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para las especies de pradera. (Pag. 146)

Figura 12: Mapa de abundancia de atropellos por km? y favorabilidad de
atropellos segun el modelo antrépico (A) y el modelo completo (B) para las
especies de monte nativo. (Pag. 147)

Figura 13: Mapa de abundancia de atropellos por km? y favorabilidad de
atropellos segun el modelo antrépico (A'y B) y el modelo completo (C y D)
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Figura 14: Mapa de abundancia de atropellos por km2 y su relacion con los

usos de suelo de la region este. (Pag. 149)
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Figura 1. Mapas para las especies de monte nativo con los sitios en donde
se observa conflictividad entre las carreteras, el paisaje y las poblaciones
de mamiferos afectados por las carreteras. Los mapas que presentan sitos
de alta conflictividad son A, E, F y J. Los que presentan sitios con
conflictividad alta: C, I, J, K, L, M, N, O y Q. Mientras que los sitios con
conflictividad media son los mapas B, D, E, G, H, |, J, Ky P. (Pag. 150)

Figura 2: Mapas para las especies de pradera con los sitios en donde se
observa conflictividad entre las carreteras, el paisaje y las poblaciones de
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alta conflictividad son A, B y D. Los que presentan sitios con conflictividad
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muy alta: A, B, C,D, E, F, G, H, |, J, K, L y M. Mientras que los sitios con
conflictividad media son los mapas E, F, H, I, K, N, O, Py Q. (Pag. 153)
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infraestructuras viarias. (Pag. 158)
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RESUMEN

Mientras a nivel internacional desde hace décadas se conocen los efectos
de las carreteras sobre los ecosistemas y la biodiversidad, estando la
fragmentacién de habitats y la consiguiente pérdida de biodiversidad entre
los efectos mas importantes. En Uruguay, recién en el afio 2015 se
comenzé a abordar esta tematica de manera continua en el tiempo. Los
modelos de distribucion permiten inferir los sitios mas favorables para una
0 un conjunto de especies. Dichos sitios se obtienen de la combinacion de
algoritmos matematicos y variables explicativas agrupadas en factores
ambientales. Esto los hace herramientas fundamentales para predecir
sitios de alta mortandad y explicar que atributos del paisaje influyen. El
presente trabajo se plante6 como objetivo identificar los efectos que
generan las carreteras sobre el paisaje, considerando los cambios en la
distribucion de las poblaciones de medianos y grandes mamiferos en la
Region Este de Uruguay como indicadores de alteraciones en el paisaje.
Los registros de presencia se obtuvieron de diferentes bases de datos y de
la bibliografia. El area de trabajo abarca las Ecorregiones Sierras del Este
y Graben de la Laguna Merin. Para modelar se utiliz6 la Funcion de
Favorabilidad utilizando los paquetes fuzzySim y modEVA implementados
en R, 57 variables explicativas agrupadas en factores antropico, geografico
y climético y mas de 1.000 registros de 10 especies de medianos y grandes
mamiferos autdctonos silvestres afectadas (margay, gato montés, zorrillo,
zorro de monte, zorro gris, mano pelada, lobito de rio, hurén, mulita y tata).
Se elaboraron dos tipos de modelos: uno de habitats favorables para cada
especie abarcando todo el pais y el otro tomando las carreteras con mas
atropellos de la region estudiada. Para ambos tipos de modelos se
generaron diferentes combinaciones de factores ambientales como
predictores, y para el caso de los atropellos ademas, las especies se

agruparon en: especies de monte, y especies de pradera. De los modelos

19



Maestria en Geociencias Lic. Hugo I. Coitifio Banquero

de favorabilidad, el modelo generado con los tres factores (modelo 0) fue
el méas significativo segun los indices de evaluacion utilizados. Los sitios
con alta favorabilidad (F>0.6) permitieron identificar los puntos de las
carreteras con alta probabilidad de atropello para cada uno de los grupos,
siendo las variables antrépicas las que permitieron identificar estos sitios.
Esto permitié identificar sitios donde la probabilidad de atropello es alta y
exige un plan de monitoreo para implementar medidas de mitigacion a

futuro.

Palabras claves: mamiferos, modelos de distribucion de especies,
infraestructuras viarias, conservacion.
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Presentacion de la tesis

La presente tesis de maestria titulada “Efectos de las carreteras sobre el
paisaje y la distribucion de medianos y grandes mamiferos en la region este
del Uruguay” tiene como objetivo identificar los efectos que generan las
carreteras sobre el paisaje, considerando los cambios en la distribucién de
las poblaciones de medianos y grandes mamiferos en la region este de
Uruguay como indicadores de la alteracion del paisaje.
La presente tesis esta estructurada de la siguiente manera:
e Una introduccion general abarcando todos los temas
planteados en los objetivos de la tesis
e Una metodologia general en donde se explican los
procedimientos realizados para cumplir con todos los
objetivos planteados
e Los resultados y discusion fueron divididos en 4 grandes

capitulos:

Capitulo 1: Recopilacion de los registros de especies en Uruguay.
En este capitulo se hace hincapié en la recopilacion de la base de datos de
cada una de las especies seleccionadas para elaborar los modelos de

favorabilidad.

Capitulo 2: Modelos de favorabilidad tomando los registros de
mamiferos afectados por las carreteras e identificacion de habitats
favorables para dichas poblaciones.

El mismo se enfoc6 en la modelacion de favorabilidad para identificar los
habitats favorables para cada una de las especies seleccionadas. Luego,
tomando en cuenta los ecosistemas principales de cada especie se crearon
dos grupos: especies de monte nativo y especies de pradera.

Una vez creados los grupos se elaboraron los mapas de consenso para

cada uno. Dichos mapas fueron creados unificando los habitats favorables
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obtenidos para cada especie seleccionado aquellos sitios que presentaron
valores de favorabilidad entre 0.9 - 1 y 0.6 - 1 de los modelos mejor
evaluados de cada especie (modelo completo generado con los tres
factores y modelo climético y geografico).

Capitulo 3: Incidencia de las carreteras sobre las poblaciones de
medianos y grandes mamiferos mas afectadas e identificacién
mediante modelos de favorabilidad de los sitios de conflicto entre los
habitats favorables y las carreteras.

Este capitulo se centré por un lado en modelizar las carreteras que
presentaron mayor abundancia de atropellos de mamiferos. Y por otro lado
se realizé una extrapolacion de los resultados de favorabilidad obtenidos
para dichas carreteras al resto de la camineria de la region este. Para esto
se utilizaron Unicamente los registros de atropellos de las especies
seleccionadas. Para elaborar los modelos de favorabilidad se tomaron los
grupos ya creados en el capitulo 2.

Los modelos de atropellos obtenidos fueron analizados por separado y
también unificandolos con los resultados obtenidos en el capitulo 2y con la
abundancia de atropellos relevados por ECOBIO Uruguay en el periodo
2015-2018. Esto permitio identificar zonas de conflictividad entre los
habitats favorables y las carreteras.

Las extrapolaciones se analizaron comparandolos con los modelos de
atropellos y de habitats favorables del capitulo 2 para analizar el grado de

coincidencia entre los tres.

Capitulo 4: Efectos de las carreteras sobre el paisaje: fragmentacion
y conectividad.

