adopte
mecanismos para minimizar los encuentros, como por ejemplo, modificar su actividad. Si
bien, las diferencias observadas en los patrones del zorrino y el puma sugieren una

segregacion temporal, es posible que las diferencias observadas entre los patrones, estén,
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también determinadas por la actividad mas bien catemeral del puma en el area de estudio,
gue contrasta con la marcada nocturnidad del zorrino. Con resultados similares, Caruso
(2015) concluye que las diferencias observadas en los patrones de actividad de estas
especies puede ser en respuesta a diferencias morfoldgicas que confieren distinta capacidad
a las especies para utilizar los ambientes.

En el caso del hurdon menor, su actividad, predominantemente diurna, contrasta
significativamente con los patrones de actividad del puma. Aunque no se identificaron
diferencias claras entre los sitios con y sin presencia de puma, se considera que las
discrepancias observadas estdn mads relacionadas con caracteristicas comportamentales
propias de la especie, vinculadas a la busqueda de recursos y presas, que con un mecanismo
de evitacidén hacia el puma. A pesar de que existen reportes que mencionan al puma como
un posible depredador del hurén menor (De Oliveira y Pereira, 2013), las diferencias en los
patrones diarios parecen responder mas bien a la ecologia y habitos de la especie, con un
marcado pico de actividad al mediodia, lo que contrasta con los patrones del puma.

En cuanto a la tercera hipdtesis puesta a prueba en este capitulo, solo se pudo
contrastar los resultados de tres especies: zorro gris pampeano, gato montés y zorrino. No se
obtuvieron registros de puma ni de hurdn para los sitios préoximos a disturbios. Sin embargo,
esto no implica que estas especies no estén presentes ni que hagan uso de dichos sitios, ya
gue se cuenta con registros adicionales provenientes de noticias, avistamientos y
observaciones a campo. Es probable que la ausencia de detecciones esté relacionada con el
disefio de muestreo implementado o con la densidad de estas especies en la zona.

En concordancia con la tercera hipdtesis planteada, sdlo el gato montés mostro
diferencias en sus patrones de actividad en sitios cercanos a disturbios antrépicos. Los
centros urbanos y el gradiente de urbanizacién que generan representan una alteracién del
medio natural que impacta de diversas maneras a los carnivoros, alterando frecuentemente
sus patrones de actividad (Bateman y Fleming 2012; Green et al. 2022). Varios autores
coinciden en que la intensificacion de la actividad humana en los ecosistemas, conducen a
un aumento de la nocturnidad en los carnivoros (Galvez et al., 2021; Gaynor et al., 2018), lo
cual coincide con lo observado para el gato montés en el drea de estudio. Manfredi et al.

(2011), observaron que en el pastizal pampeano, los patrones de actividad diaria del gato
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montés no se vieron alterados por disturbios antrépicos, aunque si observaron un efecto en
el uso del espacio de la especie. En general, los felinos suelen tener poco éxito adaptandose
a entornos urbanizados y con perturbaciones antrdpicas, aunque algunos estudios reportan
gue pueden aprovechar los bordes urbanos con parches de vegetacidn, y su presencia suele
restringirse a estas dreas marginales, con una interaccion minima en zonas altamente
urbanizadas (Bateman y Fleming 2012; Cruz et al. 2018). Los sitios identificados como
proximos a disturbios, si bien se encuentran en parches de pastizal asociados a zonas
serranas, estan rodeados por pequeias zonas residenciales, o préoximos a barrios cerrados o
zonas productivas con sus respectivos cascos de estancia o residencias. Es probable que la
actividad humana en estos sitios sea lo suficientemente intensa como para que el gato
montés ajuste su actividad diaria para evitar la presencia humana y los disturbios asociados,
como perros o el trafico en los caminos.

En cuanto a las dos especies de carnivoros restantes detectadas en los SPD, el zorro
gris pampeano y el zorrino, no se observaron diferencias en los patrones de actividad que
sugieran un impacto de la actividad humana en su actividad. Varias especies de canidos,
incluidos zorros, han demostrado una gran plasticidad y tolerancia a los disturbios
antrépicos, lo que les ha permitido adaptarse y explotar los recursos incluso en ambientes
urbanizados (Bateman y Fleming 2012). Por lo general, las especies de carnivoros que se han
adaptado a los ambientes con presencia humana se caracterizan por ser especies pequenas
a medianas, con una alta plasticidad dietaria y comportamental, ademas de una tolerancia a
la presencia humana (Bateman & Fleming, 2012). Es probable que caracteristicas como estas
le permitan al zorro gris pampeano explotar los recursos disponibles en el drea de estudio,
modificando algunas de las otras dimensiones ecoldgicas que conforman su nicho, como por
ejemplo, la trofica o espacial. Por otro lado, los sitios SPD, si bien se encuentran disturbados
(fig 2.1), ofrecen una diversidad de refugios que estas especies pueden aprovechar, como
forestaciones o incluso refugio antrépicos, como alcantarillados. Los estudios llevados
adelante con canidos en otras areas, sefialan que las especies han desarrollado la capacidad
de explotar recursos troficos que ofrecen estos entornos, como aves, roedores, y alimento
humano proveniente de los desechos, asi como una amplia diversidad de sitios antrépicos

gue pueden usar como refugio (Barocas et al., 2018; Bateman & Fleming, 2012).
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En el caso del zorrino, no se observaron cambios en los patrones de actividad. Dado
gue se considera una especie susceptible a las perturbaciones antrdpicas, sobre todo en
zonas de actividad agricola (Castillo, 2010), seria esperable que refleje alguna alteracién en
sus patrones, como sucede con el gato montés. Sin embargo, a diferencia del gato montés, el
zorrino tiene un area de accidn mas reducida, lo que podria permitirle satisfacer sus
necesidades en los remanentes de pastizal o parches de vegetacién seminatural que
persisten en la periferia (Castillo, 2010), sin necesidad de desplazarse hacia areas habitadas.
Ademas, los patrones de actividad predominantemente nocturnos de la especie podrian
contribuir a minimizar su exposicion a la actividad humana.

Es probable que en los sitios SPD, la transicidn entre dreas urbanas - rurales ofrezca a
las especies un entornos con una disponibilidad de recursos que aun puedan suplir sus
requerimientos, e incluso puedan ofrecer nuevos recursos que explotar, y que la presién
antrdépica en estos sitios aun no sea lo suficientemente fuerte como para empujar a estas
especies a cambiar sus patrones de actividad.

Los resultados de este estudio indican que los patrones temporales de actividad de
las especies de carnivoros exhiben diferencias notables en escenarios de coexistencia,
especialmente cuando existen marcadas diferencias en la masa corporal, como en el caso
del zorrino y el hurén menor. Ambas especies mostraron patrones de actividad distintos en
comparacién con los mesodepredadores y el depredador tope del sistema, el puma. Lo que
se evidencia de los resultados obtenidos es que estas especies, que podrian ser
potencialmente depredadas por otros carnivoros del sistema (De Oliveira y Pereira, 2013), se
segregan temporalmente, lo que facilita su coexistencia. Por otro lado, el zorro gris
pampeano y el gato montés no mostraron indicios claros de segregacion temporal ni entre
ellos, ni con el puma, lo que sugiere que los mecanismos de coexistencia en estas especies
podrian estar mas relacionados con diferencias dietarias o en el uso del espacio. Ademas, lo
mas probable es que la baja densidad y la reciente recolonizacion del puma en la regién no
estén generando aldn una presidon suficiente sobre estas especies para modificar
significativamente sus patrones de actividad.

Estos resultados contribuyen al entendimiento de los mecanismos que regulan la

coexistencia en comunidades de carnivoros en los pastizales serranos de Tandilia. Analizar
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como las interacciones interespecificas y los factores ambientales, asi como los disturbios
antrépicos modelan los patrones de actividad, ofrece informacion valiosa para disefiar

I “"

estrategias de conservacién orientadas a mantener el “equilibrio ecolégico” en sistemas

fragmentados o en proceso de recuperaciéon de depredadores tope.
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Capitulo 4 - Ocupacion y uso de habitat de los carnivoros
de Tandilia

Resumen

Los carnivoros desempeiian un papel crucial en la regulacion y el equilibrio de las
comunidades ecoldgicas. Dado los amplios requerimientos espaciales y la posicidn troéfica,
los carnivoros son especialmente sensibles a las modificaciones del habitat. La busqueda de
recursos, refugio o pareja los expone a mayores riesgos en matrices dominadas por
actividades humanas, lo que puede afectar sus patrones de uso del espacio. El objetivo de
este capitulo fue evaluar como distintas variables ambientales influyen en la ocupacién y uso
de habitat de los carnivoros en el sistema de Tandilia. Para ello, se utilizaron modelos de
ocupacion en dos escalas de andlisis, y se pusieron a prueba distintas hipotesis, relacionadas
a las caracteristicas del paisaje de Tandilia, los disturbios antrépicos y la disponibilidad de
habitats y recursos. El esfuerzo de muestreo fue una variable determinante en la
probabilidad de deteccidn de las especies. En la estimacién de la ocupacién, la densidad de
caminos en torno al parche fue una variable significativa para el zorro gris pampeano,
mientras que para el puma, el tamano del parche y la disponibilidad de presas fue
determinante para la ocupacién en los parches. En cuanto al uso de hdbitat en el Pastizal
Serrano, la distancia a caminos tuvo efectos positivos para el zorro, mientras que para el
zorrino, la deteccién de puma en los sitios influyé negativamente en el uso de habitat, y por
ultimo, para el gato montés, la disponibilidad de presas y las forestaciones, influyeron
positivamente en la seleccidn de sitios para esta especie. Los resultados obtenidos sugieren
qgue la disponibilidad de recursos y la presencia de habitats favorables para acceder a ellos
son factores clave en la seleccion de sitios por parte de los carnivoros en el Pastizal Serrano
del sistema de Tandilia. Por otro lado, los disturbios antrdpicos evaluados no parecen ser

factores determinantes en la ocupacién ni en el uso del habitat por parte de los carnivoros.
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Introduccion

Los carnivoros desempefian un papel crucial en la regulacién y el equilibrio de las
comunidades ecoldgicas, particularmente aquellos situados en los niveles tréficos mas altos
(Ritchie & Johnson, 2009). La presencia o ausencia de estos depredadores puede generar
efectos significativos sobre la abundancia y el comportamiento de sus presas, asi como
efectos indirectos sobre el funcionamiento del ecosistema, al desencadenar respuestas en
cascada a lo largo de las redes troficas (Terborgh y Estes, 2010). La presencia y distribucion
de las especies de carnivoros estan fuertemente condicionadas por las caracteristicas del
habitat, tanto a nivel local como en el conjunto del paisaje, en especial en ambientes
fragmentados (Crooks, 2002).

En paisajes dominados por la actividad humana, las especies de carnivoros enfrentan
diversos desafios que las obligan a adaptarse a condiciones ambientales modificadas
(Crooks, 2002). Entre las principales amenazas se destacan: la pérdida y degradacién de
grandes extensiones de habitat natural, la introduccién de especies exdticas, que pueden
actuar como competidores, depredadores o vectores de enfermedades, la interaccién con
animales domésticos y la presion directa ejercida por el ser humano a través de la caza
(Castafio-Uribe et al., 2016; Crook, 2002). Dado los amplios requerimientos espaciales y su
posicion trofica, varias especies de carnivoros son especialmente sensibles a estas
modificaciones (Ripple et al., 2014), y la busqueda de recursos, refugio o pareja los expone a
mayores riesgos en matrices dominadas por actividades humanas, lo que puede afectar sus
patrones de uso del espacio (Pereira, 2009).

En el sistema de Tandilia, los remanentes de pastizal natural se encuentran
confinados a pequefios parches o “islas” inmersos en una matriz productiva dominada por
actividades agropecuarias, forestaciones, cultivos y pasturas, lo que ha modificado
significativamente la composicidn, cobertura y estructura del pastizal nativo (Soriano et al.
1991; Herrera & Laterra, 2011). Diversos estudios en Argentina, algunos de ellos llevados
adelante en pastizal, han demostrado que las caracteristicas del habitat, la disponibilidad de
recursos y las perturbaciones humanas influyen en la ocupacién y el uso del espacio por

parte de las especies de carnivoros (Castillo, 2010; Garcia & Kittlein, 2005; M. de las M.
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Guerisoli et al., 2019; Manfredi et al., 2006; Santo Domingo et al., 2021; Zandn Martinez
et al., 2023). En este contexto, comprender cdmo los carnivoros ajustan su uso del espacio
en un paisaje de pastizal fragmentado, que funciona como refugio dentro de una matriz
productiva (Bilenca & Mifiarro, 2004), resulta fundamental para valorar el rol de estos
remanentes en la persistencia de las especies y para disefiar estrategias de conservacién

adecuadas. En este contexto el presente capitulo propone:

Objetivo general
Evaluar cdmo las caracteristicas del paisaje fragmentado del Pastizal Serrano de
Tandilia y las caracteristicas de la matriz agricola-ganadera afectan el uso del espacio de los

carnivoros.

Objetivos especificos
1. Evaluar la ocupacién de las especies de carnivoros en los relictos de Pastizal Serrano
del sistema de Tandilia, determinando qué caracteristicas de los parches de pastizal,
y la matriz agricola-ganadera que los rodea afectan la ocupacion de los parches.

2. Evaluar el uso de habitat de las especies de carnivoros, en el Pastizal Serrano

Metodologia

Modelos de ocupacion

Los modelos de ocupacion son una herramienta estadistica utilizada para estimar la
probabilidad de que una especie esté presente en un sitio determinado, considerando la
posibilidad de que no sea detectada (MacKenzie et al., 2017). Estos modelos se basan en dos
procesos estocdsticos: la ocupacién (W), que representa la proporcidn de sitios ocupados, y
la deteccidn (p), que indica la probabilidad de detectar la especie en un sitio dado donde la
especie esta presente. Un aspecto clave de estos modelos es que lidian con la deteccién
imperfecta que puede generar falsos negativos, es decir, sitios donde la especie estd

presente, pero no es detectada. Ademas es posible incluir covariables tanto en la ocupacién
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como en la detectabilidad, tales como caracteristicas del habitat en los sitios, el esfuerzo de
muestreo y factores ambientales (Guillera Arroita, 2017).
Para modelar el efecto de las covariables sobre la probabilidad de deteccién vy

ocupacion, MacKenzie et al. (2002) propone una ecuacion logistica de la forma:

logit (py) = Bo + B1 X1 + Py + ... + Puxiju

donde X;;; ,...,X;;y representan las U covariables asociadas al sitio i en la j-ésima visita. Este

modelo permite estimar cémo los factores, como el tipo de habitat, la abundancia de presas
o la intensidad de actividad humana, influyen en la presencia y detectabilidad de una
especie. Los pardmetros del modelo (f) se ajustan mediante técnicas de maxima
verosimilitud, que buscan encontrar los valores que mejor explican los datos observados.

El uso de modelos de ocupacidn requiere que se asuman una serie de supuestos: (1)
el estado de ocupacidén de los sitios no cambia durante el periodo de estudio, lo que significa
que el estado de ocupacién de la especie a modelar se mantiene constante durante la
temporada (i.e., periodo de estudio). En otras palabras, si un sitio no tiene la presencia de la
especie no es colonizado, o si la especie estd presente no se extingue; (2) la deteccién de la
especie en cada visita es independiente de otras visitas al mismo sitio; (3) no hay falsas
detecciones, es decir, si se registra la presencia de la especie, la identificacion es correcta; (4)
las historias de deteccién de cada sitio son independientes entre si; y (5) la probabilidad de
ocupacioén y deteccién es homogénea en toda el drea de estudio, o en caso contrario, las
variables que influyen en estos procesos estan incluidas en el modelado (Mackenzie et al.,
2002).

Cuando no es posible asegurar que un individuo detectado en una cdmara no sea el
mismo registrado en otra cdmara dentro del mismo parche, se podria estar afectando el
cumplimiento del supuesto de independencia de los datos (supuesto 4). En estos casos, los
modelos de ocupacion dejan de reflejar estrictamente la ocupacién en términos de
presencia/ausencia en una unidad espacial mas amplia y pasan a representar el uso que las
especies hacen del sitio de muestreo (Efford & Dawson, 2012; Zanén Martinez et al., 2023).

En términos del modelo se anida una probabilidad de uso, que representa la probabilidad de
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qgue la especie esté utilizando el sitio en un momento determinado. En este estudio, se
evalud la probabilidad de uso del habitat cuando trabajamos a una escala de analisis dentro
de los parches, ya que el area de accion de los carnivoros es mayor que la distancia entre las

estaciones de fototrampeo.

Datos

Se trabajo con los datos obtenidos en los muestreos con cdmaras trampa realizados
en el sistema de Tandilia (ver Capitulo 2). Los datos utilizados fueron: la especie, fecha y hora
de cada deteccidn. Se consideraron eventos independientes aquellos registros de la misma
especie que estuvieron separados en el tiempo por 30 minutos o mds. Para aquellos sitios
gue fueron visitados mds de una vez y en distintos afos, se selecciond solo uno de los afios
para realizar el analisis. Los datos se organizaron en dos conjuntos, en funcién de la escala
de analisis:

(a) Ocupacion de las especies en los parches de Pastizal Serrano. Para estimar la
ocupacion se definid como sitio a cada parche de Pastizal Serrano ddonde se colocaron
camaras (i.e., 30 sitios). Se consideré6 como una visita a cada una de las estaciones de
fototrampeo instalada en los parches. Aquellas estaciones de fototrampeo que se
encontraban a menos de 300 m de distancia entre si, fueron agrupadas y consideradas como
una Unica visita. Se construyeron historias de deteccién de 14 visitas para cada parche,
siendo este el nUmero maximo de estaciones de fototrampeo funcionando en simultdneo en
un parche. Para evaluar cémo las caracteristicas de los parches y la matriz circundante
afectan la ocupacion se seleccionaron y midieron variables a escala de paisaje en cada sitio.

(b) Uso de habitat de las especies de carnivoros en los parches de Pastizal Serrano.
Para evaluar la probabilidad de uso se trabajé a una escala menor, definiendo como sitio a
cada estaciéon de fototrampeo (197 sitios). En este caso, las historias de deteccién
consistieron en 5 visitas, donde cada visita tuvo una duracion de 7 dias. (Fig. 4.1). Para
evaluar el uso de los sitios se consideraron variables relacionadas al sitio donde se instald la

camara trampa y el drea circundante a la cdmara.
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Figura 4.1. Representacién y organizacion de los datos en funcidn de la escala de analisis. (A) Se
representa los relictos de pastizal serrano muestreados, los cuales se definieron como sitios (30
sitios) para el andlisis de ocupacion. (B) y (C), detalles de los parches de pastizal, la disposicion de las
estaciones de fototrampeo, coberturas y elementos del paisaje analizados. Para andlisis de
ocupacion: en B representa un sitio (parche), con 15 visitas (estaciones de fototrampeo); en C
representa un sitio (parche), con 8 visitas (estaciones de fototrampeo). Para andlisis de uso de
habitat cada estacion de fototrampeo se tratd como sitio, y las visitas se construyeron a partir del
esfuerzo de muestreo (cinco visitas para cada estacion).

Variables explicativas

Para evaluar la ocupacién y el uso de habitat de las especies de carnivoros en el
sistema de Tandilia, se trabajo con tres conjuntos de variables que representan las
caracteristicas del paisaje y el habitat en el sistema de parches de Pastizal Serrano. Por un
lado, se seleccionaron variables que brindan informaciéon sobre los parches de pastizal
donde se instalaron las estaciones de fototrampeo y su configuracion espacial (Tabla 4.1,
conjunto 1). Con el segundo conjunto de variables se busco representar las perturbaciones
antrdpicas asociadas a la matriz agricola-ganadera, y que pueden tener un impacto tanto en
la ocupacién de los parches como en el uso de habitat (Tabla 4.1, conjunto 2). Por ultimo, el
tercer conjunto de variables representa la disponibilidad de habitat y de recursos para las
especies, tanto a nivel de los parches, como de los sitios donde se instalaron las camaras
(Tabla 4.1, conjunto 3). El primer conjunto de variables se midié y evalué solo para los
analisis a escala del paisaje de Tandilia, mientras que los otros dos conjuntos se tuvieron en
cuenta tanto para el andlisis a nivel de los parches, como de las estaciones de muestreo.

Para medir y construir algunas de las variables explicativas se trabajé con
herramientas SIG (Qgis 3.8 y ArcGis Pro 3.1) y con informacién disponible en el Centro de

Descargas de Capas SIG del Instituto Geografico Nacional (IGN, https://www.ign.gob.ar/), asi

como las coberturas de uso de suelo proporcionadas por la Coleccién MapBiomas Pampa
Trinacional 2.0 (Baeza et al., 2022), en una resolucién de 30 x 30 m. A partir de estos
insumos, para cada estacion de fototrampeo se midieron las distancias mas cercanas al
borde del parche, a cuerpos de agua, a forestacién y a caminos (DistBorde, DistAgua,
DistForestacion, DistCamino). También se mapearon e identificaron los sitios con actividad

humana (e.g., cascos de estancia, galpones, tambos, canteras activas, centros urbanos,
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parajes, entre otros) y se calculé la distancia entre las estaciones de fototrampeo vy el sitio
mas proximo (DistActHumana). Por otro lado, a partir de la informacion de caminos y rutas
se construyd una capa raster donde cada pixel proporciona una medida de densidad de
lineas (caminos) dentro de un area buffer asignada a cada celda (10 km). Posteriormente se
calculd, para cada parche, el valor promedio de los valores de densidad de camino que
corresponden al area del parche (DenCaminos).

La capa de cobertura de suelo de MapBiomas se reclasifico en siete categorias de
cobertura (ver Apéndice B, Tabla B.1). Para estimar las coberturas asociadas a cada sitio, se
generd un buffer alrededor de cada parche y se calculd la proporcién de pixeles
correspondientes a cada categoria de cobertura dentro del buffer. Dado que la percepcién
gue tienen los carnivoros sobre el ambiente esta relacionada con el tamano de sus dreas de
accidn, se construyeron los buffer en base a tres radios en torno a los parches: 1,5 km para
el zorrino y el hurén menor, 3 km para el zorro gris pampeano y el gato montés y 6 km para
el puma (Caruso etal., 2016) (Agricultura-1.5/3/6, Forestaciéon-1.5/3/6, Inundable-1.5,
Agua-1.5). Para estimar la influencia de la proporcion de la cobertura vegetal en torno a las
estaciones de fototrampeo, se trabajé con un buffer de radio de 100 m alrededor de cada
camara donde se contabilizaron los pixeles con dos tipos de cobertura (i.e., CobAgricultura y
CobAgua), y se asigno el sitio de la estacion de fototrampeo como pastizal, o forestacion.

De estas variables construidas, las forestaciones se incluyeron como una cobertura
gue brinda un tipo de refugio que puede ser empleado por las especies, ya que son sitios a
los que se asocian especies de presas alternativas a las de pastizal como aves. Las coberturas
relacionadas a la disponibilidad de agua se evaluaron principalmente para el hurén menor,
una especie que se suele asociar a este recurso (Redford y Eisenberg, 1992).

Como variables asociadas a las caracteristicas de los parches se tuvo en cuenta el
tamafio del parche (ha), un indice de forma del parche (Forma = perimetro/[Z\/(ﬂ x area)],
Shake et al. 2012), la distancia al parche mas préoximo, y un indice de aislamiento (PROX,
Gustafson y Parker, 1992) (Area, Forma, DistVecino, PROX-1.5/3/6). Este Ultimo, equivale a
la suma del area del parche (m?) dividida por el cuadrado de la distancia de borde a borde
mas cercana (m?) entre el parche focal y todos los parche cuyos bordes se encuentran

dentro de un radio de busqueda desde el parche focal. Para construir este indice, se tuvo en
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cuenta como radio de busqueda las areas de accidn de las especies utilizado para estimar las
proporciones de cobertura (1.5, 3 y 6 Km) y se calculé empleando el software R Studio (R
Core Team, 2022). Este indice puede variar entre: PROX = 0 (cuando el parche no tiene
vecinos del mismo tipo dentro del radio de busqueda o PROX 2 0 (aumenta a medida que el
vecindario estd cada vez mas ocupado por parches del mismo tipo y a medida que estos se
vuelven mas cercanos y contiguos. Por otro lado, el indice de forma estimado toma un valor
minimo de 1 en un parche perfectamente circular, aumentando a medida que la forma del
parche se vuelva mas irregular, lo cual refleja una mayor influencia de los bordes sobre el
parche.

Como parte de las caracteristicas del habitat, se tuvo en cuenta la disponibilidad de
presas para los carnivoros en los sitios de muestreo. Para estimar esta disponibilidad se
calculé una tasa relativa de captura de presas para cada parche y estacion. La tasa de
captura se construyd usando el nimero de eventos fotograficos independientes de cada
especie obtenidos por parche/estacién, dividido el esfuerzo de muestreo, y se tuvieron en
cuenta aquellas especies de presas que puedan detectarse correctamente mediante el uso
de cdmaras trampas, considerando su comportamiento y tamafio corporal (Fig. 4.2)(Zanén
et al. 2022). Se construyé una tasa de presas potenciales para cada especie de carnivoro en
funciéon de sus dietas. Para el puma se seleccionaron como presas a especies de gran
tamafio, incluyendo ciervos (Axis axis, Dama dama), chancho jabali (Sus scrofa) y carpincho
(Hydrochoerus hydrochaeris) (en parches abreviado como PrePUMAL, y en estaciones como
PrePUMA2, Guerisoli et al., 2021). Para el gato montés y el hurén menor, varios autores
coinciden en una fuerte especializacion dietaria hacia pequefios vertebrados, por lo cual se
construyé una misma tasa para ambas especies (en parches PreGATO1/PreHURON1, y en
estaciones PreGATO2, Guidobono etal.,, 2016; Yensen & Tarifa, 2003), que incluyo las
detecciones de aves pequefias y de los roedores que pudieron ser identificados (i.e.; Cavia
aperea, Zenaida auriculata, Patagioenas picazuro, Zonotrichia capensis, Mimus saturninus,
Furnarius rufus, Colaptes campestris, Molothrus bonariensis, Turdus rufiventris, Pitangus
sulphuratus, Colaptes melanochloros, Myiopsitta monachus, Hymenops perspicillatus,
Pseudoleistes virescens, Embernagra platensis, Leistes loyca). Para construir la tasa de presas

del zorro, se tuvieron en cuenta especies de tamafio pequefio-mediano como cuises,
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perdices y liebre europea (Cavia aperea, Nothura maculosa, Rhynchotus rufescens, Lepus
europaeus) (en parches PreZORRO1, y en estaciones PreZORRO2, Farias & Kittlein, 2008;
Garcia & Kittlein, 2005). Para evaluar la intensidad de pastoreo en los parches se sigui6 el
mismo procedimiento para calcular una tasa de captura de ganado (Ganado). Dado que la
presencia o ausencia de depredadores tope puede afectar el uso de habitat de las especies
subordinadas, se incluyd la deteccion de puma como una variable categdrica en el uso de

habitat en los parches (Puma) (Caruso et al., 2020; Zanén Martinez et al., 2022).
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Figura 4.2. Fotografias de cdmaras trampa de especies consideradas presa. (A) Jabali (Sus scrofa), (B)
Dama (Dama dama), (C) Carpincho (Hydrochoerus hydrochaeris), C) Liebre (Lepus europaeus).

Se definieron dos covariables asociadas a las visitas para evaluar la probabilidad de
deteccion de las especies de carnivoros. La variable Esfuerzo que indica el tiempo (en dias)
gue cada camara estuvo activa y fue utilizada para modelar la detectabilidad a nivel de

parche; y la variable Ganado que es la tasa de deteccién de ganado (expresada en individuos
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por dia), y que fue utilizada para modelar la detectabilidad a nivel de estacidn. En esta
ultima se espera que el paso o la permanencia del ganado en el sitio afecte la deteccion de
los carnivoros.

Previo al modelado y para cada escala de andlisis se analizd la correlacién entre las
variables. Se calculé el indice de correlacion de Pearson, y en los casos donde se
identificaron valores altos de correlacion (>0.7), se seleccioné una de las variables para el

analisis posterior (Apéndice B, Tabla B.1y B.2)
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Tabla 4.1. Covariables seleccionadas para evaluar la ocupacion, el uso de habitat y la probabilidad de deteccidn. Se presentan las covariables explicativas
agrupadas en funcion de las tres dimensiones sobre las que se indago, y las hipdtesis que se planted para cada una. También se representa a partir de signos
(+/ -) como se espera que afecten la ocupacion/uso de habitat de cada especie. Las casillas vacias indican que la covariable no se evalud para la especie.
Entre paréntesis, para cada covariable se indica para qué escala de analisis se midid y evalud.

Lycalopex Leopardus Conepatus Galictis  Puma

Hipoétesis Covariable [unidades] (escala) . . .

gymnocercus  geoffroyi chinga cuja concolor
En funcion de las caracteristicas de los parches y su frej [ha] (parche) + + + ; +
conectividad, se espera que parches de mayor tamafio,
con poca influencia de la matriz y menos aislados, .- (parche) ) ) ) . )
presenten una mayor ocupacién en todas las especies.
A mayor tamafo de los parches, se espera que haya PROX (parche) + + + . +
una mayor disponibilidad de recursos y refugio. Parches
menos aislados, y proximos entre si garantizarian el
movimiento de individuos entre ellos, por lo cual se DistVecino [m] (parche) - - - . -
espera que favorezca la ocupacion.
Se espera que aquellos parches o sitios con mayor Ganado [tasa] (parche) - - - - +
influencia de las perturbaciones antropicas y de la
matriz agricola-ganadera, presenten una menor Agricultura -1.5/3/6 Km [%] (parche) . . - ) .
ocupacion/uso de habitat en todas las especies.
En el caso del puma se espera ademas que la presencia DenCaminos [m/Km?] (parche) - - . . -
de ganado en los parches, pese a generar un disturbio
en el pastizal, favorezca su presencia, ya que son una CobAgricultura [%] (estacion) . . R
presa potencial. Para el resto de las especies, la mayor
intensidad de pastoreo, tiene efectos sobre la pjstcaminos [m] (estacién) - - - ; -
estructura de los pastizales naturales, por lo cual se
espera que la disponibilidad de refugio o de recursos DistBorde [m] (estacion) . . . ; .

para las especies se vea afectada.
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Hipétesis

Se espera que en aquellos sitios o parches, donde las
especies cuentan con mayor proporciéon o coberturas
que brinden recursos o refugios, la ocupacidén/ uso de
habitat sea mayor.

Por Ultimo, se espera que la presencia de presas
favorezca la ocupacién/uso de habitat, y que la
presencia de un depredador tope como el puma tenga
efectos negativos en el uso del espacio de las especies.

Se espera que la probabilidad de deteccion
aumente en funcién del esfuerzo de muestreo y
varie entre especies. En este estudio, la tasa de
deteccion de ganado fue utilizada como un

Covariable [unidades] (escala)

DistActHumana [m] (estacion)

Forestacion - 1.5/3/6 Km [%]
Agua - 1.5 [%] (parche)

PrePUMA1, PreZORRO1, PreGATO1,
Pre HURONL1 [Tasa]

PrePUMA2, PreZORRO2, PreGATO2
[Tasa]

Forestacion [presencia] (estacidn)
DistForestacién [m] (estacién)
CobAgua [%] (estacidn)

DistAgua [m] (estacidn)

Pastizal [presencia] (estacidn)

Puma [presencia]

Esfuerzo [dias] (parche)

Lycalopex Leopardus Conepatus Galictis  Puma
gymnocercus  geoffroyi chinga cuja concolor
+ + + + +
+ + +
+
+ + +
+ + +
+
+
+ + +
+ + + + +
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Hipotesis

Covariable [unidades] (escala)

Lycalopex
gymnocercus

Puma
concolor

Leopardus
geoffroyi

Conepatus Galictis
chinga cuja

Z0—0o0

indicador indirecto de la presién ganadera en el
sitio. Una mayor frecuencia de registros de ganado
podria reflejar una mayor presencia o uso del area
por parte del ganado doméstico, lo cual podria
afectar negativamente la probabilidad de
deteccidén de los carnivoros, dado que se espera
gue ambas especies no coocurran en el mismo
espacio y tiempo.

Ganado [tasa] (estacion)
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Andlisis de datos

Dado que los modelos son una simplificacién de la realidad, pueden construirse
multiples modelos para describir un mismo fendmeno. Para cada especie se construyeron
distintos modelos, que representan una hipdtesis sobre la relacion entre las variables y la
ocupacidon y deteccidén. Los modelos se evaluaron segun el principio de parsimonia,
priorizando los modelos mas simples que expliquen mejor los datos. Las especies que fueron
detectadas en menos del 10% de los sitios muestreados fueron excluidas del analisis, tanto
para el modelado a escala de los parches, como de las estaciones (Cortelezzi et al., 2020)

(Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Resumen del total de detecciones de cada una de las especies y el porcentaje de sitios
donde fueron detectadas, en funcién de las dos escalas de analisis (parches y estaciones de
fototrampeo)

. Total de detecciones  Total de parches Total de estaciones
Especie

independientes donde se detecté donde se detectd
Lycalopex gymnocercus 1396 28 (93%) 151 (76,6%)
Leopardus geoffroyi 151 21 (30%) 63 (31%)
Conepatus chinga 262 24 (80%) 74 (37,6%)
Galictis cuja 27 10 (33%) 14 (7,1%)
Puma concolor 14 6 (20%) 13 (6,6%)

Primero, se modelé la ocupacién y deteccién para cada una de las especies a escala
de paisaje considerando 30 sitios de muestreo (parches). Dado el tamafo limitado de la
muestra, las variables predictoras se evaluaron individualmente, ya que el modelo no podia
soportar multiples variables simultdneamente. El modelado se realizd en tres pasos: (1) se
evaluo el efecto del esfuerzo de muestreo (Esfuerzo) sobre la probabilidad de deteccion (p),
manteniendo la ocupacidn constante (V). (2) Luego, para modelar la ocupacion a escala de
paisaje, se evaluaron individualmente las covariables explicativas, manteniendo la
probabilidad de detecciéon constante. Finalmente, (3) se modelé en forma conjunta la

ocupacion y deteccion mediante modelos que incluyeron la variable Esfuerzo cuando fue

86



Patrones de ocupacion y uso de hébitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

significativo, y una variable asociada a la ocupacidn. Esto se realizé con las variables cuyos
modelos habian ranqueado por encima del modelo constante.

A una escala menor, dentro de los parches de pastizal, se evalué el uso de habitat de
cada especie mediante modelos de uso de habitat especificos para las estaciones de
fototrampeo. En esta instancia, el modelado se realizd en dos pasos, en primer lugar, se
estimé la probabilidad de deteccién en funciéon de la tasa de deteccion de ganado (Ganado),
manteniendo la ocupacidn constante. Si esta variable resultaba significativa o mejoraba el
modelo constante, se incorporaba en los modelos de ocupacion. Para evaluar el uso de
habitat se construyeron modelos saturados basados en las hipdtesis previas (Tabla 4.1).
Posteriormente, se aplicd un proceso de seleccidn de variables mediante regresién hacia
atrds, comenzando con un modelo que incluia todas las covariables. En cada iteracion, se
eliminaba la covariable con menor significancia (es decir, la que tenia el p-valor mas alto), y
el proceso se repitié hasta alcanzar el modelo con el menor valor de AIC.

En ambas instancias del modelado, los modelos obtenidos fueron evaluados
utilizando el Criterio de Informacién de Akaike (AIC; Burnham y Anderson, 2002),
seleccionando aquellos que estuvieron por encima del modelo constante [W(.) p(.)], y que se
encontraban dentro de las dos unidades de AIC con respecto al modelo mejor rankeado
(AAIC < 2). A partir de los mejores modelos, se estimaron y graficaron las probabilidades
para las distintas especies incluyendo los intervalos de confianza del 95%. Ademas, para
cada parche se estimdé y maped la probabilidad de ocupaciéon de la especie tope (puma)
teniendo en cuenta las caracteristicas del parche. Todos los analisis fueron realizados con el

paquete unmarked en R Studio (Fiske y Chandler, 2011).