Este ultimo capitulo se centré en el analisis de la fragmentacion y la pérdida
de conectividad generada por las carreteras. Para esto se utilizaron los
corredores biolégicos generados por Gutiérrez et al. (2012) y los

ecosistemas de monte nativo y humedales.
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Para analizar la fragmentacion se utilizo toda la camineria de la region este.
Esto permiti6 calcular la fragmentacion de los habitats favorables de ambos
grupos (especies de monte nativo y especies de pradera), de los corredores
biolégicos y de los usos de suelos naturales y antropizados.

Este andlisis permitié analizar como las carreteras afectan la conectividad
paisajistica y como fragmentan los habitats favorables de las especies de

medianos y grandes mamiferos

e En la parte final de la tesis se realiza un analisis general en donde
se unifican los resultados obtenidos en los 4 capitulos. El objetivo
del mismo es entender como las carreteras afectan al paisaje y como
las poblaciones de medianos y grandes mamiferos aportan a este

problema.
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1. INTRODUCCION

1.1. Situacién de los ecosistemas vy su biodiversidad

Los ecosistemas son unidades sistémicas emergentes de las
interacciones que se dan entre organismos, procesos ecolégicos y
elementos geofisicos (Rudas et al., 2007). Actualmente se conoce que la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas se encuentra amenazado
debido a las modificaciones provocadas por las actividades del ser humano
sobre los componentes biogeofisicos. Esto ha generado cambios en el uso
de suelo que provocan fragmentacion, pérdida parcial o total de diversos
habitats y de su biodiversidad asociada entre otros (Bustamante y Audrey,
1995; Panario y Gutiérrez, 2013; Gonzéalez y Martinez-Lanfranco, 2010).
Los ecosistemas brindan una gran diversidad de servicios (servicios
ecosistémicos) al ser humano como por ejemplo: provision de alimento,
fibras, recursos genéticos, regulan la calidad del aire, el clima, el agua, la
polinizacion, favorecen el ciclado de nutrientes y la regulacion de diversos
riesgos naturales como las inundaciones. También, brindan espacios
utilizados para actividades de recreacion, y espirituales o religiosas, entre
otros usos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Y a su vez, nos
proveen beneficios indirectos que pueden pasar desapercibidos para la
mayoria de nosotros como por ejemplo, la actividad biologica de hongos y
microorganismos del suelo que son importantes para el desarrollo de las
plantas y los diversos ciclos que la sustentan (Ferreira y Fandifio, 1998).

A pesar de la importancia que presentan los ecosistemas segun el
Informe de Millennium Ecosystem Assessment, en los ultimos 50 afos, el
ser humano ha transformado los ecosistemas mas rapida y extensamente
gue en ningun otro periodo de tiempo comparable durante la historia
humana. Esta transformacion del territorio se ha dado para sustentar el
desarrollo de las sociedades humanas y resolver rapidamente las

demandas de alimento, agua, madera, fibra y combustible, conllevando a
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la degradacion de los ecosistemas y su biodiversidad, provocando en
muchos casos una situacion irreversible (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005; Duarte et al., 2006). El ser humano ha alterado los
ecosistemas terrestres desde hace miles de afios creando un mosaico de
ambientes que se percibe en los paisajes en el presente (Forman et al,
2003; Pefia, 2007; Panario y Gutiérrez, 2013; van der Ree et al, 2015).
Estas transformaciones favorecen los procesos de: invasiones bioldgicas,
contaminacion, destruccion y fragmentacion de habitats, cambios en el
paisaje, cambio climatico, etc. (Pérez y Ojasti, 1996; Aguirre y Mendoza,
2009; Gonzalez y Martinez-Lanfranco, 2010; Gonzalez et al., 2013).
Como consecuencia de lo antes mencionado se han incrementado
las investigaciones que se enfocan en la relacion ecosistema-sociedad con
el fin de identificar y construir indicadores que permitan analizar el estado
y los cambios en los ecosistemas naturales y como la biodiversidad se debe
enfrentar a los mismos ya que son el soporte fundamental de la vida en el
planeta (Rudas et al.,, 2007). La agricultura, la ganaderia, la pesca, la
produccion marina, la extraccion de madera, la produccion de medicinas y
el turismo son algunas de las actividades que muestran la importancia de

la biodiversidad en la vida del ser humano (Ferreira y Fandifio, 1998).

1.2. Situacién actual de las poblaciones de mamiferos silvestres

A nivel mundial hay registradas unas 5.488 especies de mamiferos,
siendo uno de los grupos de fauna mas cosmopolita y habitando casi en la
totalidad de los ambientes existentes (Tirira, 2007; Gonzalez et al., 2013).
Sin embargo, dentro de los vertebrados, los mamiferos son el grupo menos
diverso (Gonzalez & Martinez-Lanfranco, 2010). A pesar de esto, son
esenciales para los ecosistemas siendo buenos indicadores del estado de
conservacion de los mismos (Garcia del Valle et al., 2010). Esto se debe a
gue los mamiferos son muy sensibles a las actividades antropicas y los

cambios causados en el paisaje. Estos cambios pueden ocasionar, no solo
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impactos a nivel de especies sino también a nivel poblacional y de
comunidades (Pasian et al., 2015; Garcia del Valle et al., 2010, Corteés,
2009).

En Uruguay se han registrado hasta la fecha 118 especies de
mamiferos (Gonzéalez et al., 2013), los cuales se agrupan en nueve 6rdenes
y 33 familias (Achaval et al., 2007; Gonzalez y Martinez-Lanfranco, 2010;
Gonzélez et al., 2013; Gonzélez y Lessa, 2014). Del total, 87 especies son
continentales. Si tomamos en cuenta la relaciébn especies/superficie
Uruguay, en comparacion con la de Brasil y Argentina, presenta un
importante niumero de especies (118 registradas en una superficie de
176.215 km?), mientras que en Argentina hay 368 especies en una
superficie de 2,78 millones de km? y en Brasil, con una superficie de 8,511
millones de km? presenta 688 especies (Gonzalez y Lessa, 2014).

En lo que respecta al conocimiento, desde hace varios afios han
aumentado las investigaciones sobre mamiferos, principalmente en
aquellas especies poco estudiadas a nivel nacional, como por ejemplo los
desdentados (xenarthras) y los carnivoros. Parte de dichas investigaciones
se han enfocado en analizar la distribucion de las especies (Bou, 2012;
Coitifio et al., 2013; Coelho, 2013). Esto permitira aportar informacién para
la elaboracion de estrategias de conservacion en el mediano y largo plazo.

A nivel de conservacion, los mamiferos también sufren la pérdida de
biodiversidad, enfrentandose a diversas amenazas que ponen en riesgo su
supervivencia a largo plazo. Dentro de estas amenazas, las invasiones
biologicas y la destruccion de habitats se encuentran entre los procesos
mas relevantes de alcance global, y, que afectan ademas al total de la
biodiversidad (Aguirre y Mendoza et al.,, 2009). Entre los factores que
implican pérdida de habitats, encontramos el cambio de uso de suelo
(expansion de la urbanizacion, para actividades agropecuarias, para
produccién energética o explotacion minera, para la construcciéon de
infraestructuras viales, entre otras). Por otro lado, a nivel mundial tanto el

ingreso de especies para caza como para mascotismo es una de las causas
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gue promueve la liberacién de especies exéticas y por consiguiente, el
surgimiento de procesos de invasion bioldgica (Aguirre y Mendoza, 2009).
Otros problemas a los que se enfrentan las poblaciones de mamiferos son
la caza, contaminacion, cambio climéatico, entre otras (Pérez y Ojasti, 1996;
Aguirre y Mendoza, 2009; Gonzélez et al., 2013).

En el afio 2013, en Uruguay fue elaborada una lista de especies
prioritarias para la conservacion, incluyendo a 30 especies de mamiferos
continentales (38% de las especies registradas para el pais), como
prioritarias para el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP)
(Gonzalez et al., 2013).

1.3. Lafragmentacion de habitats v sus efectos sobre la biodiversidad

Los territorios, paisajes o regiones, en términos estructurales pueden
ser considerados como superficies espacialmente heterogéneas, que se
expresan como un mosaico integrado por un conjunto de unidades
homogéneas denominadas parches entre las cuales se establecen
relaciones espaciales y funcionales. Los parches son unidades dinamicas
gue se reconocen a diversas escalas espacio-temporales, los cuales, bajo
un enfoque ecoldgico, se pueden asociar a algun tipo de especies,
comunidades, ecosistemas, habitats o a un determinado proceso ecoldgico
tanto fisico como biolégico. A su vez, se pueden caracterizar a partir de
diversos atributos tales como el area total del habitat, el tamafio, la forma 'y
la distribucion de los fragmentos, la distancia entre ellos y el nivel de
contraste entre los componentes del paisaje como por ejemplo la cobertura
(Philips y Navarrete, 2009).

Dichos parches son causados por la fragmentaciéon de habitats la cual
es uno de los procesos mas importantes en lo que respecta a la pérdida de
biodiversidad y ecosistemas. Es entendida como el grado de obstruccion
relativa potencial de los flujos de biota, debido a la transformacién del

paisaje y de la cobertura del suelo (Philips y Navarrete, 2009). Es un
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proceso que afecta el flujo de materia y energia generando cambios en las
caracteristicas del ambiente como, por ejemplo, alteraciones en los
microclimas y en los recursos hidricos. También afecta el flujo biolégico en
el paisaje, la dispersion y la abundancia de los recursos y la distribucion de
las especies entre otros (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, 2013).

Las infraestructuras viarias se encuentran entre las estructuras antrépicas
gue generan mayor fragmentacion en el territorio provocando cambios en
el paisaje y afectando a la biodiversidad, principalmente de vertebrados.
Dentro de este grupo se encuentran los medianos y grandes mamiferos los
cuales se enfrentan a diversos impactos directos e indirectos generados
por dichas infraestructuras (Benitez-Lopez et al., 2010; Puc Sanchez et al.,
2013).

1.4. Las infraestructuras viarias v los efectos sobre las poblaciones de

medianos v grandes mamiferos

Las infraestructuras viarias son una de las causas en el cambio del
paisaje! y en el territorio? generando efectos directos e indirectos sobre los
ecosistemas y la biodiversidad tales como: el atropello de animales, efecto
barrera, efecto borde, dispersion de especies exoticas, cambios en los
microclimas, contaminacién de recursos hidricos, fragmentacion de
ecosistemas, entre otros (Forman et al, 2003; Barri, 2010; Benitez-Lopez et
al., 2010; Puc Sanchez et al., 2013; van der Ree et al, 2015; Cervantes-
Huerta et al, 2017; Villanueva-Vazquez et al, 2018). Numerosos autores
afirman que las redes viales estan dentro de las principales causas en la

pérdida de especies de vertebrados (Grilo et al., 2009; George et al., 2011;

1 “El paisaje es el fenosistema o parte manifiesta de los ecosistemas (...), que se contrapone a un criptosistema
0 aspectos mas escondidos del conjunto. En este sentido, el estudio del paisaje es, en gran medida, el de los
indicadores, de los signos y manifestaciones externas (...)" (Gonzalez Bernaldez, 1981)

2 Todo proyecto en el espacio que se expresa por una representacion, revela la imagen deseada de un
territorio. (Raffestin, C., 1980)
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D’Amico, 2015, Cervantes-Huerta et al, 2017; Villanueva-Vazquez et al,
2018). Dentro de los vertebrados, los grandes mamiferos se encuentran
entre los grupos mas vulnerables al impacto de las carreteras, ya que
presentan en general baja abundancia y baja tasa de reproduccion,
teniendo ademas territorios de ocupacién amplios por lo que recorren
grandes distancias durante su ciclo de vida (Barri, 2010).

Las investigaciones relacionadas a los impactos de las carreteras
sobre la biodiversidad iniciaron en paises del hemisferio norte como
Canada, Estados Unidos, Espafa (Seiler y Helldin, 2006; Ford y Fahrig,
2007; Grilo et al., 2009; Ontario Road Ecology Group, 2010; George et al.,
2011; D’Amico, 2015; Bager et al, 2016; Cervantes-Huerta et al, 2017,
Villanueva-Vazquez et al, 2018). Mientras que en América Latina estos
estudios son muy poco numerosos Yy recientes siendo Brasil el pais que
tiene una mayor experiencia en esta tematica. Luego, paises como Costa
Rica, México, Argentina y Colombia han comenzado en la Ultima década a
abordar esta problematica (Barri, 2010; Chacoén, 2011; Vargas-Salinas y
Lopez-Aranda, 2012; Puc Sanchez et al., 2013; Bager et al, 2016).

En Uruguay es muy comun ver en las rutas nacionales animales
atropellados, principalmente medianos y grandes mamiferos (Coitifio et al.,
2018). Sin embargo, son muy escasos los trabajos que han investigado
este problema en Uruguay, siendo una de las primeras aproximaciones a
esta problemética la que realizé en 1997 la ONG Vida Silvestre, con el
apoyo del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (M.G.A.P.)
(Gonzélez, 2001; Gonzalez y Martinez-Lanfranco, 2010). Luego de este
trabajo no se volvio a abordar hasta el afio 2015, cuando la Asociacion Civil
ECOBIO Uruguay comienza a abordar esta problemética creando la linea
de investigacion “Ecologia de Carreteras y Biodiversidad”. Gracias a esta
iniciativa se comenzd a recabar informacién de base acerca de las especies
afectadas por las carreteras y avanzar en la implementacion de medidas

de mitigacién (Caoitifio et al., 2018).
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Como se ha mencionado, los mamiferos son uno de los taxones méas
afectados por las carreteras (Bager et al., 2007, Resende y Bager, 2013).
Esto se puede deber a que son especies que se trasladan grandes
distancias, ya que necesitan grandes extensiones de territorio para
sobrevivir, 1o que los obliga a cruzar las carreteras aumentando la
probabilidad de atropello (Bager et al., 2007, Resende y Bager, 2013).

A su vez, debido al tamafio corporal que presentan los medianos y
grandes mamiferos se considera que es el grupo de vertebrados mas
afectados por las carreteras. Sin embargo, hay trabajos que indican que los
mas afectados son los anfibios y las aves debido a su tamafio muchas
veces pueden pasar desapercibidos o también son presas mas faciles de
retirar rapidamente de la carretera por un depredador (Villanueva-Vazquez
et al.,, 2018). En Uruguay es mas comun registrar medianos y grandes
mamiferos en las carreteras que otros grupos.