Resultados

Al trabajar a escala de parches, se obtuvo al menos un modelo mejor que el
constante para todas las especies; estos modelos incluyeron el esfuerzo de muestreo como
un factor que influye de manera significativamente y positiva en en la probabilidad de

deteccidn (Fig. 4.3, Tabla 4.3).
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Ocupacion de las especies en los parches de Pastizal Serrano.

En tres especies los mejores modelos incluyeron variables asociadas a los parches. En
el caso del zorro gris pampeano, el mejor modelo incluyd a la ocupacién afectada por la
densidad de caminos en torno al parche, aunque el pardmetro de la variable no fue
significativamente diferente de cero. Un resultado similar se obtuvo para el hurén menor,
donde los mejores modelos incluyeron variables relacionadas a la disponibilidad de agua en
los parches de pastizal, aunque estas no mostraron tener fuertes efectos sobre la ocupacién
en los parches. Por ultimo, para el puma, el mejor modelo incluyé el tamaiio del parche
(Area), el cual impacté de forma positiva y significativa en la ocupacién de la especie (Fig.
4.4, A). El segundo modelo mejor para el puma, incluyé la tasa de captura de presas, con un
fuerte efecto positivo sobre la ocupacién (Fig. 4.4, B). A partir del mejor modelo para puma
(aquel que incluye el drea como variable explicativa), se estimé la ocupacidon para los
distintos parches de pastizal del sistema de Tandilia (Fig. 4.5). Los mejores modelos
ranqueados para las especies, en funcién de los criterios establecidos en la metodologia, se

encuentran resumidos en la Tabla 4.3., y Tabla 4.B (Apéndice B)

Uso de hdbitat de las especies de carnivoros en los parches de Pastizal Serrano

Se evalué el uso de habitat para el zorro gris pampeano, el gato montés y el zorrino,
dado que el hurén menor y el puma se detectaron en menos del 10% de los sitios (Tabla
4.2). Los modelos que mejor explicaron el uso de habitat en el pastizal se resumen en la
Tabla 4.4. Para la probabilidad de deteccion en las estaciones de fototrampeo, la intensidad
de pastoreo tuvo un efecto significativamente positivo sélo para el zorro gris pampeano
(Tabla 4.4). Mientras que en el uso de habitat, el mejor modelo incluyé la proporcién de
cobertura agricola préoxima a la estacion, y la distancia a caminos. Esta ultima variable,
mostré un impacté negativo (a menor distancia de los caminos, mayor uso) y significativo en
el uso de habitat (Fig. 4.6, A). En el caso del zorrino, el mejor modelo indico que la presencia
(deteccion) de puma en los sitios afecta negativamente el uso de habitat de la especie (Tabla
4.4). Por ultimo, para el gato montés, la disponibilidad de presas y los sitios forestados
influyeron de manera positiva en el uso de habitat por parte de esta especie (4.6, B), Tabla

B.2 (Apéndice B)
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Tabla 4.3. Los mejores modelos obtenidos (A AIC < 2) para evaluar los efectos de las variables sobre
la probabilidad de ocupacion (W) y la probabilidad de deteccién (p) de las especies de carnivoros en
los parches de pastizal en el sistema de Tandilia. En negrita las variables cuyos parametros fueron
significativamente diferentes de cero (p<0.10). Covariables que conforaron los mejores modelos:
Esfuerzo de muestreo (Esfuerzo), densidad de caminos en torno al parche (DenCaminos ), proporcion
de cobertura correspondiente a agua (Agua - 1.5), proporcidn de cobertura correspondiente a
pastizal inundable (Inundable - 1.5), superficie del parche evaluado (Area), taza de captura de presas
de gran tamafio (PrePUMA1) y distancia al parche vecino mas préximo (DistVecino)

Especie / Modelo AIC  AAIC nPar
Lycalopex gymnocercus

p (+ Esfuerzo), W ( + DenCaminos) 126,11 0,00 4
p()¥() 141,99 14,69 2
Leopardus geoffroyi

p (+ Esfuerzo), ¥ ( .) 180,76 0,00 3
p(),¥() 188,54 7,78 2

Conepatus chinga
p (+ Esfuerzo), ¥ ( .) 191,81 0,00 3
p(.)¥Y() 197,87 6,07 2

Galictis cuja

p (+ Esfuerzo), W ( + Agua - 1.5) 94,50 0,00 4
p (+ Esfuerzo), ¥ ( + Inundable - 1.5) 94,51 0,01 4
p (+ Esfuerzo), W ( .) 94,89 0,39 3
p()¥() 97,46 2,96 2
Puma concolor

p (+ Esfuerzo), W ( + Area) 61,48 0,00 4
p (+ Esfuerzo), ¥ ( + PrePUMA1) 61,83 0,35 4
p (+ Esfuerzo), W ( + DistVecino) 63,00 1,52 4
p()¥() 69,85 8,37 2

89



Patrones de ocupacion y uso de hébitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

Tabla 4.4. Los mejores modelos de uso de habitat en los parches de pastizal (A AIC < 2). Se
representa las férmulas empleadas para estimar la probabilidad de deteccién (p) y uso de habitat
(V). En negrita las variables cuyos parametros fueron significativamente diferentes de cero (p<0.10).
Covariables que conforaron los mejores modelos: TAza de captura de ganado (Ganado), distancia al
camino mas proximo (DisCaminos), proporcion de cobertura correspondiente a agricultura
(CobAgricultura), proporcidén de cobertura correspondiente a pastizal inundable (Inundable - 1.5),
superficie del parche evaluado (Area), taza de captura de presas para el zorro gris pampeano
(PreZORRO2), taza de captura de presas para el gato montés(PreGATO2), deteccidon de puma en el
sitio (Puma), distancia al borde del parche (DistBorde), distancia al parche vecino mas préximo
(DistVecino), y tipo de cobertura donde se instald la cdmara trampa (Forestacion/Pastizal).

Especie / Formula AIC A AIC n Par
Lycalopex gymnocercus

p (+ Ganado), W ( - DistCaminos + CobAgricultura) 951,76 0,00 5

p (+ Ganado), W ( - DistCaminos + CobAgricultura + PreZORRO2) 951,7 0,02 6

p (+ Ganado), W ( - DistCaminos ) 952,43 0,67 4

p (+ Ganado), W ( - DistCaminos + CobAgricultura + PreZORRO2 - Puma) 953,29 1,53 7
p (+ Ganado), ¥ (.) 954,67 2,91 3
p(),%() 956,70 521 2

Conepatus chinga

p(.),¥(-Puma) 628,13 0,00 3
p(.), W (- DistBorde - Puma) 628,30 0,17 4
p (.), W (- DistBorde - Puma + Pastizal) 628,73 0,60 5
p()¥() 629,49 136 2
Leopardus geoffroyi

p (.), W (+ PreGATO2 + Forestacion ) 542,33 0,00 4
p (.), W (+ PreGATO2 + Forestacién + Puma ) 542,63 0,31 5
p(.), W (+ PreGATO2 + Forestacidén + Puma - DistForestacidn) 543,55 1,22 6
p()¥() 553,82 11,49 2
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Figura 4.3. Probabilidad de deteccién estimada a partir de los mejores modelos para cada una de
las especies de carnivoros, en funcién del esfuerzo de muestreo en los parches de Pastizal Serrano
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Figura 4.4. Probabilidad de ocupacién para el puma en funcion de las dos variables predictoras que
tuvieron un fuerte efecto en los dos mejores modelos obtenidos. Se representan los intervalos de
confianza en el gréfico en tono gris claro.
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Figura 4. 6. Probabilidad de uso de habitat estimada para (A) el zorro gris pampeano en funcién de
la distancia a los caminos, y (B) para el gato montés en funcion de la disponibilidad de presas y los
sitios forestados.

Discusiéon

En este trabajo se evalud por primera vez cdmo las caracteristicas de los relictos de Pastizal
Serrano del sistema de Tandilia influyen en la ocupacion y en el uso de habitat de los carnivoros. Los
resultados muestran que la ocupacién de los parches de pastizal varian seglin la especie, y en
general, las variables asociadas a la disponibilidad de habitat y recursos dentro de los parches son las
gue mas afectan la ocupacion. Al analizar el uso de habitat de tres de las especies de carnivoros, se
observaron patrones similares, las variables relacionadas con el habitat y los recursos resultaron ser
las mas relevantes para explicar el uso. En cambio y contrarios a lo esperado, las variables asociadas
a los disturbios antrépicos no mostraron efectos negativos significativos sobre el uso de habitat en

estos pastizales.
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Los resultados obtenidos indican que el esfuerzo de muestreo fue un factor determinante
en la probabilidad de deteccién de las especies en los parches de pastizal, coincidiendo con una de
las hipdtesis planteadas. De las cinco especies, el zorro gris pampeano mostré la mayor
probabilidad de deteccidn. Se observd que con menos esfuerzo, en comparacién con las otras
especies, el zorro es facilmente detectable en los sitios. A nivel de las estaciones de fototrampeo, y
contrario a lo esperado, los modelos obtenidos indican que la probabilidad de deteccién se ve
afectada positivamente por la abundancia de ganado en el sitio; es decir, a mayor presencia (tasa de
deteccién) de ganado, mayor es la probabilidad de detectar a la especie. Estos resultados podrian
estar relacionados con los efectos indirectos que el pastoreo ejerce sobre la estructura del pastizal y
la disponibilidad de presas. Segln lo planteado por Pia et al. (2003) la alta carga ganadera genera
una reduccion en la cobertura vegetal y una mayor compactacion del suelo debido al pisoteo, lo que
disminuye la densidad de pequeiios mamiferos y aumenta su vulnerabilidad a los depredadores. En
este contexto no solo se facilitaria la captura de presas por parte del zorro, sino que también podria
favorecer su desplazamiento por dreas con menor densidad de vegetacidn, incrementando asi el
uso de estos sitios y, por ende, su detectabilidad. Si bien, en este estudio no se analizé el impacto
de la ganaderia en el uso de habitat, los resultados reflejan la necesidad de abordar esta pregunta
en estudios futuros. Por ultimo, respecto al resto de las especies, la probabilidad de deteccion
aumentoé de manera similar en funcién del esfuerzo de muestreo. En cambio, a escala de los sitios,
la presencia o abundancia de ganado no mostrd efectos significativos sobre la deteccion.

En el caso del zorro gris pampeano, se obtuvieron modelos que explican tanto la
ocupacidon como el uso de habitat. En ambas escalas de andlisis, y de manera contraria a lo
planteado en las hipdtesis, las variables relacionadas con los caminos mostraron un efecto positivo
sobre la ocupacion y el uso del habitat. Esto sugiere que, en los relictos de Pastizal Serrano, la
especie tiende a ocupar y utilizar areas préximas a los caminos. El zorro gris pampeano es
reconocido por su buena tolerancia a las perturbaciones antrépicas y su capacidad para habitar
ambientes modificados como cultivos y pasturas (Lucherini y Luengos Vidal, 2008; Luengos Vidal,
2009). En la region Pampeana, Gorosabel et al. (2023) encontraron que la presencia y densidad de
la especie se asocia positivamente con los caminos pavimentados y los centros urbanos. Los autores
sugieren que, ademas de la tolerancia de la especie, la disponibilidad de carrofia generada por los
atropellamientos en los caminos podria representar un recurso aprovechable por el zorro gris
pampeano. Si bien los caminos pueden representar una amenaza debido al riesgo de

atropellamiento (Seiler, 2000, Abba et al., 2022), la vegetacién natural o seminatural que crece en
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las banquinas pampeanas podria ofrecer buena disponibilidad de presas (Tikka et al., 2001; Rotholz
y Mandelik, 2013; Ruiz-Capillas et al., 2013).

Los modelos obtenidos sugieren que la disponibilidad de presas y la presencia de cultivos en
el entorno inmediato de los relictos de pastizal podrian influir positivamente en el uso del habitat por
parte del zorro gris pampeano. Si bien estas variables no resultaron significativas en los modelos, su
tendencia es consistente con lo observado por Farias y Kittlein (2008) en otros ambientes de pastizal
Pampeano, donde la dieta del zorro gris pampeano se vio modificada por la presencia de cultivos,
favoreciendo el consumo de roedores del género Calomys, tipicos de estos ambientes y escasos en
los pastizales naturales (Busch et al., 1997). Los autores sostienen que la mayor abundancia y
disponibilidad de estas presas en los cultivos haria que, desde el punto de vista energético, la
busqueda y depredacidn de estas presas resulte mas rentable para los zorros explotar estos recursos,
gue buscar alternativas dentro de los pastizales naturales y densos, donde las presas son menos
accesibles o abundantes. En este sentido, la seleccidon de sitios rodeados de cultivos podria estar
favorecida por el acceso a presas de facil captura, lo que explicaria la tendencia observada en los
modelos de uso de habitat.

Para el gato montés, el analisis a escala de sitio permitid identificar las variables que
explicarian su uso de habitat en el Pastizal Serrano. En linea con las hipdtesis planteadas, los
resultados evidencian que tanto la disponibilidad de presas como la presencia de forestaciones
influyen fuertemente en el uso de habitat de la especie. La tasa de presas utilizada en este estudio se
construyd a partir de las detecciones de aves pequefias, debido a las limitaciones impuestas por la
baja deteccion e identificacion de roedores en las cdmaras trampa. Si bien los estudios de dieta
sefialan a los roedores como el principal componente de la alimentacién del gato montés, las aves
constituyen el segundo grupo mas frecuente de presas (Bisceglia et al., 2008; Guidobono et al., 2016;
Manfredi et al., 2004). En este sentido, aunque la variable construida no representa de forma directa
la dieta principal reportada en la literatura, los resultados obtenidos sugieren que la disponibilidad
de aves en el pastizal seria un factor determinante en el uso de habitat de la especie. A su vez, varias
especies de aves comunes en la regién Pampeana, tienden a usar las forestaciones o sitios préoximos
a ellas (Trofino Falasco, 2023; Weyland et al., 2014), lo cual podria explicar la preferencia del gato
montés por sitios forestados.

En el caso del zorrino, no se identificaron variables que expliquen su ocupacion en los
parches de Pastizal Serrano. Sin embargo, al evaluar el uso del hébitat, la presencia de puma en los
sitios mostré un efecto negativo sobre el uso del espacio por parte del zorrino, evidenciando una

tendencia a evitar aquellas dreas donde el puma fue detectado. Este resultado coincide con la
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hipétesis planteada y con lo reportado en otros estudios que analizaron la coocurrencia de ambas
especies (Caruso, 2015; Zanén Martinez et al., 2022). Como se menciond en el capitulo anterior, la
segregacion espacial es un mecanismo comun entre carnivoros como estrategia para reducir
situaciones de competencia o riesgo de depredacién intragremial (Linnell & Strand, 2000; Schoener,
1974). En este caso, el puma ha sido sefialado como un potencial depredador del zorrino (De Oliveira
& Pereira, 2014), lo que podria explicar los resultados obtenidos en este estudio.

Para el hurédn menor se observd una tendencia positiva a ocupar parches con disponibilidad
de agua, representada tanto por la cobertura de pastizal inundable como por la presencia de cuerpos
de agua. La informacidn disponible sobre la seleccion de habitat de la especie es escasa, pero en
general se la describe como un depredador activo que utiliza una amplia variedad de habitats
asociados a cuerpos de agua y con buena cobertura vegetal (Redford y Eisenberg, 1992),
coincidiendo con los resultados obtenidos en este estudio. Ademas, el hurén menor es reconocido
como un cazador especializado en pequefios mamiferos (Ebensperger et al., 1991; Yensen y Tarifa,
2003). Un estudio realizado en la Patagonia, sefiala que, si bien la especie frecuenta sitios proximos a
cuerpos de agua, no parece depender exclusivamente de presas acudticas o semiacudticas, sino mds
bien de pequefios mamiferos (Delibes et al. 2005). En este sentido, los bordes de arroyos y los
pastizales inundables en los agroecosistemas pampeanos pueden representar dareas clave, al
funcionar como refugio para aves y roedores, presas relevantes en su dieta (Berzins et al., 2022;
Busch et al., 1997). Esto sugiere que su vinculo con los ambientes asociados al agua podria estar mas
relacionado con la disponibilidad de presas terrestres que con la necesidad de explotar directamente
recursos acuaticos. Si bien, en este estudio se incluyd la disponibilidad de presas como una variable
en el modelado, esta no tuvo efectos sobre la ocupacion en los parches, y no pudo incluirse en el
modelado a escala de los sitios, dado que la especie se detectd en menos del 10% de los sitios. Estos
resultados resaltan la necesidad de realizar mds estudios enfocados en identificar las caracteristicas
gue podrian explicar los patrones espaciales, tanto de ocupacion y uso de habitat de la especie.

En el caso del puma, las detecciones obtenidas nos permitieron analizar su ocupacién en los
parches de pastizal, identificando el tamafo del parche y la disponibilidad de presas de gran tamafio
como factores clave. Considerando los valores de area de accidn reportados para la especie (Elbroch
y Wittmer, 2012), es esperable que los pumas seleccionen parches de mayor tamafio, ya que estos
ofrecen mayores posibilidades de refugio y recursos. La relacién entre tamafio del parche y
ocupacion ha sido reportada en otros estudios (Stoner et al., 2023), donde se concluye que el area
minima para que un parche sea ocupado debe ser proporcional al tamafio del drea de accién de la

especie. El drea de accién del puma varia considerablemente a lo largo de su distribucién, y en
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Sudamérica se reportan valores que oscilan entre 24 km? y 211 km? (De Angelo et al., 2019). En
nuestro sistema de estudio, el tamafio de los parches de pastizal van desde menos de 1 ha hasta
7000 ha, pero solo el 0.6 % supera las 2000 ha. Aunque no existen estimaciones especificas sobre el
area de accién del puma en un paisaje fragmentado como el pampeano, es posible que los pocos
parches de gran tamafio presentes sean suficientes para cubrir sus requerimientos minimos, o bien
que estén funcionando como “stepping stones” o corredores durante sus desplazamientos por la
matriz agricola-ganadera. En este sentido, Stoner et al. (2023) plantean que la ocupacién de parches
mds pequefios que el drea de accidn tipica de la especie podria explicarse pora tres razones
principales: (1) una mayor concentracién o vulnerabilidad de presas en esos sitios, (2) el
establecimiento de territorios temporales o permanentes en parches reducidos, o (3) el uso de esos
parches como escalas durante la dispersion hacia habitats mas grandes. Independientemente de la
causa, nuestros resultados refuerzan la importancia del tamafio del parche como un factor que
favorece la ocupacion del puma. En un sistema como el de Tandilia, donde los parches de gran
tamafio son escasos, estos espacios adquieren un valor estratégico como areas clave para la
conservacion de la especie.