Sin embargo, investigar sobre los mamiferos tiene ciertas
dificultades pues, como se menciond anteriormente, muchas de las
especies presentan habitos nocturnos, utilizan grandes extensiones de
territorio y tiene bajas densidades poblacionales (Gonzalez y Martinez-
Lanfranco, 2010). Debido a esto, identificar los patrones de distribucion
permite inferir las condiciones ambientales que configuran los patrones de
distribucion de especies. Para esto se han utilizado los modelos de
distribucion potencial en donde, a través de algoritmos matematicos y
variables ambientales explicativas es posible avanzar en su conocimiento
(Real et al., 2006; Sillero et al., 2010).
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1.5. Biogeografia y uso de modelos para analizar la distribucién de

especies

La Biogeografia es la ciencia que estudia la distribucién geografica
de los seres vivos sobre la Tierra, en el espacio y en el tiempo, asi como
los procesos que la generan (Crisci et al., 2000; Llorente et al., 2000;
Morrone, 2004; Gonzalez y Martinez-Lanfranco, 2010). La relacién que
existe entre la biodiversidad, los habitats, las conformaciones territoriales y
la adaptacion de las especies a los cambios ambientales son temas de
interés para la comunidad cientifica desde hace décadas (Seoane y
Bustamente, 2001; Rojas et al., 2001; Queirolo, 2009). Esta disciplina
también se ocupa de estudiar las relaciones que existen entre las esepcies
y también entre las distribuciones con el ambiente (Cabreray Willink, 1973).
La distribucion de especies se caracteriza por su estructura interna, el
tamano y la forma que presentan (Brown et al., 1996). También hay factores
como el clima, la disponibilidad de agua y energia, u otros relacionados con
otras especies o con la actividad humana influyen en la distribucion de las
especies.

Como se mencion6 anteriormente, para estudiar la distribucion de
especies, se han utilizado modelos de distribucion de las especies (MDE),
gue permiten inferir a través de diferentes algoritmos matematicos y en
combinacién con variables explicativas, los sitios idoneos o favorables para
ser ocupados por una especie 0 un conjunto de especies (Benito de Pando
y Pefias de Giles, 2007; Franklin, 2010, Sillero et al., 2010). Para muchos
autores, los MDE buscan identificar el nicho ecolégico de una especie
(Franklin, 2010; Sillero et al., 2010, Peterson et al., 2011). La definicibn mas
aceptada de este concepto es la que propuso Hutchinson (1957) quien
defini6 matematicamente el nicho fundamental y el realizado. Segun
Hutchinson (1957) el nicho fundamental es un volumen de n dimensiones
dentro del espacio ambiental donde una especie puede mantener una

poblacién viable a lo largo del tiempo, mientras que el nicho realizado es
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una parte del nicho fundamental donde una especie no es excluida debido
a la competencia con otras especies (Sillero et al., 2010). Estos conceptos
al trabajar con MDE, permiten relacionar el espacio geografico, un espacio
multidimensional de n variables, con el espacio donde una especie habita
0 podria potencialmente habitar un determinado lugar (Pliscoff y Fuentes-
Castillos, 2011).

Los modelos se pueden clasificar en modelos mecanicistas también
llamados modelos explicativos y los modelos estadisticos/correlativos
(Sillero et al., 2010).

Los modelos estadisticos son los mas utilizados ya que son mas
precisos y pueden generar modelos explicativos reflejando aspectos de la
biologia e historia natural de las especies y de las condiciones territoriales.
Se pueden distinguir tres grupos principales de modelos correlativos:
métodos de presencia/ausencia, de perfil, y de solo presencia (Real et al.
2006; Sillero et al., 2010). Los modelos basados en presencia/ausencia
relacionan una variable dependiente binaria con variables independientes,
y deducen las condiciones por las que una especie esta presente. Entre
ellos se encuentran los modelos lineales generalizados (GLM) como el
analisis discriminante, la regresion logistica, los modelos aditivos
generalizados (GAM) y la funcién de favorabilidad (FF) (Sillero et al., 2010).
Este tipo de modelos representan la probabilidad de encontrar una especie
en una determinada porcién del area de estudio, es decir, son sensibles a
las presencias (Real et al., 2006; Sillero et al., 2010; Acevedo y Real, 2012).

La regresion logistica es una herramienta estadistica que permite
relacionar una variable dependiente (binaria) con un grupo de variables
independientes las cuales pueden ser continuas o discretas (Hosmer y
Lemeshow, 1989). La funcion de favorabilidad es un GLM derivado de la
regresion logistica que utiliza la funcion logit de dicha regresion. Considera
la relacion entre el nUmero de presencias y de ausencias (prevalencia) que

permite evaluar la variacion en la probabilidad de ocurrencia de un
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determinado evento en ciertas circunstancias con las condiciones
generales del evento (Acevedo y Real, 2012).

Los factores que se consideran para modelar la distribucion de las
especies son: ambientales mas especificamente climaticos, antrépicos y
geogréficos (Sillero et al.,, 2010). En el factor climatico se usan
principalmente variables relacionadas a la precipitacién y temperatura
como por ejemplo la humedad. En el geogréfico se utilizan variables de
altitud, pendiente y relieve, usos de suelo naturales, cursos de agua entre
otras. Y en el antropico se usan variables como el uso de suelo, zonas
urbanas, metros de camineria, etc. Con respecto, al factor antropico, éste
puede afectar de manera negativa o positiva en la distribucion ya que por
un lado puede producir fragmentacion o pérdida de habitat pero también
hay especies que se pueden beneficiar por dichas infraestructuras como
por ejemplo las especies exoéticas las cuales encuentran ambientes
propicios para su desarrollo en las zonas cercanas a las carreteras como
los bordes. A diferencia del factor climatico, los factores geografico y
antropico influyen a una extension espacial menor y, por tanto, en valores
de escala mayores. Esto condiciona la seleccion de las variables que se
utilizaran para modelar la distribucién de cada especie en particular (Mateo
et al., 2011).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Identificar los efectos que generan las carreteras sobre el paisaje,
considerando los cambios en la distribucion de las poblaciones de
medianos y grandes mamiferos en la regién este de Uruguay como

indicadores de cambio.

2.2 Objetivos especificos

Objetivo 1. Elaborar una base de datos para Uruguay de los registros
de atropellos de las especies de medianos y grandes mamiferos.

Objetivo 2. Elaborar modelos de favorabilidad para tomando los
registros de mamiferos mas afectados por las carreteras de la
region este.

Objetivo 3. Acorde al resultado de los modelos de favorabilidad,
determinar el grado de fragmentacion del paisaje en la region este
del Uruguay, y evaluar el grado de incidencia de las carreteras,
considerando variables relacionadas a las infraestructuras viales
como la cantidad de carreteras y la densidad de transito vehicular.

Objetivo 4. Identificar los puntos que presentan un mayor nimero de
atropellos para mamiferos. Identificar qué factores influyen en los
atropellos.

Objetivo 5. A partir del modelo de atropellos para las distintas especies
0 grupos de especies para la region este, extrapolar los valores de
favorabilidad para toda la camineria de la region este y evaluar su

desemperio.

.Objetivo 6. Identificar el grado de conectividad entre los ambientes
favorables, y evaluar el efecto de las carreteras sobre los valores

obtenidos.
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Esquema explicativo de la metodologia y los resultados

Identificacion de habitats favorables
para las poblaciones de medianos y
grandes mamiferos

Busqueda bibliogréafica y base de
datos de ECOBIO Uruguay

Incidencia de las carreteras
sobre las poblaciones de
medianos y grandes mamiferos e
identificacion de zonas de
conflicto carreteras — habitats
favorables

Obtencién de datos de presencia
de las especies a estudiar

Matriz con variables

Modelaciéon en R Studio
con los datos de atropellos
de cada grupo y las
carreteras seleccionadas

Modelacién en el

programa R Studio explicativas para cada

factor y datos de presencia
de cada especie

Generacion de los grupos: Especies de

Modelos de favorabilidad de los
registros de atropellos para las
especies de monte nativo y de pradera

monte nativo y de Pradera para la region
este de Uruguay

Usos de suelo

Corte de los modelos de

SIG OGIS Uruguay para la region este

Generacion de modelos de favorabilidad
para cada una de las especies para todo
Uruguay

Unificacién de modelos para
especies de monte y de
pradera y corte para la
region este.

T

SIG OGIS

Obtencién de mapas consenso para
especies de monte nativo y de pradera
con dos niveles de favorabilidad para la
region este

Extrapolacién de los
modelos de atropello al resto
de las carreteras de la region

este

Célculo

atropello  por

2018.
—>

\ 4

Identificacion de sitios de
conflictividad entre Habitats

favorables, modelos de
atropellos, usos de suelo y
abundancia de atropellos en el
periodo 2015-2018

SIG OGIS

Incidencia de las carreteras
en el paisajey la
biodiversidad

Efectos de las carreteras sobre el
paisaje: fragmentacion y
conectividad.

Preparacion de la
cobertura de las
carreteras (SIG QGIS)

Calculo de territorios
fragmentados por las
carreteras

Corte de los
habitats favorables
con los parches de

camineria

Andlisis de fragmentacion de la
superficie de habitats favorables para
ambos grupos

Corte de usos de suelo
natural y habitats
favorables con los

parches de camineria

Calculo de superficie
de cada parche

Fragmentacion de usos de suelo
natural para la region este y para los
habitats favorables de cada grupo.

de

abundancia de
km2 con los

registros obtenidos entre 2015 y

Corte de los
corredores
biolégicos con
los parches de
camineria

Fragmentacion de los
corredores bioldgicos por las
carreteras
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 - Contexto geoqrafico

El presente trabajo se llevo a cabo en la regidn este de Uruguay
abarcando las ecorregiones de Sierras del Este y Graben de la Laguna
Merin (Brazeiro et al., 2015). Dicha region abarca los departamentos de
Maldonado, Rocha, Treinta y Tres, Lavalleja y Cerro Largo Yy tiene una
superficie aproximada de 3.672.457 has (Figura 1). Los analisis se llevaron
a cabo en lasrutas nacionales 7, 8, 9, 10, 15, 18, 26 e interbalnearia (Figura
2), ya que es donde se registré un mayor numero de especies atropelladas
durante los censos realizados por la Asc. Civil ECOBIO Uruguay durante el
periodo 2015 - 2016. La seleccion de esta region se basoé principalmente
en que presenta una gran heterogeneidad de ecosistemas (humedales,
montes naturales, zona costera, praderas naturales, diversos cultivos), una
gran diversidad de especies, y concentra la mayor cantidad de areas
protegidas nacionales, y reservas internacionales como los sitios Ramsar
(Soutullo et al., 2013). Ademas, en dicho territorio confluyen varias rutas de
alto transito vehicular al tratarse de rutas internacionales y rutas que
conectan la mayor parte de las zonas turisticas del pais.

Con respecto a la biodiversidad, la ecorregion Graben de la Laguna
Merin presenta una riqueza de 57 especies de mamiferos de las cuales 8
son especies indicadoras. Mientras que la ecorregiéon de Sierras del Este
presenta una riqueza de 56 especies de mamiferos de las cuales 3 son

indicadoras. (Brazeiro et al., 2015).
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Ecorregiones
I Graven de la Laguna Merin
[T Sierras del Este

Figura 1: Area de estudio en Uruguay, la cual abarca las ecorregiones de Sierras
del Este (color verde) y Graben de la Laguna Merin (color marrén). El periodo de
estudio es 2015-2016.

Rutas de estudio
— Ruta 7
~—— Ruta 8
— Ruta 9
Ruta 10
—— Ruta 15
Ruta 18
— Ruta 26

Figura 2: Rutas seleccionadas para el
analisis biogeografico.
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3.2 Elaboracién de la base de datos

Para la elaboracién de la base de datos se utilizé6 una malla cuadricular de
un 1 km2 creada por el Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestion
Ambiental del Territorio (LDSGT) de Facultad de Ciencias (Figura 3).

A

[ Malla cuadricular de 1 km2

25 0 25 5km
| .

Figura 3: Malla cuadricular de 1 km? utilizada para elaborar la
base de datos que se utilizoO para generar los modelos de
favorabilidad.

3.2.1 Registro de las especies

Para la seleccién de las especies a estudiar en el presente trabajo,
se tomo en cuenta los registros de atropellos en las carreteras nacionales
obtenida de los trabajos realizados por la ONG ECOBIO Uruguay durante
los afios 2015 y 2016. Dichos registros fueron obtenidos a través de
muestreos bimensuales abarcando las cuatro estaciones del afio. Cada
carretera fue recorrida en vehiculo a una velocidad de 60 km/h en donde

se registraron todos los animales atropellados. Del total de especies

38



Maestria en Geociencias Lic. Hugo I. Coitifio Banquero

registradas se seleccionaron las 10 especies mas afectadas y se realizd
una busqueda bibliografica (trabajos cientificos, tesis de maestria y
doctorado) y de otras bases de datos. Las especies de mamiferos fueron
clasificadas en medianas (zorrillo, hurén, mulita y tatd) y grandes (zorro de
monte y gris, mano pelada, margay, gato montés y lobito de rio) Luego, se
utilizé una malla cuadricular que cubre todo el pais con un total de 177.708
celdas de 1 km? (Figura 3). Se elaboré una planilla Excel con la totalidad de
datos obtenidos. Toda la informacion recabada fue georreferenciada para
Su posterior representacion cartografica utlizando el Sistema de

Informacion Geografica (SIG) de acceso libre QGIS 3.4 (www.qgis.com).

Luego de espacializar los registros, se clasificaron en presencia y ausencia
colocando los valores de 1 y O respectivamente. Posteriormente, se
generaron dos grupos de especies: especies de pradera y de monte (Tabla
1). Dichos grupos se basaron en los habitats mas importantes para cada
especie. En total seis especies se asignaron al grupo “monte nativo” y
cuatro al de “pradera”.

Una vez finalizada la planilla con los registros y los dos grupos
creados y clasificados en presencia y ausencia se procedi6 a unificarla con
las variables ambientales contenidas en la malla cuadricular de 1 kmz2. Para
esto se utilizé la funcién “Unidn por atributos” del QGIS la cual consiste en
unir los registros de cada grupo a cada una de las cuadriculas que los
contiene de manera de vincular espacialmente el dato de presencia con la
cuadricula. La malla cuadricular final se export6 en formato CSV y se realiz6

un corte de dicha malla para la region este.
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Tabla 1: Especies de medianos y grandes mamiferos agrupadas en especies de

monte nativo y especies de pradera.

/ Especies de monte nativo
Nombre cientifico Nombre comin

Leopardus wiedii Margay
Leopardus geoffroyi
Lontra longicaudis
Procyon cancrivorus
Cerdocyon thous
Dasypus novemcinctus Tatd

Gato montes

Lobito de rio

Mano pelada
Zorro de monte

Especies de pradera

Nombre cientifico Nombre comun

Conepatus chinga Zorrillo
Galictis cuja Hurén
Dasypus hybridus Mulita
Lycalopex Zorro gris
gymnocercus

/

3.2.2 Variables predictoras

A partir de la malla de cuadriculas de 1 km? del area de estudio se
obtuvieron las variables ambientales como predictores, concretamente a
través del promedio de las variables explicativas para cada cuadricula,
utilizando los diferentes factores ambientales explicativos propuestos en la
literatura (Mateo et al., 2011; Lépez-Sandoval et al., 2015): climatico,
geografico y antrépico.