Los resultados indican que la abundancia de presas de gran tamafio en los parches de
Pastizal Serrano favorece la ocupacién del puma. Diversos estudios de dieta describen a esta especie
como un depredador oportunista, que selecciona areas con disponibilidad de presas medianas a
grandes, aunque también puede alimentarse de pequefos roedores (Iriarte et al., 1990; Novaro et
al., 2000; Guerisoli et al., 2021; Zanén Martinez et al., 2016; Zanén Martinez et al., 2023). En la
ecorregion Pampeana, las poblaciones de grandes herbivoros nativos del pastizal pampeano que
podrian ser potenciales presas para el puma, se encuentran severamente reducidas o restringidas a
sitios relictuales, como el caso de los venados de las pampas (Ozotoceros bezoarticus) y guanacos
(Lama guanicoe) (Carmanchahi et al. 2019; Merino et al. 2019). Sin embargo, en las ultimas décadas,
se ha registrado un aumento de poblaciones de herbivoros exodticos introducidos en la region
Pampeana, como el ciervo axis (Axis axis) y el chancho jabali (Sus scrofa) (Lizarralde, 2016). A esto se
suma la expansion del carpincho (Hydrochoerus hydrochaeris), que ha colonizado amplias areas de la
regién pampeana (Doumecq Milieu et al. 2012). Tal como se planted en la hipdtesis, estas especies
podrian estar actuando como presas disponibles para el puma en el Pastizal Serrano de Tandilia
influyendo en el uso del espacio por parte de esta especie, lo que a, resalta el rol de la disponibilidad
de recursos troficos en la ocupacion de este depredador tope.

En términos generales, los resultados obtenidos sugieren que la disponibilidad de recursos y

la presencia de habitats favorables para acceder a ellos son factores clave en la selecciéon de sitios por
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parte de los carnivoros en el Pastizal Serrano del sistema de Tandilia. Estos recursos no solo se
encuentran en los pastizales naturales, sino también en hdbitats seminaturales generados o
modificados por las actividades humanas y la matriz agroganadera, como las forestaciones o los
bordes de caminos. Considerando la extensa transformacion que ha experimentado la ecorregion
Pampeana, y la plasticidad y tolerancia que caracteriza a los carnivoros presentes en la regién, es
esperable que estas especies se hayan adaptado y exploten los recursos alternativos que ofrece un
agroecosistema como el pampeano. Los disturbios antrépicos evaluados no parecen ser factores
determinantes en la ocupacion ni en el uso del habitat por parte de los carnivoros. Sin embargo, el
hecho de que estas variables no afectan los patrones espaciales de uso, no implica que otras
dimensiones del nicho ecolégico, como el uso temporal del espacio o la dieta, no se vean
influenciadas.

Los resultados de este capitulo aportan al conocimiento sobre los patrones espaciales de los
carnivoros en el sistema de Tandilia. Dado que los refugios naturales son escasos en la region,
comprender cdmo sus caracteristicas y la matriz agricola-ganadera influyen en estas especies es
fundamental para disefiar estrategias de conservacion efectivas. En la ecorregion pampeana, el
espacio es un recurso en constante disputa entre la fauna y las actividades humanas, donde estas
ultimas llevan la ventaja. Sin embargo, la coexistencia es posible si se implementan herramientas de

manejo que equilibren las necesidades ecoldgicas de las especies con los intereses productivos.
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Capitulo 5 - Corredores ecolégicos para la conservacion de

los carnivoros de Tandilia

Resumen

El disefio de corredores ecoldgicos se destaca como una estrategia clave para la
conservacién de la conectividad entre poblaciones, ante la pérdida y fragmentacion del
habitat. El disefio corredores ecoldgicos para mas de una especie (corredores multiespecies)
garantiza que los corredores no solo funcionen como areas que favorezcan el movimiento de
especies focales sino que también permitan el flujo de los procesos ecosistémicos que las
acompanan. En tal caso, dado los requerimientos espaciales desempeiian un papel crucial
en el funcionamiento de los ecosistemas al regular la estructura y la dinamica de las
comunidades, los carnivoros son una buena alternativa para el disefio de corredores. El
objetivo principal de este capitulo fue identificar y mapear sitios y areas prioritarios que
puedan actuar como corredores ecoldgicos entre los parches de Pastizal Serrano. Se realizé
un analisis de conectividad utilizando modelos de caminos de menor costo y teoria de
circuitos. Para ello, se generaron modelos de aptitud de habitat combinando variables
ambientales y antrdpicas, a partir de los cuales se generaron superficies de resistencia.
Como resultado, se identificaron dreas de alta idoneidad de habitat para carnivoros en la
ecorregién pampeana, entre las que se encontraron los remanentes de Pastizal Serrano de
Tandilia. Se identificaron corredores potenciales y caminos de menor costo para las cinco
especies de carnivoros, los cuales se combinaron para obtener corredores multiespecies. El
analisis de centralidad permitio identificar remanentes de pastizales cruciales para la
conectividad general del sistema, principalmente en la zona central del sistema serrano.

Estos hallazgos abordan los desafios asociados con la fragmentacion del habitat en la
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ecorregién pampeana y brindan pautas para futuras investigaciones y acciones de

conservacion de carnivoros.
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Introduccion

La pérdida de habitat y la fragmentacion de los ecosistemas son una de las
principales amenazas a la biodiversidad (Pereira, 2010; Rands et al., 2010; Yuan et al., 2024).
Como resultado de estos procesos, los habitats nativos quedan restringidos a parches
rodeados por una matriz de tierras agricolas u otros usos del suelo que, en mayor o menor
medida, provocan cambios tanto en el medio fisico como en las poblaciones de vida silvestre
gue los habitan (Saunders et al., 1991). Frente a esta problematica, han surgido diversas
estrategias y herramientas de conservacion, como por ejemplo, la creacion de extensas
areas naturales protegidas o la implementacion de politicas basadas en incentivos
econdmicos para frenar el reemplazo de las coberturas naturales (Sims, 2014; Batary et al.,
2015; de Vries y Hanley, 2016; Timmers et al., 2022). Si bien, las medidas que promueven la
conservacién de superficies de areas naturales han demostrado ser de utilidad, no son
suficientes (Hilty et al., 2021). En los ecosistemas terrestres dominados por el hombre, como
resultado de la intensificaciéon de la actividad humana, los fragmentos de areas naturales
(protegidos o no) estan cada vez mas aislados (Wittemyer et al., 2008). Estas dreas quedan
inmersas en una matriz que actia en mayor o menor medida como un filtro al movimiento
de las especies y los procesos ecosistémicos que las acompanan (Timmers et al., 2022).

En los ultimos afos, ha surgido un enfoque de conservacion centrado en estrategias
dirigidas a conservar, fortalecer o restaurar la conectividad entre los fragmentos de habitat
de ecosistemas afectados por la pérdida y fragmentacion (Grass et al., 2019; Hilty et al.,
2021). El disefio de corredores ecoldgicos se destaca como una estrategia clave para la
conservacién de la conectividad (Gilbert et al., 1998; Damschen et al., 2006). Los corredores
facilitan el movimiento de individuos entre parches y poblaciones discretas, mantienen los
procesos ecolégicos y contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico y la pérdida de
biodiversidad, promoviendo la conservacién a una escala mayor que la ofrecida por las areas
protegidas individuales (Gilbert et al., 1998; Damschen et al., 2006; Hagen et al., 2012;
Nufiez et al., 2013; Hilty et al., 2008).

Disefiar corredores ecoldgicos para mas de una especie (corredores multiespecies) es

fundamental al momento de planificar estrategias que promuevan la conectividad del
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paisaje; de esta manera, se garantiza que los corredores no solo funcionen como dreas que
favorezcan el movimiento de especies focales sino que también permitan el flujo de los
procesos ecosistémicos que las acompaian (Liu et al.,, 2018; Ersoy et al., 2019). Por lo
general, el disefio de corredores multiespecie se piensa en términos de especies paraguas,
las cuales, suelen tener requerimientos amplios de espacio y de recursos. Este es el caso de
los carnivoros, déonde el disefio de corredores ecoldgicos o areas protegidas favorece
indirectamente a muchas otras especies (Caro, 2010). Ademas, si al disefiar corredores
multiespecie, se seleccionan especies con requerimientos ecoldgicos similares, se obtiene
como resultado un aumento de la eficiencia y reduce los costos en comparacién con los
corredores disefiados para grupos ecoldgicos distintos (Brodie et al. 2015).

Los carnivoros desempefian un papel crucial en el funcionamiento de los ecosistemas
al regular la estructura y la dindmica de las comunidades a través de la presion por
depredaciéon y competencia (Terborgh y Estes, 2010). En ambientes fragmentados, la
configuracién y las caracteristicas de los parches de habitat natural son factores clave para la
persistencia de las poblaciones que los habitan, y los efectos que estas variables tienen
sobre ellas pueden variar segln el grupo de especies estudiado. En el caso de los carnivoros,
y debido a sus grandes requerimientos espaciales, en ocasiones el tamafio de los parches
naturales puede ser demasiado pequefio para sostener poblaciones estables (Gittleman,
1989). Ademds, el grado de aislamiento de los parches y la calidad de la matriz circundante
también pueden influir en su ocupacién (Prugh et al., 2008).

Las modificaciones del paisaje originadas por las actividades humanas generan
elementos como zonas de transicién entre habitats naturales y dreas de cultivo, asi como
estructuras lineales, como alambrados y caminos, que pueden influir significativamente en
las especies de carnivoros. Estas estructuras, particularmente los vallados o alambrados, y
los caminos, pueden actuar como barreras que limitan el movimiento de los individuos,
afectando procesos clave como la dispersion y el flujo genético dentro de las poblaciones
(Fahrig y Rytwinski, 2009; Cozzi et al., 2013; Vaeokhaw et al., 2020). En particular, los
caminos representan un riesgo por la mortalidad por colisiones y generan ademas
condiciones de contaminacion acustica y estimulos visuales que resultan en impactos

negativos sobre las especies (Cervinka et al., 2015). Al mismo tiempo, los caminos suelen
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conservar porciones de habitat a ambos lados que pueden actuar como vias de
comunicacion y dispersién para algunas especies (Seiler, 2000). En este contexto, el disefio
de corredores ecoldgicos especificos para carnivoros, que integren las problematicas
asociadas a su movilidad en paisajes modificados, ha sido el foco de numerosos estudios
recientes (Castilho et al.,, 2015; Rio-Maior et al.,, 2019; Gonzalez-Saucedo et al., 2021;
DeMatteo et al., 2023).

El sistema serrano de Tandilia mantiene relictos de pastizal pampeano y alberga cinco
especies de carnivoros. Aunque estas areas de pastizal nativo son relativamente pequenas (<
7000 ha), desempefian un papel crucial como refugio para los carnivoros (Bilenca y Minarro,
2004; Valicenti et al., 2010; Velasco et al., 2013; Vera et al., 2021; Aranguren et al., 2023;
Trofino-Falasco et al.,, 2023; Aranguren et al., 2025). Sin embargo, es posible que estos
relictos no sean lo suficientemente grandes como para garantizar la permanencia de estas
especies dentro de ellos. Los recursos disponibles en los relictos podrian ser insuficientes
para cubrir las necesidades de las especies, lo que las obligaria a desplazarse en busca de
alimento, refugio o parejas reproductivas. Ademas, algunas especies, como el puma, tienen
areas de accién que pueden exceder ampliamente la superficie de estos relictos. Los
procesos de dispersion son fundamentales para mantener la dindmica poblacional y la
viabilidad genética de las especies (Sweanor et al., 2000; Elbroch et al., 2009).

Como ya se abordd en los capitulos previos, las especies de carnivoros estudiadas, se
consideran especies generalistas, con buena capacidad de adaptacidn a los disturbios, lo que
les ha permitido persistir o recuperarse en el sistema Pampeano. La disponibilidad de
habitat o recurso que brindan los parches, como se vio en el capitulo 4, son de gran valor
para las especies. Sin embargo, al hacer uso de los ambientes que ofrece la matriz, o
moverse entre parches expone a los carnivoros a diversas amenazas como la mortalidad por
atropellamiento, la pérdida de recursos y el conflicto con actividades humanas. Dado el nivel
de fragmentacion y degradacion de la regién, y la relevancia de los parches de pastizales
como refugios esenciales, resulta fundamental desarrollar estrategias que favorezcan su
conservacién y promuevan la conectividad entre estas dreas naturales. En este contexto, se

plantearon los siguientes objetivos.
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Objetivo general
Identificar y mapear sitios y areas prioritarias para conservar, promover o restaurar la

conectividad en el sistema de Tandilia.

Objetivos especificos
1. ldentificar sitios claves para la conectividad del sistema de parches de pastizal
serrano.
2. ldentificar y mapear posibles corredores ecoldgicos para las especies de carnivoros

en el sistema de Tandilia

Metodologia

La metodologia consta de varias etapas de analisis para mapear los corredores e
identificar la contribucién de los elementos del paisaje a la conectividad en el sistema de
Tandilia. Para el andlisis, se trabajo con datos de ocurrencia de las cinco especies de
carnivoros nativas: zorro gris pampeano, gato montés, zorrino comun, hurén menor y puma.
Se construyeron bases de datos de ocurrencia para cada especie con los registros obtenidos
en los muestreos con cdmaras trampa (ver Capitulo 2) y se completaron con registros para la
ecorregion Pampeana, disponibles en el Global Biodiversity Information Facility (GBIF)

(https://doi.org/10.15468/dd.p8neyx). Esta base de datos, como ya se menciond, es una

herramienta util para obtener informaciéon sobre la ocurrencia de las especies a gran escala,
y han facilitado y agilizado el trabajo de la recoleccion de datos (Beck et al., 2014), sin
embargo, aun presentan vacios (gaps) de informacién que podrian condicionar los analisis y
los modelos (Huang et al. 2020). Para este estudio, teniendo esto en cuenta, y luego de
hacer un andlisis exploratorio de los registros disponibles para Argentina, se limité la
busqueda sélo a la ecorregion Pampeana. La informacién obtenida fue filtrada para el area
de estudio y posteriormente procesada, eliminando registros duplicados, invalidos y cuyas

coordenadas coincidian con centros urbanos.
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Figura 5.1. Resumen del flujo de trabajo y las etapas de analisis que se siguieron para el mapeo de
los corredores ecoldgicos.

Para analizar la conectividad funcional del paisaje de los cinco carnivoros, es
fundamental considerar las caracteristicas de su habitat. El habitat de una especie puede
definirse por los componentes bidticos y abidticos del paisaje que utilizan los individuos (p.
ej., alimento, cobertura, refugio), partiendo del supuesto de que estos elementos son
esenciales para su supervivencia, reproduccidon y movimiento a través del paisaje (Beier et
al., 2008). Los modelos de aptitud de habitat, desarrollados utilizando Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) y otras herramientas, relacionan la aptitud con capas raster
gue representan diversos factores ambientales (p. ej., cobertura del suelo, distancia a
carreteras, elevacién, entre otros) (Beier et al.,, 2007). Siguiendo parcialmente la
metodologia propuesta por Gonzalez-Saucedo et al. (2021) para desarrollar modelos de
habitat que representaran los requerimientos de cada especie, se definieron cuatro factores
ambientales (Fig. 5.1.). Dos de ellos fueron construidos a partir de variables ambientales y
datos de ocurrencia: (1) un modelo de idoneidad climatica y (2) un modelo de uso del
habitat, que analiza el uso de la cobertura del suelo versus la disponibilidad. Los dos factores
restantes se obtuvieron a partir de mediciones de distancia a caminos y centros urbanos (3 y

4), dos variables asociadas a perturbaciones antropogénicas que son importantes en el caso
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de los carnivoros (De Angelo et al., 2013). Todos los analisis realizados en este apartado se
hicieron utilizando el software libre R version 4.2.2 (R Core Team 2022) y ArcGIS Pro 3.1 (Esri
2023).

Modelos de idoneidad climdtica

Se construyeron modelos de idoneidad climatica basados en el enfoque de
Modelado de Nicho Ecolégico (MNE) ofrecido por MaxEnt, una herramienta de modelado de
maxima entropia (Phillips et al., 2006). A partir de datos de presencia, este método estima
funciones que relacionan las variables ambientales y la idoneidad del habitat para aproximar
el nicho y la distribucién geografica potencial de cada especie (Phillips et al., 2006). En este
trabajo se utilizaron 19 capas raster correspondientes a variables bioclimaticas (Apéndice C,
Tabla 1.C), con una resolucién de 30 segundos (<2 1 km?), obtenidas de la plataforma
WorldClim (Fick y Hijmans, 2017). Para evitar la correlacion entre variables, se realizd un
Analisis de Componentes Principales (ACP), reduciendo asi su dimensionalidad. Se
seleccionaron y luego se trabajé con las Componentes Principales (CP), que acumularon mas
del 90% de la variabilidad de los datos. Dado que son ortogonales, es decir, independientes
entre si, no estan correlacionados, lo que los convierte en una excelente alternativa para
utilizar como variables predictoras en el MNE (Cruz-Cardenas et al., 2014).