A estas, se le agregaron dos nuevas variables antrépicas
relacionadas al efecto de las carreteras como: sitios donde se cruzan
cursos de agua con las camineria (Curs-cam) y Transito promedio diario
anual (TPDA) para el 2017 obtenido del Ministerio de Transporte y Obras
Pudblicas. En total se utilizaron 57 variables: 32 fueron climaticas, 14

geograficas y 11 antropicas (Anexo A).

Factor climético: Se elaboraron un total de 32 variables, de las cuales 20
estan relacionadas con temperatura y precipitacion (11 de temperaturay 9
de precipitacion), y 12 variables relacionadas a humedad, radiacion solar,

evapotranspiracion y balance hidrico (Anexo A).
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Factor geografico: Son variables relacionadas a la topografia como la
altitud, orientacién, escabrosidad, pendiente; a los ambientes naturales
como monte nativo, campo natural, entre otras y distancia a rios y costa y

una variable relacionada a NDVI (indice de Vegetacion Normal) (Anexo A).

Factor antrépico: para este factor se elaboraron variables relacionadas a
los usos de suelo como superficie agricola y forestacion, urbanizacion y
densidad poblacional, y variables relacionadas a las carreteras como
camineria, sitios donde se cruzan carreteras y cursos de agua, transito
promedio diario anual y finalmente variables relacionadas a distancias a

camineria y urbanizacion (Anexo A).

3.3 — Modelos de distribucidn de especies

3.3.1 — Seleccién de variables.

A partir de las matrices generadas con las variables, se utilizé el
programa estadistico R (version 3.5.3), con el fin de analizar la correlacion
entre las variables, y eliminar aquellas que estan correlacionadas. Para
esto se utilizd el paquete fuzzySim (Barbosa, 2015) implementados en
dicho programa. Estos paquetes incluyen la seleccion de variables por la
tasa de descubrimientos falsos o FDR (siglas del inglés) y el corSelect. El
FDR permite determinar la proporcion de hipétesis nulas falsamente
rechazadas segun el nimero total de hipétesis rechazadas (Garcia, 2003;
Barbosa et al., 2009). Para ello, el FDR evalua la relacién estadistica
existente entre las presencias y el conjunto de variables predictoras.
Mientras que el corSelect es una funcion que calcula las correlaciones por
pares entre las variables en un conjunto de datos y, entre cada par de
variables correlacionadas por encima de un umbral dado, excluye la
variable con el factor de inflacién de varianza mas alto (VIF) o la relacién
bivariada (individual) menos significativa o menos informativa con la

variable de respuesta (si se proporciona). Se usé la correlacién de Pearson
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y 0,8 como valor umbral para descartar aquellas variables correlacionadas
(Barbosa et al., 2015)

Con las variables que superaron el andlisis de FDR y de correlacion
se realizaron los modelos de distribucién tanto para cada especie como

para los dos atropellos agrupados en especies de monte y de pradera.

3.3.2 — Modelos de distribucion

Los modelos de distribucién se basaron en el algoritmo de la Funcion
de Favorabilidad (FF) (Real et al., 2006).

F= [P/ (1-P)]/ [n1/n0 + P/ (1-P)]

donde P es la probabilidad de que la especie esté presente, nl es el nimero
de presencias observadas, y nO es el numero de ausencias.

Para aplicar la FF, se uso el paquete fuzzySim para R (Barbosa et
al., 2015).

Para la construccion de los modelos, a partir de las variables que
superaron el FDR y el analisis de correlacion, se les aplico un método de
seleccidn por pasos o stepwise hacia adelante y atras condicional, es decir,
cada paso hacia adelante selecciona la variable mas significativamente
relacionada con la distribucién de la especie, y le sigue un paso hacia atras
en el que se puede eliminar una variable que, tras la inclusién de las
anteriores, haya dejado de tener dicha relacion de una influencia
significativa con el patron de distribucion analizado (con un umbral de
significacién de 0.05 para inclusion de una variable en el modelo y de 0.10
para su eliminacion). Tras dicho procedimiento, para eliminar las posibles
variables no significativas que pudieran haber quedado, se aplico la funcion
“‘modeltrim” (Barbosa y Real 2010, 2012; Estrada y Arroyo, 2012).

Como se menciond anteriormente se realizaron dos modelos: 1)
modelos para Uruguay a partir de todos los registros obtenidos para cada

especie, para detectar territorios favorables para las especies de mamiferos
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en todo Uruguay; 2) modelos para la region este, donde se utilizaron
Unicamente los registros de atropellos para cada grupo (especies de monte
y de pradera), para detectar los puntos de atropello favorable a atropellos,
y los factores responsables. Finalmente, los valores de FF obtenidos para
los modelos de atropellos se extrapolaron al resto de las carreteras de la
region este, con la finalidad de conocer los puntos favorables en todas las
carreteras de la region.

Para cada uno de los modelos (para Uruguay y para los atropellos)
se realizaron 6 corridas en orden decreciente de la representatividad del
factor antrépico segun el esquema de la tabla 2. En el primer modelo se
utilizaron todas las variables explicativas de los tres factores (modelo 0), en
el segundo (modelo 1) se volvieron a utilizar los tres factores pero se
excluyeron del factor antropico las variables relacionadas a carreteras, el
tercer modelo (modelo 2) se generd sin las variables relacionadas a
carreteras y distancia a la urbanizacion, el cuarto y quinto modelo (modelos
3y 4) se elaboro con los factores geografico y antropico pero variando las
variables antrdpicas utilizadas (en uno se usaron todas y en el otro sin las
relacionadas a las carreteras) y para el sexto modelo (modelo 5) se utilizé
el factor climatico y el geografico (Tabla 2).

Fue obtenida ademas la importancia relativa de cada variable en
cada modelo a partir del indice de Wald, una prueba estadistica
paramétrica que analiza la coherencia de afirmar un valor concreto de un
pardmetro de un modelo probabilistico una vez que se obtiene el modelo
ajustado (Wald, 1943) y para el calculo se utilizo el paquete Survey
(Lumley, 2004; 2018).

Para la representacién de los mapas de favorabilidad, se utiliz6 el
programa QGIS (QGIS, versién 3.4.5), clasificando los valores de
favorabilidad (F) en diez categorias entre 0 y 1, en intervalos de 0.1, para
cada unidad geogréfica (celdas).