Para reducir la autocorrelacién espacial en los datos de ocurrencia, se utilizé el
paquete spThin en R (Aiello-Lammens et al., 2015) para aplicar un filtrado espacial segun el
area de accion de las especies estudiadas. Se establecié una distancia minima de 5 km para
filtrar registros de especies pequefias y medianas, y un minimo de 15 km para los datos de
pumas. Este enfoque se basé en estudios previos sobre el drea de distribucion vy
comportamiento espacial de las especies (Lucherini y Luengos-Vidal, 2008; Castillo et al.,
2011; Elbroch y Wittmer, 2012; Manfredi et al.,, 2012; Aiello-Lammens et al., 2015;
Luengos-Vidal et al., 2016).

A partir de los datos de ocurrencia y las variables bioclimaticas, se construyeron y
evaluaron varios modelos de nicho utilizando el paquete kuenm en R (Cobos et al., 2019),
que utiliza como algoritmo de modelado a MaxEnt (maxima entropia). Se trabajé con

diferentes combinaciones de los pardmetros para el modelado, presentadas en la Tabla 5.1.
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Los modelos obtenidos para cada combinacién se evaluaron para obtener una salida final en
bruto (“output raw”) de los valores del mejor modelo, que representan una tasa de
ocurrencia relativa (ROR). Esta salida de MaxEnt mide directamente la idoneidad del habitat
en funcién de las variables analizadas, sin hacer suposiciones sobre la prevalencia de las

especies o las probabilidades de deteccion (Merow et al., 2013).

Tabla 5.1. Configuracidn del paquete kuenm. Descripcidn del proceso de calibracion y seleccion de
modelos de nicho. Funciones base para la transformaciéon de variables explicativas: Lineal (l),
cuadratica (q), producto (p), umbral (t), bisagra (h).

1- Parametros empleados para el modelado.

Parametro de

Y 0.1,05,1,2,3,4
regularizacion

Combinacién de I, g, pt, h,lg, Ip, It, Ih, gp, qt, gh, pt, ph, th, lgp, Iqt, Igh, Ipt, Iph, Ith,
funciones de base apt, gph, qth, pth, lgpt, Igph, Igth, Ipth, gpth, Igpth
Set de predictores Un set de 19 variables

2- Seleccion del modelo

Criterio de seleccién 1 Significancia estadistica (partial ROC)
Criterio de seleccién 2 Capacidad de prediccion (tasa de omision)
Criterio de seleccién 3 Complejidad del modelo (AICc)

3- Construccion del modelo final

- El modelo final se obtuvo promediando 30 modelos, obtenidos por remuestreo bootstrap
del modelo final.
- Salida: Salida en bruto (raw output)

Dado que los MNE obtenidos incluyen todos los sitios que cumplen con las mismas
condiciones climaticas bajo las cuales se registro la especie, puede que se esté
sobreestimando la distribucidon geografica de la misma (llloldi-Rangel y Escalante, 2008).
Para evitar esto, se aplicd un umbral en el percentil 10, eliminando regiones con valores de
ROR menores al 10% de los registros de ocurrencia. Este enfoque supone que el 10% de los
registros en sitios menos representativos no corresponden al hdbitat general de la especie,

por lo que deben omitirse (llloldi-Rangel y Escalante, 2008; Morrow, 2019). Como resultado,
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se obtuvo un mapa binario para cada especie que muestra su distribucidon potencial en la
ecorregion pampeana.

A partir de estos mapas binarios, se construyeron los mapas finales de idoneidad
climatica utilizando un enfoque de distancia al centroide del nicho (DCN) (Gonzalez-Saucedo
et al., 2021). Bajo este enfoque se supone que las condiciones ecoldgicas ideales para una
especie se encuentran en el centroide de su nicho multivariado en el espacio ambiental y
gue conforme se alejan las condiciones de dicho centroide, la aptitud ambiental disminuye
(Yariez et al., 2020). Se calculé el centroide del nicho climatico como la media de cada uno
de los cuatro CP utilizados para el MNE. Luego, utilizando el software R, se calculd la
distancia euclidiana entre el centroide del nicho y el valor de cada pixel dentro del area de
distribucién potencial (Martinez-Meyer et al., 2013; Jolliffe y Cadima, 2016). Las capas raster
de distancia obtenidas se reescalaron linealmente entre cero y uno. El cero fue asignado al
valor mas lejano, y uno, al valor mas cercano al centroide del nicho climatico, lo que
representa la idoneidad mas baja y mas alta, respectivamente (Fig. 5.2). Una vez obtenida la
capa raster DCN, esta fue remuestreada utilizando el método del vecino mas cercano para

generar una capa con un tamaiio de celda de 30 x 30 m.

Andlisis de uso versus disponibilidad de la cobertura de suelo

Para incluir las caracteristicas de la cobertura del suelo que contribuyen a la
presencia de cada especie en el paisaje, se realizd un analisis de uso versus disponibilidad de
habitat. Para ello, se trabajo con la informacién de la cobertura de suelo de la ecorregién
Pampeana, resumida previamente en el Capitulo 4 (ver Apéndice B, Tabla B.1). Se realizd un
analisis de uso versus disponibilidad de habitat para cada especie. Para cuantificar el uso del
habitat, se calculd la frecuencia de registros de cada especie para cada tipo de cobertura
terrestre (forestacion; pastizal inundable; pastizal; agricultura o pastura; sin vegetacién y
cuerpos de agua). Luego, para estimar la frecuencia esperada (disponibilidad de uso), se
realizd un buffer alrededor de cada registro en funcion del tamaifio del area de accién
reportado para cada especie: zorro gris pampeano, 2.6 Km? (Lucherini y Luengos-Vidal,
2008), gato montés, 8.8 Km? (Manfredi et al., 2012), zorrino comun, 2.8 Km? (Castillo et al.,
2011), hurédn menor 4.7 Km? (Luengos-Vidal et al., 2016), y puma, 211 Km? (Elbroch y
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Wittmer, 2012), y se calculd la proporcion de cada tipo de cobertura terrestre. Se realizd una
prueba de bondad de ajuste de Chi-cuadrado para evaluar si existian diferencias
significativas entre lo que la especie utiliza y lo que estd disponible. En los casos en que las
frecuencias esperadas fueron menores a cinco, se aplicd la correccion de Yates. En el caso
particular del puma, debido a la baja cantidad de registros, se agruparon las categorias de
tipo de cobertura para llevar a cabo la prueba de Chi-cuadrado.

Para identificar si las especies prefieren o evitan algun tipo de cobertura terrestre en
particular o si utilizan la cobertura terrestre en funcidn de la disponibilidad, se calcularon los
intervalos de confianza utilizando el método de Bonferroni con el programa HaviStat v2.4
(Neu et al., 1974; Montenegro et al., 2014). Una vez que se determind el uso de diferentes
tipos de cobertura terrestre por parte de cada especie, se reescalaron linealmente los
valores de uso de diferentes categorias entre -1 (cobertura evitada) y 1 (cobertura

seleccionada) (Fig. 5.2).

Distancia a caminos y centros urbanos

Se obtuvieron las capas vectoriales de caminos pavimentados y asentamientos

urbanos provistas por el Instituto Geografico Nacional (IGN, https://www.ign.gob.ar/).
Utilizando la herramienta Acumulacion de Distancias de ArcGIS Pro 3.1, se cred una capa
raster con una resolucién de 30 x 30 m para cada variable, donde cada pixel representa
valores de distancia a caminos y distancia a centros urbanos. Una vez obtenidas las capas
con valores de distancia, se escalaron linealmente los valores entre 0 (correspondientes a los
pixeles con menor distancia a los caminos) y 1 (correspondiente a la celda con la mayor

distancia a caminos) (Fig. 5.2).

Modelos de idoneidad de hdbitat para la ecorregion Pampeana

Empleando herramientas SIG, se combinaron las capas reescaladas para construir
modelos de aptitud de habitat para cada especie. Los valores obtenidos para cada pixel
incluyen idoneidad climatica, preferencia de cobertura del suelo y perturbaciones
antropogénicas (distancia a caminos y centros urbanos). Este procedimiento dio como

resultado capas donde los pixeles obtuvieron valores entre -1 y 4, donde los valores mas
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altos reflejan las mejores condiciones de habitat disponible y los valores bajos las
condiciones mas desfavorables para la especie (Fig. 5.2).

Para evaluar la aptitud de habitat de la ecorregion Pampeana para las cinco especies,
se clasificaron los valores obtenidos de las capas raster en tres categorias de aptitud de
habitat: baja, media y alta. Una vez obtenida esta reclasificacién, se estimo la proporcion de
pixeles en cada categoria, considerando tanto la totalidad de la ecorregién Pampeana como
cada una de sus subdivisiones (Pampa Austral, Pampa central semiarida, Pampa central
subhimeda, Pampa Mesopotamica, Pampa Ondulada y Pampa Deprimida) segun Ia

clasificacién de Brown y Pacheco (2006).

Factores ambientales Reescalado de valores
DCN climético
Mayor Menor 0 1
distancia distancia

Modelo de uso del

. Alta calidad /
habitat Alta calidad baja resistencia
E E L 4 )
Rechazado Utilizado Selecciona -1 0 1N
\- — Reescalado
(&) —
3 Funcién
Distancia a caminos / 1 . .
E E ) lineal inversa
B "
Menor Mayor 0 1 Baja calidad o
distinicia dictanciy ) Baja calidad / alta
rasistencia
s : Modelo de aptitud Superficie de
Distancia centros urbanos = . .
E E J de habitat resistencia
Menor Mayor 0 1
distancia distancia

Figura 5.2. Diagrama de la relacion entre los factores ambientales y sus valores escalados utilizados
para el modelo de habitat. Los cuatro factores ambientales medidos se representan tal como fueron
escalados. Finalmente, se muestra la construccion del modelo de idoneidad del habitat y la superficie
de resistencia. En las escalas, el color verde representa las mejores condiciones y valores favorables
para la especie, mientras que el rojo representa lo contrario.
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Modelado de la conectividad en el sistema de Tandilia

Para analizar la conectividad, se emplearon la teoria de circuitos (McRae et al., 2008)
y los modelos de menor costo (Adriaensen et al., 2003), ya que ambos enfoques han sido
empleados en el andlisis de conectividad y han demostrado ser utiles (LaRue y Nielsen,
2008; Carroll et al., 2012; Etherington, 2016; Belote et al., 2016). Para aplicarlos, se redujo la
escala de analisis, centrando el foco en el sistema serrano de Tandilia. Se identificaron y
seleccionaron aquellos remanentes de pastizales con una superficie mayor a 500 ha (areas
nucleo) para luego analizarlos y conectarlos mediante corredores. Finalmente, para delimitar
el area de estudio, se aplicdé un buffer de 15 km alrededor de todos los remanentes
mapeados, en funcién del rango de accién o del puma, ya que es la especie que presenta

mayor area) (Fig. 2.3).
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Figura 5.3. Area de estudio y relictos seleccionados para el analisis de conectividad en el sistema de
Tandilia.
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Los modelos de teoria de circuitos y de menor costo requieren una superficie de
resistencia que representa el esfuerzo relativo que requiere un organismo para ocupar un
pixel en un mapa (Wade et al., 2015). En este estudio, se asumid que la aptitud de habitat es
sinbnimo de permeabilidad, es decir, el grado en que el paisaje permite el paso de
organismos o procesos ecoldgicos (Singleton et al., 2002), y estd inversamente relacionada
con la resistencia (Beier et al., 2007; Pullinger y Johnson, 2010). Estos modelos de
resistencia, pueden considerarse como un conjunto de puntuaciones donde el extremo de la
escala refleja baja resistencia, es decir, alta calidad del habitat, y el otro extremo alta
resistencia, es decir, baja calidad del habitat (Beier et al., 2008). Con esto en mente, se
construyé una capa de resistencia aplicando una funcién lineal inversa para reescalar los
valores linealmente entre 1 y 100 de la capa de aptitud de habitat. Esto dio como resultado
un mapa de resistencia para cada especie, donde las celdas con valores de 1 corresponden a
celdas con valores mas altos en la capa de idoneidad del habitat (valor de 4), y 100
corresponde a los peores valores de idoneidad del habitat para la especie (valor de -1) (Fig.
5.2).

Empleamos los modelos de camino de menor costo para identificar y mapear areas
que pudieran servir como corredores ecoldgicos entre los remanentes de pastizales en el
sistema de Tandilia (Adriaensen et al., 2003). Para ello, se utilizé Linkage Mapper3.1 (McRae
y Kavanagh, 2011), este programa permite la identificacion de corredores en funcién de la
distancia euclidiana maxima o una distancia ponderada por costos, entre otros criterios.

Una vez obtenidos los corredores y los caminos de menor costo (LCP, por sus siglas
en inglés “Least Cost Path”) para cada especie, se evalud la calidad de cada enlace obtenido
calculando la relacién entre la distancia ponderada por el coste y la distancia euclidiana, es
decir la permeabilidad. Esta métrica refleja la permeabilidad de cada LCP para cada especie,
en donde los enlaces que atraviesan una gran cantidad de habitat de baja resistencia son
mas permeables que los enlaces que atraviesan habitat de alta resistencia (McRae y
Kavanagh, 2011). Para analizar si existen diferencias significativas entre la permeabilidad de
los LCP de las diferentes especies estudiadas, se realizd una prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis, dado que no se cumplié con el supuesto de normalidad de los residuos.
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A partir de los modelos de corredores y LCP individuales, se generd un mapa de
corredores integrales para todas las especies de carnivoros (corredor multiespecies). Para lo
cual se reclasificaron los valores de cada modelo de especie en deciles que vandel 1al 10y
luego fueron sumados. Como resultado se obtuvo un mapa de corredores integral con
valores que van desde 5 (baja calidad y mayores costos de paso para todas las especies)
hasta 50 (mayor calidad y menores costos de paso) (Belote et al., 2016).

Por ultimo, se analizé la conectividad del paisaje evaluando la centralidad de los
elementos estudiados que conforman el paisaje en el sistema de Tandilia (parches y LCP).
Una forma de analizar la conectividad del paisaje, es asumiendo que el mismo actia como
un circuito eléctrico. Dado que la conectividad de un circuito aumenta con el nimero de
conexiones, las métricas de distancia basadas en la conectividad eléctrica son aplicables a
procesos que responden positivamente al aumento de conexiones y a la redundancia
(McRae et al., 2008). Ademas, la relacion entre corriente, voltaje y resistencia con los
recorridos aleatorios en los circuitos, hacen posible vincular este enfoque con la ecologia del
movimiento, proporcionando interpretaciones ecoldgicas concretas de los pardmetros y
predicciones de la teoria de circuitos (McRae et al,. 2008). Bajo este enfoque, la herramienta
Centrality Mapper dentro de Linkage Mapper (McRae, 2012), calcula la "centralidad del flujo
actual" (CF, por sus siglas en inglés “Current Flow”) a través de una red de corredores (los
LCP) y nodos (parches). Los valores de centralidad calculados para los componentes de la red
indican cudn importante es un enlace o nodo para mantener la conectividad general del

sistema (McRae, 2012).

Resultados

Se generd una base de datos de ocurrencia para la ecorregion Pampeana que consté
de un total de 788 registros: 391 para zorro gris pampeano, 140 para gato montes, 132 para
zorrino, 95 para hurén menor y 30 para puma. Luego del filtrado espacial, quedaron 162, 77,
66, 63 y 15 registros respectivamente, que luego se utilizaron para generar los modelos de
nicho climatico. Como resultado del ACP realizado con las variables bioclimaticas, se

construyeron cuatro capas raster correspondientes a los primeros cuatro componentes
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principales que acumularon mas del 90% de la variacion original del conjunto de datos para
modelar en MaxEnt.

A partir del modelado de nichos ecolégicos climaticos, obtuvimos 930 modelos de
nicho candidatos (186 para cada especie). Se selecciond el mejor modelo para cada especie,
considerando la significancia estadistica, una baja tasa de omisién y el Delta AlCc (ver
Apéndice C, Tabla 2.C).

A partir del analisis de uso de habitat para cada especie, se observaron diferencias
significativas (p < 0,001) entre uso versus disponibilidad de la cobertura de suelo. Se obtuvo
un valor de preferencia para cada cobertura del suelo por especie (Tabla 5.3), de los cuales,
el pastizal fue la cobertura de suelo preferida por todas las especies, mientras que la

agricultura fue rechazada por todas .
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Tabla 5.3. Resultados del andlisis de uso versus disponibilidad. Se reportan los valores del indice de preferencia para cada cobertura terrestre, junto con los
limites inferior y superior de los intervalos de confianza de Bonferroni del 95%. Los recuadros verdes indican una preferencia por la cobertura, los recuadros
grises indican uso basado en disponibilidad y los recuadros rojos indican rechazo de la cobertura.

indice de preferencia (intervalo de confianza de Bonferroni del 95%)

Especie Forestacién Humedal Pastizal Agricultura o pastura Sin vegetacion Cuerpos de agua
Lycalopex 47.57 41.27 9.58 5.61
gymnocercus (34.29 - 69.71) (14.55 - 41.45) (-1.25-9.25) (-1.55-7.55)
14.12 11.7 3.07 2.48
Leopardus geoffroyi
(8.26 - 29.74) (7.51 - 28.49) (-1.71-5.712) (-1.71-5.71)
9.05 6.74 2.77 0.54
Conepatus chinga
(3.26 - 20.74) (-1.2-9.2) (-1.2-9.2) (-)
8.05 7.42 1.61 0.95
Galictis cuja
(5.02 - 22.98) (5.78 - 24.22) (-1.62 - 3.62) (-1.62 - 3.62)
1.76 2.34 0.35 0.17
Puma concolor
(-1.59 - 3.59) (-1.59 - 3.59) (-) (-1.59-3.59)
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Se obtuvieron modelos de aptitud de habitat para cada especie de estudio para la
ecorregién Pampeana (Fig. 5.4). Al categorizar los valores de aptitud (alta, media y baja), no
se observaron diferencias en la idoneidad del habitat de la ecorregidn entre especies (Tabla
5.4). Los valores obtenidos en cada modelo indicaron que la regién sudeste de la ecorregién
Pampeana (Pampa deprimida) contiene buenos valores de aptitud de habitat para las cinco
especies de carnivoros estudiadas (Fig. 5.4). En promedio, para las cinco especies, el 62% de
la ecorregion Pampa presentd valores bajos de aptitud de habitat, mientras que el 23%
presentd valores altos de aptitud (Tabla 5.4). Estos valores no se distribuyeron de manera
homogénea a lo largo de la ecorregion, y observamos que los mayores valores de aptitud de
habitat se concentraron en la regidn sudeste, con una proporcion promedio de 50% de
valores altos de aptitud y 33% de valores bajos para las cinco especies. En contraste, el resto
de las subregiones presentaron una mayor proporcién de valores bajos de aptitud de
habitat.

Se obtuvieron cinco superficies de resistencia a partir de cada modelo de aptitud
para el sistema serrano de Tandilia, correspondientes a cada especie (Fig. 5.5). En las
superficies de resistencia observamos areas con valores altos de resistencia en las zonas

interserrana y parches con valores bajos de resistencia.
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Tabla 5.4. Porcentajes de aptitud de habitat (%) para las cinco especies en la ecorregion Pampeana y
en sus subdivisiones. Los valores se clasifican en tres categorias: alta, media y baja. Los valores
representan la proporcion relativa de cada categoria respecto del area total analizada.

Aptitud de Lycalopex Leopardus Conepatus Puma

L . . Galictis cuja Promedio
habitat gymnocercus Geoffroyi chinga concolor

Ecorregion Pampeana

Bajo 62,28 60,84 62,29 60,64 64,36 62,08
Medio 13,17 21,70 14,07 10,31 13,58 14,57
Alto 24,55 17,46 23,64 29,04 22,05 23,35

Pampa Austral

Bajo 67,35 67,13 67,09 68,33 67,11 67,40
Medio 4,54 11,48 4,33 10,68 2,39 6,68
Alto 28,12 21,38 28,57 20,98 30,50 25,91

Pampa central semiarida

Bajo 84,84 83,64 84,15 84,86 83,64 84,22
Medio 7,92 11,55 7,93 6,43 6,84 8,13
Alto 7,24 4,81 7,92 8,71 9,52 7,64

Pampa central subhiimeda

Bajo 73,25 67,51 74,00 69,29 67,51 70,31
Medio 16,72 25,29 19,83 11,82 18,50 18,43
Alto 10,03 7,20 6,17 18,89 13,99 11,26

Pampa Inundable

Bajo 32,12 32,65 31,86 36,18 31,87 32,94
Medio 15,45 30,04 16,61 20,86 5,24 17,64
Alto 52,43 37,31 51,54 42,95 62,89 49,42

Pampa Mesopotamica

Bajo 57,66 57,60 57,69 78,90 57,60 61,89
Medio 28,17 29,03 28,33 15,17 27,90 25,72
Alto 14,16 13,37 13,98 5,93 14,50 12,39

Pampa Ondulada

Bajo 74,88 74,15 75,05 75,84 74,15 74,81
Medio 9,85 17,04 9,56 12,02 10,86 11,87
Alto 15,27 8,80 15,40 12,14 14,98 13,32

117



Patrones de ocupacioén y uso de habitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

65°W 60°W

[ele Ry |

Lycalopex gymnocercus B Leopardus geoffroyi - i
B5"W B60°W 65°W 80°W

Conepatus chinga i i Galiclis cuja it i
B5°W 60°W . esw 60°W
_ , e T e
Idoneidad de habitat HER ?
% i \
Alto
n| o
8
N
Bajo A
? 100 200 400
. Regién Pampeana Puma concolor L

B85°W 60°W

Figura 5.4. Modelos de aptitud de habitat para la ecorregion pampeana. Representacidon de los
valores de aptitud de habitat para la ecorregidn pampeana para las cinco especies de carnivoros
estudiadas. En el recuadro (a), se remarcan la ubicacién de los dos sistemas serranos de la ecorregion
Pampeana.
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Figura 5.5. Superficies de resistencia del sistema serrano de Tandilia.

Siguiendo el criterio de conectar parches con mds de 500 ha de superficie, se
seleccionaron 46 remanentes de pastizales serranos para analizar. Estos cubren
aproximadamente 81.962 ha de superficie de pastizales, es decir que se abarco el 68% del
area total de pastizales que persisten en el sistema de Tandilia. De estos remanentes
analizados, el 65% tenia una superficie menor a 1500 ha, mientras que menos del 10% tenia
mas de 4500 ha.

Del andlisis de conectividad se obtuvo una superficie de costos que muestra todas las
alternativas de corredores para la sierra de Tandilia y LCP para las cinco especies: 125
caminos para el zorro gris pampeano, 122 caminos para el gato montés, 125 caminos para el
zorrino, 127 caminos para el hurén menor y 111 caminos para el puma (Fig. 5.6). No se
observaron diferencias significativas en la permeabilidad de los LCP entre especies al realizar

una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (p > 0,9).
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La suma de los corredores resulté en una superficie de costos que tiene en cuenta a
las cinco especies a la vez, a partir de la cual se identifican los corredores entre los parches
analizados en la Figura 5.7. A partir del anadlisis visual de este resultado, se observd que
algunos corredores principales (los que coinciden con los caminos de menor costo) discurren
en su totalidad o en algunos tramos por caminos o rutas pavimentadas. También se
identificaron corredores que son atravesados tanto por rutas pavimentadas como por
caminos rurales.

El analisis de centralidad permitié identificar aquellos remanentes de pastizales en el
sistema serrano de Tandilia que mds contribuyeron a la conectividad general del paisaje (Fig.
5.7). De este analisis, sdlo cuatro parches obtuvieron valores altos de centralidad (50);
respecto al resto de los parches, el 50% obtuvo valores medios, y el 30,4% obtuvo valores
bajos. Al analizar los valores de centralidad asignados a los parches, y la superficie de estos,
no se observd una relacidon entre los valores de centralidad y el tamano de parche. Los
parches que presentaron los valores mas altos de centralidad (40-50) fueron la superficie de
las 532 - 6978 ha. Los que presentaron valores medios de centralidad (15-39) tuvieron
valores de 182 - 7422 ha, mientras que los parches que menos contribuyeron a la

conectividad (5-14) tuvieron valores de 663 - 1773.
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superficie de costos y corredores multiespecie.
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Discusion

En este capitulo se obtuvieron modelos de aptitud de habitat para la ecorregiéon
Pampeana y corredores multiespecie para las cinco especies de carnivoros registradas en el
area de estudio. Este analisis representa una primera aproximacién al disefio de corredores
como alternativas de conservacién para los carnivoros y todos los procesos ecosistémicos
gue las acompafian en los pastizales pampeanos. Los carnivoros habitan una amplia gama de
habitats, con una buena tolerancia a ambientes perturbados (Donadio et al., 2001; Yensen y
Tarifa, 2003; Lucherini y Luengos-Vidal, 2008; Tellaeche et al., 2014; Guidobono et al., 2016;
De Lucca y Chimento, 2020; Zandén Martinez et al., 2022), y generalmente muestran una alta
capacidad de dispersion que le permite a los individuos moverse a través del paisaje en
busca de habitats adecuados (Boitani y Powell, 2012). Teniendo en cuenta estas
caracteristicas, varios estudios se han centrado en los carnivoros para el disefio de redes de
conectividad, modelar habitats, seleccionar areas de conservacion y evaluar la conectividad
funcional en grandes paisajes (Huck et al., 2010; Gonzalez-Saucedo et al., 2021; Crooks et al.,
2011; Zemanova et al.,, 2017). En Argentina, los trabajos de modelado y disefio de
corredores ecoldgicos son escasos y se han centrado en ambientes forestales como el Chaco
y la selva misionera (Torrella et al., 2018; DeMatteo et al., 2023; Mereles et al., 2023). Si bien
el pastizal pampeano ha sido foco de estudios y andlisis de conectividad para algunos
autores (e.g., Di Giacomo et al., 2010; Herrera y Laterra, 2011; Herrera et al., 2017; Gandini
et al., 2019), hasta la fecha, el disefio de corredores ecolégicos no ha sido abordado como
una alternativa de conservacién para estos ecosistemas altamente alterados vy
fragmentados.

Los modelos de aptitud de habitat como insumo para el disefio de corredores
ecoldgicos permiten incorporar requerimientos especificos de las especies en el analisis de
la conectividad, superando el enfoque puramente estructural de la conectividad del paisaje,
por lo cual han ganado cierta relevancia en los ultimos afos (Huck et al., 2010; Dong et al.,
2021; Dutta et al.,, 2022). En este estudio se seleccionaron variables relevantes para los
carnivoros de la regidn y se generaron modelos de aptitud del habitat para la ecorregion

pampeana, identificando areas con alta y baja aptitud. Dado que estudios previos han
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demostrado que la distribucién de las especies de mamiferos estd fuertemente influenciada
por la cobertura vegetal y la topografia (e.g., Holland y Bennett, 2007; Heikinheimo et al.,
2012; Ang’ila et al., 2023), es esperable que, en un ambiente tan alterado como el pastizal
pampeano, los mayores valores de aptitud se encuentren en areas donde persiste la
vegetacion natural. Los resultados obtenidos indican que hacia el sudeste de la ecorregién
pampeana, hay grandes areas que presentan valores altos de aptitud para las cinco especies
de carnivoros estudiadas. Los altos valores de aptitud del habitat de esa zona podrian estar
asociados a la persistencia de pastizales naturales, que no han sido reemplazados por otros
usos, como los cultivos, dadas sus condiciones edaficas. Por un lado, los suelos bajos e
inundables de la Pampa Deprimida, y por otro, los suelos rocosos del sistema serrano de
Tandilia y Ventania en la Pampa Austral han limitado el proceso de agriculturizacion en estas
regiones (Bilenca y Mifarro, 2004; Bilenca et al., 2008). Sin embargo, estos relictos de
pastizal, como todos o la gran mayoria de los habitats pampeanos, estan sujetos a las
presiones y modificaciones que el hombre ha ejercido a lo largo de la regién en el ultimo
siglo (Bilenca et al., 2012).

En el sistema serrano de Tandilia, los pastizales naturales han sido reemplazados por
cultivos, pasturas y forestaciones, principalmente en las zonas interserranas y de tierras
bajas (Bilenca y Mifiarro, 2004; Bilenca et al., 2008; Herrera et al., 2019). Teniendo esto en
cuenta y observando en detalle la diagonal noroeste-sudeste que comprende el sistema de
Tandilia, los valores de aptitud de habitat son bajos, a excepcién de las areas que incluyen
los cerros y cerrilladas (elevaciones del terreno con afloramientos rocosos, formadas como
resultado del proceso de erosién), las cuales se distribuyen a lo largo del sistema como
pequeios parches. Estos parches contienen a los relictos de pastizales serranos que, a pesar
de estar sujetos a cierto grado de pastoreo, aun conservan gran parte de la estructura y
composicion de los pastizales nativos (Bilenca y Mifarro, 2004; Valicenti et al., 2010; Herrera
et al.,, 2019), lo que explicaria sus buenos valores de aptitud de habitat. Esto también se
puede observar en las superficies de resistencia generadas para el sistema de Tandilia,
donde se observan las dreas con menor resistencia asociadas a los parches de pastizales de
altura y a diversos bordes de caminos y arroyos. De manera similar, dentro del sistema

serrano de Ventania, se encuentran dreas con buena aptitud de hdabitat dentro del sistema
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serrano, el cual se encuentra rodeado por extensas dreas de baja calidad de habitat. La
aptitud para el habitat de estas areas serranas se puede atribuir a los relictos de pastizales
presentes alli. Si bien, esta tesis se centra en el sistema serrano de Tandilia, los modelos de
aptitud de habitat de la ecorregion Pampeana constituyen un insumo para el analisis de
conectividad. Los resultados obtenidos podrian ser un importante insumos para sentar las
bases de futuras investigaciones a una escala regional mas amplia.

El analisis visual de los LCP obtenidos para cada especie, y el analisis de la
permeabilidad entre ellos, sugieren una alta similitud entre los modelos de menor costo
obtenidos para cada especie. Esto indica que los corredores generados para las diferentes
especies se distribuyen de manera similar en el sistema de Tandilia, por lo cual, al combinar
estos corredores en un modelo de corredores multiespecie, se garantiza que los
requerimientos de todas las especies estudiadas estén cubiertos. Identificar los corredores
comunes para las distintas especies de carnivoros brinda no solo informacién sobre areas
valiosas para su movimiento y dispersién sino que también permite identificar sitios
prioritarios donde enfocar acciones de conservacion especificas para estas especies en
particular, como por ejemplo, la mitigacidon de conflictos con productores ganaderos. En la
ecorregion pampeana, y en el sistema de Tandilia, especies como el puma vy el zorro gris
pampeano son consideradas dafiinas para las actividades ganaderas (Caruso et al., 2017). Si
bien, disefiar corredores multiespecie para carnivoros brinda ciertas ventajas en el sistema
de estudio, no hay que ignorar el hecho de que muchas de estas especies son generalistas
de habitat, con buena plasticidad y tolerancia a ambientes degradados (Gittleman, 1989),
por lo que generar corredores disefiados sdlo para ellas puede llevar a un “efecto paraguas
negativo”, es decir, que afecte a aquellas especies secundarias, especialistas y con
requerimientos ambientales mas limitados, que se espera que queden protegidas bajo el
paraguas (Beier et al., 2008).

Entre los corredores obtenidos, se puede observar que algunos de ellos, que
coinciden con los LCP, se superponen, ya sea en su totalidad o en algunos tramos, por vias o
rutas pavimentadas. Estos resultados podrian atribuirse a las amplias banquinas y su
abundante vegetacion asociada, ademas de que estas vias representan la distancia mas

corta entre dos zonas. En los paisajes dominados por una matriz agricola, los remanentes de
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pastizal asociados a elementos lineales como banquinas o bordes de vias ferroviarias, son
sitios con habitat disponible para las especies, tanto para las comunidades vegetales como
para artrépodos, aves y pequeiios mamiferos, incluyendo algunos carnivoros (Tikka et al.,
2001; Ramirez, 2020; Rotholz y Mandelik, 2013; Ruiz-Capillas et al., 2013; Carmona et al.,
2024). Dependiendo de sus caracteristicas, los bordes de caminos y las banquinas también
pueden actuar como corredores que permiten la dispersién de algunas especies entre
parches de habitat natural (Eversham y Telfer, 1994; Vermeulen y Opdam, 1995; Le Viol et
al., 2008; Redon et al., 2015; Galantinho et al., 2020). Sin embargo, aunque los resultados
sugieren que algunas banquinas podrian considerarse como corredores para carnivoros
entre parches de habitat natural, algunos autores (e.g., McClure et al., 2013; Navarro-Castilla
et al., 2014; Grilo et al., 2015) han observado que las perturbaciones generadas por las rutas
y caminos suelen despertar cambios comportamentales en las especies, como conductas de
evasion, lo que llevaria a que las especies de carnivoros no aprovechen estos entornos para
dispersarse. Ademas, la proximidad a las rutas expone a las especies al riesgo de ser
atropelladas por vehiculos al intentar cruzarlas. La muerte por atropellos en los caminos es
una de las amenazas que enfrentan las poblaciones de carnivoros (Schwab y Zandbergen,
2011; Gregory et al., 2021). De todos modos, como pueden ofrecer habitats disponibles y
actuar como corredores para otros grupos de especies, en un paisaje tan intervenido y
fragmentado como el pampeano creemos que es crucial promover su conservacion y
manejo, a través de, por ejemplo, la implementacion de normativas que controlen las
actividades agricolas en las banquinas (p. e]., Rimoldi y Chimento, 2020), una practica comun

en la ecorregion pampeana.
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Figura 5.8. Fotografia de una de las rutas pavimentadas del sistema serrano, donde se puede
observar las banquinas con su vegetacion.

Entre los corredores mapeados, también se identificaron varios que mantienen un
ancho considerable a lo largo de su recorrido y conectan areas valiosas para la conectividad
paisajistica (mayor centralidad), los cuales se concluye son prioritarios en el sistema serrano.
Sin embargo, algunos de estos corredores se encuentran interrumpidos por barreras como
rutas pavimentadas, las cuales podrian ser un freno importante para el movimiento de
especies, no solo por el riesgo de mortalidad sino porque algunas especies las evitan,
promoviendo asi la fragmentaciéon de sus poblaciones (Grilo et al., 2015). Frente a esta
problematica, los pasafaunas (tanto sub viales), como los que pasan por encima de la ruta
(ecoductos) son una alternativa que ha demostrado ser beneficiosa para facilitar y asegurar
el paso de los animales de forma segura a través de las rutas (e.g., Grilo et al., 2008; Varela,
2015).

El andlisis de centralidad permitid identificar que los parches que mas contribuyen a
la conectividad general se ubican en la zona central del sistema (drea circundante a la ciudad
de Tandil). Considerando esto, y la configuracidon espacial en una diagonal del sistema
serrano, estos parches de habitat centrales estarian actuando como un puente entre
aquellos que se distribuyen en los limites noroeste y sudeste del sistema. También podemos
encontrar numerosos parches de diversos tamanos en esta regidén central, que tienen

muchas conexiones con parches cercanos. Para Jaimes et al. (2019), esta zona central del

127



Patrones de ocupacion y uso de hébitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

sistema serrano cuenta como una unidad paisajistica esencial que vale la pena conservar,
dado que predominan los ambientes serranos, que se presentan como parches de gran
tamano, y son pocos los elementos antrépicos dentro de la matriz. Por otro lado, sus
resultados también resaltan la importancia del sistema de parches dentro del area sudeste
del sistema. En este estudio, estos grupos de parches presentaron valores de centralidad
promedio. Es decir, contribuyen menos a la conectividad general del sistema que otros. Sin
embargo, estos parches que destacan en el estudio de Jaimes et al. (2019) conforman
grupos de parches grandes, con parches mas pequefios como satélites, que pueden ser de
gran valor a escala local dentro del sistema serrano. Aunque los enfoques de analisis en
ambos estudios difieren, ambos representan evidencia suficiente para conservar estas areas
con importantes valores de centralidad.