Para modelar los habitats favorables para la region este, se partio de

la informacién obtenida de modelar todo el pais. Esto se debid a que para
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algunas especies el numero de registros obtenidos para la region este era
bajo, dificultando la modelacién solo para esa region. Luego, con los mapas
generados para cada una de las especies se crearon mapas Consenso para
cada uno de los grupos (especies de monte y de pradera) con el fin de
identificar aquellos sitios en donde coincidia cada especie tomando en
cuenta los sitios con favorabilidad entre 0.9 y 1 y entre 0.6 y 1. Dichos
mapas fueron creados por unién geométrica de los modelos de cada una
de las especies que integran cada grupo y se aplicé la funcién de unién por
atributos del QGIS tomando los valores de favorabilidad (FF) obtenidos.
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Tabla 2. Esquema de los modelos de favorabilidad aplicados tanto para cada especie como
también para los atropellos. Ver “todas las variables” en Anexo A. * DIST_RUTAS,

DIST CAMI, CURS-CAM:; ** DIST URB

Modelo Factores Variables explicativas
Geografico Todas las variables
Modelo 0 Antropico Todas las variables
(modelo completo) Climatico Todas las variables
Geografico Todas las variables
Modelo 1 Antropico Sin las variables relacionadas a las carreteras *
Climatico Todas las variables
Geografico Todas las variables
Modelo 2 Antropico Sin las variables relacionadas a las carreteras * y la distancia a centros urbanos **
Climatico Todas las variables
Modelo 3 Geografico Todas las variables
Antropico Sin las variables relacionadas a las carreteras
Modelo 4 Geografico Todas las variables
Antropico Todas las variables
Modelo 5 Climatico Todas las variables
Geografico Todas las variables

3.3.3 Evaluacion de los modelos

Para evaluar el desempefio de cada modelo se utilizaron una serie

de indices estadisticos los cuales se explican a continuacion:

AUC o area bajo la curva ROC: Las curvas ROC (Receiver Operating

Characteristic) se construyen utilizando todos los umbrales posibles
para clasificar los puntajes en matrices de confusion, obteniendo
sensibilidad y especificidad para cada matriz, y luego representando
la sensibilidad en funcién de la proporcion correspondiente de falsos
positivos (igual a 1 - especificidad) (Allouche et al., 2006; Barbosa et
al., 2016).

El &rea bajo la curva ROC (AUC) se usa a menudo como una unica
medida independiente del umbral para el desempefio del modelo. Se
demostré que el AUC es independiente de la prevalencia y se

considera altamente eficaz (Allouche et al., 2006).

Sensibilidad y especificidad: La sensibilidad es la proporcion de

presencias observadas que se predicen como tales y, por lo tanto,
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cuantifica los errores de omision. Mientras que la especificidad es la
proporcion de ausencias observadas que se pronostican como tales
y, por lo tanto, cuantifica los errores de comision (Tabla 2) (Allouche
et al., 2006; Barbosa et al., 2016).

La sensibilidad y la especificidad son independientes entre si cuando
se comparan entre los modelos, y también son independientes de la
prevalencia ((a + c) / n), la proporcién de sitios en los que se registro
la presencia de la especie (Allouche et al., 2006).

- True Skill Statistic (TSS): TSS tiene en cuenta tanto el error de

omision como de comisidn, y éxito como resultado de azar, en
rangos de -1 a +1, donde +1 indica acuerdo perfecto y valores de
cero o0 menos indican una actuacion no mejor que aleatoria. EI TSS
no se ve afectado por la prevalencia y tampoco el tamafio del

conjunto de validacion (Allouche et al., 2006).

- UPR y OPR: la sub-prediccién (UPR) se refiere a la proporcion de
presencias observadas en el area de ausencia prevista, y sobre-
prediccion (OPR) se refiere a la proporcion de ausencias
observadas/ asumidas en el area de presencia prevista. La UPR se
calcula en funcion del numero de presencias pronosticadas,
mientras que la OPR se calcula en funcién del nUmero de ausencias
pronosticadas (Barbosa et al., 2016).

La tasa de UPR evalua la probabilidad de que la especie ocurra en
un lugar donde el modelo predice que esta ausente; la tasa de OPR
evalla la probabilidad de que la especie no se encuentre en un lugar

donde el modelo predice que ocurrird (Barbosa et al., 2016).

- Tasa de clasificacién correcta (CCR): es la proporcion de localidades

predichas correctamente como presencia o0 ausencia (0 como

favorables y desfavorables) (Fielding y Bell, 1997)
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3.4 Fragmentacion y conectividad

Para analizar la fragmentacion y conectividad del paisaje se utilizé el
programa QGIS como herramienta de andlisis de la informacién espacial.

Para el caso de la fragmentacion, se gener6 una capa de poligonos
de Camineria, llamada en adelante, parches de camineria, calculando la
superficie en hectareas de camineria por poligono. Posteriormente, la capa
generada se solap6 con una capa con la superficie de los ecosistemas
naturales: monte nativo, humedales y pastizales. Una vez realizado el corte
se calculd la nueva superficie obtenida de cada ecosistema fragmentado.
De esta manera a partir del nUmero y superficie de los nuevos parches
generados en cada caso se evaluo el grado de fragmentacion predicho del
paisaje natural.

Luego se aplico la misma metodologia para solapar los parches de
camineria con el area favorable para ambos grupos de mamiferos
estudiados. De esta manera se calculé el grado de fragmentacion y la
superficie de cada parche obtenido.

A su vez, se calculé la superficie y el porcentaje de ocupaciéon en la
region este. Para esto se clasifico el paisaje en dos usos: antropizados y
naturales. Los usos antropizados se clasificaron en agricultura, forestacion
e infraestructuras viarias mientras que los naturales en monte natural,
pastizal y humedal. Para el caso de las infraestructuras viarias se genero
un buffer de 20 metros ya que se calculoé el ancho de la carretera y se
realizd un promedio. Con este buffer se calcula la superficie que abarcan
las infraestructuras viarias en la region este.

Asimismo se calculé la superficie y el porcentaje de ocupacion de
estos usos de suelo tomando en cuenta los héabitats favorables obtenidos
de los modelos.

La conectividad ecolégica del paisaje se analizé tomando en cuenta
los corredores bioldgicos generados por Gutiérrez et al. (2012) en donde

se identificaron dos para la region este: El Corredor de la Laguna Merin y
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el Corredor de las Sierras del Este. También se utilizaron los ambientes
naturales de monte nativo y humedales clasificados previamente. Luego se
analizé la fragmentacion como discontinuidad de los corredores por las
areas ocupadas por la camineria, y se cuantifico calculando la superficie de
cada parche generado.

Por otra parte, se solaparon los corredores biol6gicos con los
hébitats favorables obtenidos de los modelos de favorabilidad para cada
grupo de manera de analizar la superficie favorable dentro de cada
corredor.

La utilizacion de los ambientes naturales principalmente monte
natural y humedales es con la finalidad de evaluar su conectividad en el
territorio, ya que son corredores naturales que permiten la conexion
ecoldgica a lo largo del territorio.

Finalmente para identificar los sitios en donde se identifican
conflictos se tomo en cuenta la siguiente informacion espacial: presencia
de ambientes naturales (principalmente monte nativo, herbaceo natural y
humedales), actividades antropicas, abundancia de atropellos en el periodo
2015-2018, habitats favorables y favorabilidad de atropellos obtenidos de
los modelos para cada grupo (Figura 18). En el caso de los modelos
elaborados con los registros de atropellos se tomaron en cuenta aquellos
sitios con favorabilidad entre 0.8 y 1, ya que los mismos indicarian sitios
gue presentan un alto riesgo para el atropello. Los sitios donde la
favorabilidad de atropello varia entre 0.8 y 1 o proéximos a uno; se
encuentran en zonas de habitats favorables; cercanos a ambientes
naturales (monte nativo, humedal y pradera) y la abundancia de atropello
obtenido en el periodo 2015-2018 es alta o media fueron clasificados como
sitios de conflictividad muy alta. Luego, aquellos sitios que presentan alta
favorabilidad de atropello, presencia de ambientes naturales y hébitats
favorables cercanos son clasificados como sitios de conflictividad alta. Y

los que presentan habitats favorables, favorabilidad de atropello entre 0.7
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y 0.8 y abundancia de atropellos se clasificaron como sitios de conflictividad
media.