Algunos de los parches de pastizales que mostraron valores altos de centralidad y
gue forman unidades de paisaje importantes para la conectividad (Jaimes et al., 2019), se
encontraban entre los parches mas extensos del sistema. El hecho de que estos parches
criticos para la conectividad también sean grandes, les otorga un valor adicional como areas
prioritarias para la conservacion. De acuerdo con la teoria de biogeografia de islas, los
parches o islas mas grandes tienden a proporcionar mas refugio y recursos para las especies,
favoreciendo una mayor biodiversidad (Laurance, 2000; MacArthur y Wilson, 2001). En
ambientes fragmentados, los parches de hdbitat son refugios vitales para las especies
(Fahrig, 2003; Holland y Bennett, 2007; Anand et al., 2010; Herrera y Laterra, 2011), y si bien
el area de los parches estudiados podria no ser suficiente para satisfacer las necesidades del
puma, una especie con grandes requerimientos espaciales, aun podria ser adecuada para
sostener poblaciones de mesocarnivoros (i.e., zorrino, zorro gris pampeano y gato montes),
cuyas areas de accidén son menos extensas (Donadio et al., 2001; Manfredi et al., 2006;
Lucherini y Luengos-Vidal, 2008). Para el puma, una especie que recorre grandes distancias y
cuya area de accion puede superar el tamafio de los parches de pastizal (Elbroch et al.,
2009), la disponibilidad de grandes parches en un paisaje fragmentado garantiza el acceso a
refugio y presas, promoviendo su ocupacién (Stoner et al., 2023), lo que facilitaria el

movimiento de esta especie a través del paisaje.
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Al observar los corredores mapeados, se pudo identificar que varios de ellos,
transcurren sobre parches de pastizales mas pequeiios que no se incluyeron en el andlisis.
Estos pequefios parches de habitat pueden actuar como trampolines (“stepping stones”)
entre parches mas grandes. Herrera et al. (2017) identificaron que los parches pequefios de
habitat en el sistema de Tandilia actan como trampolines que facilitan el movimiento de las
especies, especialmente al favorecer la conectividad de aquellas que se desplazan largas
distancias. Teniendo esto en cuenta, resulta fundamental desarrollar estrategias de
conservacién y manejo orientadas a proteger estas pequeiias areas de pastizal.

Los resultados obtenidos en este capitulo, aportan informacién valiosa para la
planificaciéon de estrategias de conservaciéon que integren la conectividad ecolégica en el
sistema de Tandilia. La creacién de redes ecoldgicas, un enfoque creciente en conservacion
(Harvey et al., 2017), podria ser una buena alternativa para aplicar en nuestro sistema de
estudio. Este enfoque permite conservar la conectividad a una escala mayor que la que
ofrecen las dreas protegidas individuales, abordando el paisaje como un todo y gestionando
una red de “nucleos de habitat” conectados por corredores ecolégicos (Hilty et al., 2021).
Bajo este enfoque, los corredores ecoldgicos son espacios gestionados activamente para
conservar o restaurar la conectividad (Hilty et al.,, 2021), para lo cual es importante
identificar amenazas o barreras que encuentran las especies y tratar de mitigarlas. En el caso
de los carnivoros, los resultados obtenidos sugieren areas clave donde implementar medidas
como pasos de fauna o sefalizaciones, que favorezcan el desplazamiento de estas especies,
y reduzcan las muertes por atropellos.

Dado que la mayoria de los corredores mapeados se encuentran en tierras privadas,
es crucial involucrar a la comunidad local, especialmente a los productores, para identificar y
mitigar posibles conflictos en esas areas. Este punto es de gran importancia para asegurar
gue las especies puedan desplazarse por el paisaje, ya que histéricamente los carnivoros han
sido perseguidos por las pérdidas econdmicas que pudieran llegar a ocasionar a la actividad
ganadera (Treves y Karanth, 2003). Un ejemplo de esto es la persecucidn histérica que sufrio
el puma en la regién pampeana, lo que habria ocasionado una importante disminucién
poblacional durante el siglo XX, al punto de ser considerada extinta en la region (Cabrera y

Yepes, 1940). Si bien actualmente la especie se encuentra protegida a nivel provincial, la
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caza furtiva o la persecucion por miedo o represalias puede ser un problema que ponga en
riesgo la restitucion de esta especie como depredador tope en el sistema (Chimento y De
Lucca, 2014).

En cuanto a las especies de mesocarnivoros, tal como se reportd en el Capitulo 2,
algunas especies como el zorro gris pampeano y el gato montés son consideradas
perjudiciales para las actividades productivas, por lo que la persecucidon de estas especies
puede ser mas intensa que de las otras. Trabajar en colaboracién con los productores para
facilitar la conservacion de habitats seguros, como los que ofrecen los elementos lineales del
paisaje (bordes de arroyos o vias férreas abandonadas), podria promover la coexistencia con
las especies y garantizar corredores seguros en areas destinadas a la produccion.

Los parches de habitat analizados en este estudio podrian actuar como “nucleos de
habitat” necesarios para gestionar una red ecoldgica en el sistema de Tandilia. Sin embargo,
aungue estos parches persisten principalmente por las caracteristicas del suelo, que impiden
la siembra, la mayoria carece de algln grado de proteccidn que garantice su conservacién a
largo plazo. Solo el 0,35% de la superficie de pastizal del drea de estudio se encuentra
protegida (Vera et al., 2021). Es fundamental que se tomen medidas, como la creacion de
areas protegidas, para asegurar su proteccion.

En conclusidn, este estudio muestra que a pesar de la historia de cambios en el uso
de suelo que ha experimentado la ecorregion pampeana, aln existen dreas con buena
aptitud ambiental que podrian sostener poblaciones de especies de carnivoros. Los sistemas
serranos son sitios esenciales para la conservacién hacia el sur de la regién Pampeana.
También se pudieron identificar varias areas prioritarias para conservar la conectividad
dentro del sistema de Tandilia para las especies de carnivoros estudiadas, asi como los
corredores que podrian mantenerlas conectadas. Un estudio como este en la regién puede
ser utilizado como marco de referencia para futuros estudios o para la implementacién de
acciones de conservacion en el drea que favorezcan el uso del espacio por las especies de

carnivoros.
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Capitulo 6 - Conclusiones finales

Este trabajo de tesis se propuso caracterizar el ensamble de mamiferos carnivoros en
el sistema de Tandilia, evaluando como las caracteristicas del paisaje influyen en sus
patrones de uso del espacio y actividad temporal dentro de los relictos de pastizal serrano, a
fin de identificar areas clave para la conservacién de las especies. Como resultado del
trabajo llevado adelante, y de la revision y colecta de datos en el Capitulo 2, se confirmd la
presencia de cinco especies de carnivoros para la regién. Si se tiene en cuenta la distribucidn
o reportes historicos de especies como el gato de pajonal, o el aguarad guazu, se podria
considerar que la diversidad de carnivoros del sistema de Tandilia, supo ser mas diversa. Sin
embargo, los profundos cambios que atravesé la region Pampeana, condujeron a que varias
especies se vieran desplazadas o sus poblaciones reducidas. Los resultados obtenidos en
esta tesis, permiten concluir que las especies que persisten en el sistema de Tandilia son
aquellas que han demostrado una mayor tolerancia a los ambientes modificados, aunque,
siguen enfrentando amenazas vinculadas al conflicto con las actividades productivas, lo que
resalta la necesidad de incorporar la dimensidn social a las estrategias de conservacion de la
fauna en paisajes fragmentados como el pampeano. Sin embargo, mas alld de la tolerancia y
la plasticidad de las especies, es indispensable la disponibilidad de habitats adecuados, que
ofrezcan refugio y recursos para las especies.

El zorro gris pampeano, fue la especie mas frecuentemente registrada en todas las
fuentes de registros consultadas, la mas abundante y que mostrd una mayor ocupacién en el
sistema de Tandilia. Al evaluar tanto los patrones espaciales como temporales de la especie,
se puede concluir que los disturbios antrépicos evaluados en esta tesis no ejercieron un
efecto negativo sobre dichos patrones. Por un lado, los centros urbanos, asi como las
actividades circundantes y el gradiente de urbanizacidn que se desprende de los mismos, no
alteraron los patrones nocturnos de esta especie. En los patrones espaciales, ocupacion y
uso de habitat, las variables vinculadas a los caminos tuvieron un fuerte efecto positivo.

Estos resultados, en donde se puede observar que la actividad humana favorece la presencia
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de la especie, coincide con otros estudios realizados en la regién Pampeana (Gorosabel et
al., 2023). Los modelos obtenidos en el Capitulo 4, también sugieren que la disponibilidad de
presas y la presencia de cultivos en el entorno inmediato de los relictos de pastizal podrian
influir en el uso del habitat por parte del zorro gris pampeano. En cuanto a las interacciones
con otras especies, no se observaron diferencias significativas en los patrones de actividad
de la especie en presencia del gato montés o el puma. En resumen, los resultados obtenidos
para esta especie reafirman la plasticidad y tolerancia a condiciones ambientales
disturbadas, y es probable que la heterogeneidad de elementos que brindan los
agroecosistemas, como los bordes de caminos, las forestaciones y/o los cultivos, sean e
aprovechados de alguna forma por esta especie.

El gato montés fue la tercera especie mas abundante en el sistema de Tandilia,
representando el 8% del total de registros de carnivoros obtenidos a partir de diversas
fuentes. Se observd que su actividad fue predominantemente nocturna y mostrd un alto
solapamiento con la del zorro gris pampeano y el puma, lo que sugiere que la coexistencia
entre estas especies no esta mediada por la segregacion temporal, sino por otros factores. A
diferencia de otros carnivoros, el gato montés fue la Unica especie que modificé sus
patrones de actividad en respuesta a disturbios antrépicos, aumentando su nocturnidad, lo
gue evidencia una mayor sensibilidad a la urbanizacidon en comparacién con el resto de las
especies. En los sitios cercanos a centros urbanos, la cobertura de vegetacion lefiosa o
forestaciones fue mayor que en dreas mas alejadas. Considerando que los resultados indican
que las forestaciones influyen significativamente en el uso del habitat de la especie, se
puede inferir que, en estos entornos urbanos, estas coberturas no solo proveen
disponibilidad de presas, sino que también son seleccionadas como refugio, resaltando su
importancia para la persistencia del gato montés en estos sitios disturbados.

El zorrino fue la segunda especie con mayor abundancia relativa y ocupacién naive
en el sistema de Tandilia. En cuanto a sus patrones espaciales temporales, la especie mostrd
una actividad predominantemente nocturna, en concordancia con lo reportado por otros
estudios para la especie (Castillo, 2010; Donadio et al., 2001). Al evaluar la hipdtesis de
segregacion temporal como mecanismo de coexistencia entre carnivoros, se observaron

diferencias significativas entre los patrones de actividad del zorrino en comparacién con el
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zorro gris pampeano y el gato montés. Si bien estas diferencias indican cierta variacién en la
actividad, también se registré un grado de solapamiento temporal, lo que sugiere que la
coexistencia entre estas especies podria estar mediada por otros factores, como la
segregacion trofica. Por otro lado, la actividad del zorrino mostré modificaciones en
presencia del puma, lo que sugiere una estrategia de evitacidén frente a este depredador
tope. Estos resultados coinciden con el analisis espacial del uso del habitat, donde la
presencia del puma tuvo un efecto negativo sobre el uso de habitat del zorrino,
evidenciando una tendencia a evitar areas donde el puma fue detectado. Dado que el puma
es un potencial depredador del zorrino (De Oliveira y Pereira, 2013), su influencia parece
modelar tanto los patrones espaciales como temporales de la especie en el sistema de
Tandilia.

El huréon menor fue una de las especies con menor nimero de registros en el sistema
de Tandilia y presentd el valor de ocupacion naive mas bajo. Los pocos registros obtenidos
nos permitieron evaluar sus patrones de actividad y la ocupacién en los parches de pastizal,
evidenciando que la disponibilidad de ambientes acuaticos en los parches tiende a tener un
efecto positivo en la ocupacion. Al evaluar los patrones temporales, se observd una
actividad predominantemente diurna, que contrasta significativamente con los patrones de
actividad del puma. A pesar de que existen reportes que mencionan al puma como un
posible depredador del hurén menor (De Oliveira y Pereira, 2013), las diferencias en los
patrones diarios parecen responder mas bien a la ecologia y habitos de la especie, con un
marcado pico de actividad al mediodia, lo que contrasta con los patrones del puma.

El Puma, representéd el menor numero de registros obtenidos, de los cuales la
mayoria se obtuvo mediante los muestreos con cdmaras trampa, como resultado de ello,
presentd los valores de abundancia relativa y ocupacion naive mas bajos. Al igual que con el
hurén menor, a pesar de los pocos registros obtenidos, se pudo evaluar la ocupacién de la
especie en los parches de pastizal serrano. Este analisis permitié evidenciar la importancia
de los parches de pastizal de gran tamafio, asi como la disponibilidad de presas de gran
tamano, en los patrones espaciales de la especie. La disponibilidad de presas de gran
tamano puede que también tenga efectos sobre los patrones de actividad del puma. Como

ya se menciond, los depredadores ajustan su actividad a la de sus presas para maximizar las
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probabilidades de encuentro y minimizar el gasto energético (Foster etal., 2013). En el
sistema de Tandilia, las potenciales presas analizadas, como los ciervos (Dama dama, Axis
axis) y el chancho jabali (Sus scrofa), son principalmente catemerales (Aranguren et al.
2021). Este comportamiento podria explicar el patrén catemeral observado en el puma en
este estudio.

Resumiendo, en lineas generales, las caracteristicas del paisaje en el sistema de
Tandilia, incluidos los disturbios antrépicos, tienen efectos variables en los patrones
espaciales y temporales de las especies estudiadas. Por un lado, especies mas generalistas,
como el zorro gris pampeano, pueden beneficiarse o no verse afectadas por los cambios
antrépicos. En contraste, especies mas especializadas, como el gato montés, mostraron una
mayor sensibilidad a los disturbios asociados a la urbanizacion, lo que sugiere que la
presencia humana actia como un factor de presion para la especie. Ademas, la seleccién de
forestaciones como refugio indica que la cobertura vegetal juega un papel clave en su
persistencia en areas disturbadas. Por otro lado, el zorrino y el hurén menor no mostraron
una respuesta directa a los disturbios antrdpicos en términos espaciales y temporales. Sin
embargo, en el caso del zorrino, su actividad y uso del espacio estuvieron fuertemente
influenciados por la presencia del puma, lo que indica que las interacciones interespecificas
pueden ser mds determinantes para su distribucion y actividad que los factores antrdpicos
analizados en este estudio. En cuanto al hurén menor, la disponibilidad de ambientes con
determinadas caracteristicas parece influir en su ocupacion. Por ultimo, el puma, el mayor
depredador del sistema, mostré una preferencia por parches de pastizal de gran tamafio con
mayor disponibilidad de presas. Aunque en este estudio no se observé una relacion directa
con los disturbios antrépicos analizados, su dependencia del tamafio del parche y de Ila
abundancia de presas resalta que la fragmentacién del habitat y la reduccién de presas
podrian afectar negativamente su distribucion y abundancia en la region.

Esta variabilidad observada en los patrones espaciales y temporales de los carnivoros
indica que las estrategias de conservacion deben considerar no sélo las limitaciones
impuestas por el paisaje fragmentado de los pastizales serranos, sino también los
requerimientos especificos de cada especie. En este contexto, el disefio de corredores

ecolégicos se plantea como una estrategia clave para mejorar la conectividad del sistema de

134



Patrones de ocupacion y uso de hébitat de los carnivoros

en el Pastizal Serrano del Sistema de Tandilia

Tandilia (Crooks y Sanjayan, 2006). Bajo este enfoque, se busca conservar las areas nucleo
(en este caso, los relictos de pastizal serrano) y conectar estos fragmentos mediante
corredores ecoldgicos. Estas areas desempefian un papel central en un paisaje fragmentado,
ya que ofrecen las condiciones mas favorables para diversas especies. En el sistema de
Tandilia, los relictos de pastizal han sido identificados como Areas Valiosas de Pastizal, que
actuan como refugio para numerosas especies (Aranguren et al., 2023; Bilenca y Minarro,
2004; Trofino Falasco, 2023; Vera et al., 2023). En el caso de los carnivoros, este estudio
evidencid que su uso del espacio estd determinado en general por la disponibilidad de
presas, la cobertura vegetal que ofrecen estos relictos y su relacién con los elementos de la
matriz circundante. A su vez, se evaluaron estas caracteristicas (excepto la disponibilidad de
presas) en la matriz que rodea a los parches de pastizal para generar una superficie de
costos. Este andlisis permitié identificar qué elementos del paisaje facilitan o restringen el
desplazamiento entre parches y cuan apta es la matriz para el movimiento de los carnivoros.
A partir de estos resultados, se mapearon los corredores potenciales, es decir, aquellas areas
donde el costo de desplazamiento para las especies es menor (Fig. 5.7).

Sin embargo, es importante destacar que estos corredores atraviesan la matriz,
donde persisten amenazas como la persecucion directa, lo que podria afectar la efectividad
de la conectividad. A pesar de estas limitaciones, los resultados obtenidos constituyen un
primer insumo para comprender la situacién actual y disefiar acciones que promuevan la
conservaciéon y restauracion de la conectividad entre parches. En este sentido, diversas
iniciativas internacionales han demostrado que la conectividad del paisaje puede
fortalecerse mediante la implementacion de estrategias integrales. Proyectos como
"Corredores para la Vida" en Brasil y la iniciativa "Great Eastern Ranges" en Australia han
trabajado en la restauracion de la conectividad a partir de la aplicacion de distintos
instrumentos en las dreas definidas como corredores (Hilty et al. 2021; Pulsford et al.,2012).
La adopcion de usos del suelo compatibles con la conservacion, la promocién de practicas
sostenibles en paisajes rurales fragmentados, el trabajo con la comunidad local, la educacién
ambiental y el desarrollo de programas de investigacidén, han sido algunas de las practicas
apuntadas a mejorar la calidad de habitat en los corredores. Estas experiencias pueden

servir como referencia para disefar estrategias adaptadas a la realidad del sistema de
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Tandilia, promoviendo una gestién del paisaje que favorezca tanto la biodiversidad como la
coexistencia con las actividades humanas.

Considerando las caracteristicas propias del sistema de Tandilia, y de las especies de
carnivoros estudiados y el enfoque de conservacidn planteado en el Capitulo 5, se presenta

a continuacioén un punteo con propuestas de acciones:

1. Conservacion de pastizales naturales o seminaturales en la matriz agroganadera:
Comprende la proteccion de banquinas, bordes de cultivos, vias ferroviarias y arroyos
como corredores funcionales para flora y fauna. Algunas alternativas podrian ser:
incentivos para mantener y restaurar la vegetacidon nativa en estos sectores, y la
implementacion de regulaciones o politicas orientadas a evitar las fumigaciones y la
siembra en estos sectores.

2. Manejo sustentable de relictos de pastizales como stepping stones: disefar
estrategias de manejo para evitar el sobrepastoreo y la degradacion de estos
pequenos relictos. Dado que estos espacios comprenden pocas hectdreas, se podria
contemplar la restauracién de aquellas areas degradadas mediante siembra de
especies nativas y control de especies exdticas. Se podria promover la compatibilidad
con actividades productivas de bajo impacto, como pastoreo extensivo controlado.

3. Mitigacion del conflicto entre productores y carnivoros: Para implementar esta
estrategia de conservacidn es necesaria una caracterizacién detallada del conflicto en
la region, evaluando tanto la percepcion como las pérdidas econémicas derivadas de
la depredacion. Es clave promover practicas de manejo del ganado que reduzcan las
interacciones con los carnivoros (ej. uso de perros protectores, corrales nocturnos,
alarmas sonoras, entre otros). Estas medidas deben ir acompafiadas de programas de
capacitacién y sensibilizacién sobre el rol ecoldgico de los carnivoros y su importancia
en la regulacién de presas.

4. Fomento de prdcticas agropecuarias sustentables en los corredores ecoldgicos
mapeados: una alternativa para ello es promover la adopciéon de practicas de manejo
regenerativo como la agroecologia y la ganaderia extensiva, asi como implementar

regulaciones del uso de agroquimicos en areas estratégicas para la conectividad.
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5. Educacion ambiental y articulacion interinstitucional: es indispensable, para la
implementacion de cualquiera de las prdacticas propuestas contemplar el trabajo
conjunto con productores, municipios y organizaciones locales para generar
conciencia sobre la importancia de la conectividad y la conservacion en el sistema de
Tandilia. Ademas, el trabajo conjunto es necesario si se busca incorporar estos

conceptos en planes de ordenamiento territorial y planificacion del uso del suelo.
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Apéndice A:

Material complementario del Capitulo 2

Apéndice 1.A. Formulario de la encuesta realizada a pobladores rurales en el sistema de Tandilia.

1. Nombre (Opcional)
2. Edad:
3.Sexo: M __F__

4. {Conoce alguno de estos animales? (Presentar foto) Los ha visto?

Lo conozco No lo conozco Lo vi

Zorro

Gato montés ( o panterita)

Zorrino

Hurén menor

Puma

5. Indique los estudios maximos alcanzados. En caso de haber realizado estudios terciarios y/o
universitarios, indique el titulo obtenido.

a. Primario c. Terciario Titulo:

b. Secundario d. Universitario Titulo:

6. ¢Qué rol cumple en el establecimiento donde desarrolla sus actividades?

a.Propietario d. Encargado g. Otro (Cual?)
b.Arrendatario e. Asesor (agronomo,veterinario, etc.)
c.Administrador f. Puestero

7. éTiene animales en el establecimiento? ¢ Cuales?

a. Vacas c. Ovejas e. Chanchos g. No hay animales
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b. Caballo d. Aves de corral f. Otros

8. éQué actividades productivas se desarrollan en el establecimiento con el que usted se vincula?

a.Ganaderia extensiva o e. Produccion Ovina i. Forestal
semi-intensiva

b. Feedlot f. Produccién de Aves de corral j- Mineria
c. Tambo g. Agricultura k. Produccién horticola
d. Produccién Porcina h. Turismo l. Otra:

9. ¢Ha sufrido ataques o eventos de depredacion del ganado o a alguno de los animales presentes en el
establecimiento?

a. No b. Si

10. Indique qué tan perjudicial considera que son los siguientes animales para las actividades productivas
en el campo:

Perjudicial No perjudicial

a. Zorro

b. Gato Montés

c. Zorrino

d. Hurdon

e. Puma

f. Perros asilvestrados

11. ¢Qué otro animal considera que puede ser perjudicial para las actividades productivas de su campo?

12. En esta seccion de la encuesta queremos conocer qué tan de acuerdo estan las si | NnO

= ) . Depende
siguientes afirmaciones.

Las medidas de control no letales de depredacién (encierro de los animales por la
noche, iluminar los corrales o tener animales guardianes) no son suficientes.

Se exagera sobre la peligrosidad y el dafio que pueden generar los carnivoros en el
campo.
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La presencia de carnivoros o depredadores es un problema para las actividades
productivas de un campo.

Utilizar trampas-jaulas para atrapar y reubicar a los animales problematicos es de
utilidad para reducir los ataques

La presencia de los depredadores es indispensable en la dindmica de los
ecosistemas.

El uso de venenos o trampas es util para solucionar los problemas de ataques a los
animales domésticos/de produccion

Los carnivoros o depredadores se ven afectados negativamente por las actividades
agropecuarias.

La experiencia adquirida en el campo es suficiente para poder manejar el problema
con los depredadores de la zona.

Datos a completar por el encuestador

Fecha N° de encuesta:

Encuestador:

Completo el formulario:

- El encuestado personalmente Encuestador

Lat:

Long:

Nombre del establecimiento:

Partido donde se encuentra

Localidad/ciudad/paraje mas cercano
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Apéndice B:

Material complementario del Capitulo 4

Table 1.B. Categorias de cobertura del uso del suelo analizadas. En la tabla se representa la
clasificacién original de las categorias de cobertura del suelo y cdmo se agruparon para su

analisis.
Cobertura original ID Cobertura combinada

Formacion forestal 3

Formacidn de sabana 4 | Forestacion y formaciones lefiosas
Silvicultura 9

Pastizal inundable 11 | Pastizal inundable

Pastizal 12 | Pastizal

Pastura 15

Agricultura 18 | Agricultura o pastura
Agricultura o pastura 21

) Area sin vegetacion

Area sin vegetacion 22

Urbano
Rio, lagos u océanos 33 | Cuerpo de agua
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Tabla 2.B. Matriz de correlacidn entre variables seleccionadas para el andlisis de ocupacion

Caracteristicas de los parches Perturbacidén antropica Disponibilidad de habitat y recursos

Agricult Den Pre Pre Pre Foresta
3 Dist PROX- PROX- PROX- | Agricultura- Agricult Ganad Foresta Foresta Inundable- Agua-
Area Forma ura- Cami ZORRO GATO/ PUMA cion-1, Puma
Vecino 1,5 3 6 6 ura-3 o cion-6 = cion-3 1,5 1,5
1,5 nos 1 HURON 1 5
Area 1,00 -0,16 0,78 0,05 -0,11 0,05 -0,24 -0,06  -0,28 -0,21 0,16 | -0,23 = 0,19 0,14  -0,22 0,05 0,14 0,23 0,24 0,11
DistVecino 1,00 -0,27 -0,06 0,55 -0,06 0,02 0,13 0,11 -0,10 -0,03 | -0,12 0,06 0,22 -0,09 -0,22 -0,13 0,34 0,32 0,55
Forma 1,00 0,00 -0,15 0,00 -0,32 -0,05  -0,20 -0,36 0,05 | -019 0,22 -0,05 -0,33 -0,01 0,04 -0,04 -0,04 -0,07
PROX-1,5 1,00 -0,03 1,00 0,18 -0,25  -0,32 0,50 -0,15 | -0,17 -0,01 0,24 0,48 0,52 0,56 0,29 0,33 -0,11
PROX-3 1,00 -0,03 -0,05 0,06 -0,06 -0,03 -0,12 | -0,21 -0,28 0,39 @-0,11 -0,14 @ -0,07 0,18 0,17 0,36
PROX-6 1,00 0,18 -0,25  -0,32 0,50 -0,15 | -0,17 -0,01 0,24 0,48 0,52 0,56 0,29 0,33 -0,11
Agricultura-
1,00 0,24 0,19 0,13 -0,11 | -0,06 -0,28 -0,11 0,89 @ -0,08 @-0,07 -0,14 -0,14 -0,14
6
Agricultura-
1,00 0,86 -0,56 -046 | -0,02 -0,11 -0,28 -0,01 -0,31 @-0,27 -0,15 -0,17 0,17
3
Agricultura-
1,00 -0,60 -042 | 0,25 -0,24 -0,30 -0,09 -0,30 -0,37 -0,34 -0,36 0,01
1,5
DenCamino
1,00 0,32 | -0,26 @ 0,07 0,30 0,42 0,41 0,35 0,34 0,37 -0,11
s
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Ganado 1,00 | -0,09 0,38 0,51 -0,15 0,19 0,18 0,27 0,28 0,09
PreZORRO1 1,00 0,15  -0,27 -0,07 -0,14 @ -0,17 -0,33 -0,33 -0,23
PreGATO/H

1,00 0,29 -0,11 0,15 0,19 0,25 0,26 0,20
URON
PrePUMA1 1,00 -0,03 0,45 0,46 0,53 0,55 0,38

Forestacion

1,00 0,20 0,19 0,02 0,03 -0,19
-6

Forestacion

1,00 0,89 0,48 0,51 -0,13
-3

Forestacion
1,00 0,58 0,61 -0,13

-1,5
Inundable-

1,00 1,00 0,50
1,5
Agua-1,5 1,00 0,48
Puma 1,00
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Tabla 3.B. Matriz de correlacidn entre variables seleccionadas para el andlisis de uso de habitat
Disponibilidad de habitat y recursos

DistBorde
Dist_ActHum
DistCaminos
AgriculturakEF
DistArboleda
DistAgua
PrePUMA2
PreGATO2
PreZORRO2
PastizalEF
ForestacionEF
CobAguaEF
Pastizal
Forestacion

Puma

Dist
Borde

1,00

Dist_Act
Hum

-0,02

1,00

. Cob
Dist .

. Agricultura

Caminos
EF
0,07 -0,52
0,69 -0,04
1,00 -0,10
1,00

Dist
Arboleda

0,08
0,50
0,57
-0,03
1,00

Dist
Agua

-0,06
-0,13
0,00
0,11
-0,06
1,00

Pre
PUMA2

-0,09
-0,24
-0,22
0,08
-0,25
0,06
1,00

Pre
GATO2

-0,14
-0,04
-0,07
0,04
-0,06
-0,10
0,33
1,00

Pre
ZORRO2

-0,18
-0,04
-0,07
0,08
-0,04
-0,13
0,30
0,98
1,00

Cob
Pastizal

0,46
0,07
0,18
-0,65
0,28
-0,08
-0,19
-0,01
-0,02
1,00

Cob

Forestaci

on
EF

-0,12
-0,05
-0,15
-0,08
-0,34
0,01
0,17
-0,03
-0,05
-0,71
1,00

Cob
gua
EF

0,38
0,15
0,17
-0,22
-0,13
-0,21
0,01
0,07
0,05
0,20
-0,05
1,00

Pastizal

0,23
0,04
0,17
-0,25
0,29
-0,18
-0,10
0,04
0,06
0,71
-0,71
0,10

1,00

Foresta
cion

-0,14
-0,04
-0,11
-0,05
-0,31
0,07
0,15
-0,04
-0,06
-0,63
0,87
-0,06
-0,83
1,00

uma

0,10
0,09
0,11
-0,10
0,08
-0,12
-0,01
-0,03
-0,04
0,05
0,03
0,26
0,03
0,00
1,00
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Tabla 4.B. Se presentan los mejores modelos de ocupacién y coeficientes de la covariables de deteccidon y ocupacién que los conformaron,

junto con el error estandar.

Lycalopex gymnocercus

p (+ Esfuerzo), W ( + DenCaminos)
Conepatus chinga

p (+ Esfuerzo), W (.)

Galictis cuja

p (+ Esfuerzo), W ( + Agua - 1.5)

p (+ Esfuerzo), W ( + Inundable - 1.5)
p (+ Esfuerzo), W (.)

Leopardus geoffroyi

p (+ Esfuerzo), W (.)

Puma concolor

p (+ Esfuerzo), W ( + Area)

p (+ Esfuerzo), W ( + PrePUMA1)
p (+ Esfuerzo), W ( + DistVecino)

Deteccion

Esfuerzo

1,18 (+0.40)
0,37(+0.14)
0,39(+0.18)
0,39(+0.18)
0,38 (£0.18)
0,40 (£0.14)
0,59 (+0.30)

0,63 (+0.30)
0,48 (£0.22)

6,86 (+5.15)

1,18 (+0.87)

1,38 (+1.03)

1,16 (+0.59)

PrePUMA1

22,56 (+12.78)

DistVecino

25,60 (£17.16)
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Tabla 5.B. Se presentan los mejores modelos de uso de habitat y coeficientes de la covariables de deteccion y uso, que los conformaron junto
con el error estandar.

Deteccion Uso de habitat

Lycalopex gymnocercus

p (+ Ganado), ¥ ( - DistCaminos +
CobAgricultura)

p (+ Ganado), ¥ ( - DistCaminos +
CobAgricultura + PreZORRO2)

p (+ Ganado), W ( - DistCaminos )

p (+ Ganado), W ( - DistCaminos - Puma +
PreZORRO2 + CobAgricultura)

Conepatus chinga
p(.),¥Y(-Puma)
p(.), W (- DistBorde - Puma)

p(.), W (- DistBorde + Pastizal - Puma )
Leopardus geoffroyi

p(.), ¥ (+PreGATO2 + Forestacion )

p(.), W (+ PreGATO2 + Forestacion + Puma )

Ganado

0,30
(+0.18)
0,23
(0.16)
0,28
(+0.18)
0,23
(+0.16)

Cob Dist Pre Pre
Agricultura Caminos ZORR0O2 GATO2
0,54 -0,49
(10.41)  (+0.24) i
0,42 -0,53 0,60
(£0.38) (x0.28) (+0.54)
-0,48
(+0.24) )
0,40 -0,51 0,60
(£0.38) (x0.25) (+0.55)
4,15
i ) i (+1.80)
3,95
i ) i (£1.72)
4,15
) ) (+1.92)

Puma

-0,55
(¥0.75)

1,61
(+1.65)
1,69
(+1.54)

-1,45
(0.84)
-1,38
(0.84)

Pastizal Forestacion

1,84
(+1.04)
2,12
(£1.27)

- 1,82(1.32)

DIN

Dist

Forestacion Borde

-0,30
(¥0.29)

0,27
(£0.20)
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p (.), W ( - DistForestacion + PreGATO2 + -1,42 0,72 -0,34
Forestacién + Puma ) (£0.85) (+0.57) ) (+0.21)
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Apéndice C:

Material complementario del Capitulo 5

Tabla 1.C Variables bioclimaticas utilizadas para el modelo de nicho climatico.

Referencia Variable

Bio. 1 Temperatura Media Anual

Bio. 2 Intervalo medio diurno (media mensual (temperatura maxima - temperatura minima))
Bio. 3 Isotermalidad (B.2/B.7) (x100)

Bio. 4 Estacionalidad de la temperatura (desviacién estandar x100)
Bio. 5 Temperatura maxima del mes mas calido

Bio. 6 Temperatura minima del mes mas frio

Bio. 7 Rango Anual de Temperatura (B.5-B.6)

Bio. 8 Temperatura media del trimestre mas humedo

Bio. 9 Temperatura Media del Cuarto Mds Seco

Bio. 10 Temperatura media del trimestre mas calido

Bio. 11 Temperatura media del trimestre mas frio

Bio. 12 Precipitacion Anual

Bio. 13 Precipitacion del mes mas lluvioso

Bio. 14 Precipitacion del mes mas seco

Bio. 15 Estacionalidad de la Precipitacién (Coeficiente de Variacion)
Bio. 16 Precipitacion del trimestre mas humedo

Bio. 17 Precipitacion del Trimestre Mas Seco

Bio. 18 Precipitacion del trimestre mds calido

Bio. 19 Precipitacion del trimestre mas frio
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Tabla 2.C. Resultados obtenidos del modelado de nicho climatico (MNC). Se
presentan los resultados del modelado mediante el programa kuenm, mostrando el nimero
total de modelos obtenidos y los modelos que cumplieron con los criterios de seleccién.

o Number of
Criterios
models
Lycalopex gymnocercus
Todos los modelos candidatos 186
Modelos estadisticamente significantes 186
Modelos que cumplen el criterio de tasa de omision 44
Modelos que cumplen el criterio AlCc 1
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios de tasa de omisidn 44
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios AlCc 1
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios de tasa de )
omisién y AlCc
Leopardus geoffroyi
Todos los modelos candidatos 186
Modelos estadisticamente significantes 185
Modelos que cumplen el criterio de tasa de omision 4
Modelos que cumplen el criterio AlCc 2
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios de tasa de omisidn 3
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios AlCc 2
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios de tasa de 5
omision y AlCc
Conepatus chinga
Todos los modelos candidatos 186
Modelos estadisticamente significantes 184
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Modelos que cumplen el criterio de tasa de omisién 25
Modelos que cumplen el criterio AlCc 1
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios de tasa de omision 23
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios AlCc 1
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios de tasa de 5
omision y AlCc

Puma concolor

Todos los modelos candidatos 186
Modelos estadisticamente significantes 129
Modelos que cumplen el criterio de tasa de omision 148
Modelos que cumplen el criterio AlCc 6
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios de tasa de omisidn 91
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios AlCc 6
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios de tasa de 6
omision y AlCc

Galictis cuja

Todos los modelos candidatos 186
Modelos estadisticamente significantes 185
Modelos que cumplen el criterio de tasa de omision 11
Modelos que cumplen el criterio AlCc 8
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios de tasa de omisidn 10
Modelos estadisticamente significativos que cumplen los criterios AlCc 8
Modelos estadisticamente significativos que cumplen con los criterios de tasa de 1

omision y AlCc
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