Luego para discutir el avance de los usos antropicos y como se
modificaria el paisaje en el futuro se tomé en cuenta la informacién espacial
generada en el trabajo de ecorregiones de Brazeiro (2015) en donde se
calcul6 el avance de ciertas actividades antropicas como forestacion y
agricultura al 2030 (Achkar et al., 2015).
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4. RESULTADOS GENERALES Y DISCUSION

4.1 — Recopilaciéon de los registros de especies en Uruguay

4.1.1 Resultados

En el periodo 2015-2016 se identificaron 19 especies de mamiferos
afectadas por las carreteras a través del atropello (Tabla 3). Del total, se
seleccionaron las 10 especies de medianos y grandes mamiferos mas
afectadas por las carreteras, que ademas presentan un algun grado de
amenaza a nivel nacional e internacional, como el caso del margay o la
mulita (Tabla 4). Para el presente trabajo se clasificaron como mamiferos
medianos al zorrillo, tatd, mulita y hurén mientras que el resto de las
especies se clasificaron en grandes mamiferos.

De la revision, bibliografica y base de datos de ECOBIO Uruguay, se
recopilaron un total de 1617 registros para todas las especies en Uruguay.
A continuacion se detallan la cantidad de registros obtenidos para cada de

las especies, desglosados segun su procedencia (Tabla 4).

Tabla 3: Lista de especies de medianos y grandes mamiferos afectados por las
carreteras en Uruguay en el periodo 2015 — 2016 obtenidos por la Asoc. ECOBIO

Uruguay.
Nombre comun Nombre cientifico Nombre Nombre cientifico
comun
Mulita Dasypus hybridus Margay Leopardus wiedii
Peludo Euphractus sexinctus Gato montes Leopardus geoffroyi
Tatu Dasypus novemcinctus Guazubira Mazama gouazoubira
Carpincho Hydrochaeris hydrochaerus | Lobito de rio Lontra longicaudis
Nutria Myocastro coypus Hurdn Galictis cuja
Aperea Cavia aperea Liebre Lepus europaeus
Coati Nasua nasua Zorro de Cerdocyon thous
monte
Mano pelada Procyon cancrivorus Zorro gris Lycalopex gymnocercus
Comadreja colorada grande Lutreolina crassicaudata Zorrillo Conepatus chinga
Comadreja mora Didelphis albiventris
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Tabla 4: Listado de los atropellos de las especies analizadas respecto a la fuente de datos
de las que fueron obtenidos: niumero de registros totales por especie, nimero de atropellos,
bibliografia y base de datos de ECOBIO Uruguay. *Especies de mamiferos medianas.

Registros Atropellos

Nombre cientifico Nombre comiun  totales (ECOBIO Bibliografia ECOBIO Uruguay
Uy Uruguay)

Leopardus geoffroyi Gato montés 137 23 108 6
Galictis cuja* Hurén 38 18 17 3
Lontra longicaudis Lobito de rio 102 6 92 4
Procyon cancrivorus Mano pelada 81 53 19 9
Leopardus wiedii Margay 48 6 39 3
Dasypus hybridus* Mulita 89 23 61 5
Dasypus novemcinctus* Tatd 59 22 30 7
Lycalopex gymnocercus Zorro gris 225 200 25 0
Cerdocyon thous Zorro de monte 213 177 36 0
Conepatus chinga* Zorrillo 625 568 57 0
TOTAL Mamiferos 1617 1096 484 37

De todas las especies, el zorrillo fue la que tuvo un mayor nimero
de registros con un total de 625 seguidas de las dos especies de zorros
(Zorro perro y zorro gris) con 225y 213 registros respectivamente. Mientras
gue el margay, el hurén y el tatl son las que menos registros se obtuvieron
(Tabla 2).

Se muestra la distribucion de los medianos y grandes mamiferos

recopilada (Figura 4).

-

Leyenda

* Registros de medianos y grandes mamiferos

Figura 4: Mapa con los
registros totales de las
especies de medianos vy
grandes mamiferos mas
afectados por las carreteras
100 150km para todo el Uruguay.
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Registros de presencia de la region este (Figura 5).

Figura 5: Registros de
medianos y  grandes
mamiferos para el area de
Leyenda % 0 25 % 75km estudio.

[ Area de Estudio
* Registro de mamiferos

FEVIDED

4.1.2. Discusion

En Uruguay no existe una base de datos de biodiversidad que
centralice toda la informacién de presencia de especies a nivel pais. Las
colecciones cientificas, principalmente la del Museo Nacional de Historia
Natural (MNHN), es donde se encuentra la mayor cantidad de registros de
biodiversidad del Uruguay. La falta de una base de datos que albergue toda
la informacién de biodiversidad a nivel nacional presenta dificultades al
momento de elaborar trabajos en planificacion y gestion de la biodiversidad.

De los datos que las colecciones albergan actualmente los
vertebrados son los que presentan menor cantidad de registros. Y dentro
de estos los mamiferos son el grupo menos representado

(https://www.mnhn.qub.uy/).

A esto se le suma las diferencias que existen en el numero de
registros por especies, habiendo especies con un alto nimero de registros
y otras con muy pocas, siendo aquellas que presentan algin grado de

amenaza las menos representadas.
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Esto se vio reflejado en el presente trabajo ya que algunas
especies que se encuentran amenazadas y fueron registradas en los
censos de atropellos (por ejemplo el coati), no se pudieron tomar en cuenta
debido a los pocos registros de presencia existente a nivel nacional.

Analizando la informacién obtenida en relacién a los registros de
presencia de cada una de las especies seleccionadas para modelar se
observé las diferencias en el total de registros por especies. Mientras que
para algunas especies como el zorrillo y las dos especies de zorro el
namero de presencias fue muy elevado para otras como el margay, el hurén
y el tatd los registros fueron muy bajos. A su vez, el numero de atropellos
totales fue muy superior a los obtenidos de la revision de la bibliografia
(trabajos cientificos, tesis de maestria y doctorado). Esta diferencia genero
problemas en la elaboracion de modelos para la region este ya que si se
tomaban los registros para dicha zona el nUmero de presencias era muy
bajo para la gran mayoria de las especies y la mayor cantidad de registros
correspondia a datos de atropellos. Debido a esto es que se decidio
generar los modelos utilizando todos los registros obtenidos para Uruguay
y con los resultados obtenidos quedarnos con los que corresponden a la
region este.

Algo importante a resaltar de la base de datos generada para el
presente trabajo es la importancia de la Linea de Investigacion de Ecologia
de Carreteras y Biodiversidad en lo que refiere al aporte de informacion de
presencia de mamiferos a nivel nacional, Esto permitird fortalecer la
informacion acerca de la distribucién de mamiferos y aportar informacion
relevante para la planificacion y gestidén de la biodiversidad. Sin embargo
es fundamental la creacion de una base de datos global en donde se
centralice toda la informacion de biodiversidad a nivel nacional. Respecto a
esto desde hace unos afios Uruguay se integré a la base de datos de
biodiversidad mundial Global Biodiversity Information Facility (GBIF) con el
objetivo de centralizar toda la informacion relacionada a biodiversidad en

una Unica base de datos.
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4.2- Modelos de favorabilidad tomando los registros de mamiferos

afectados por las carreteras e identificacion de habitats favorables

para dichas poblaciones.

4.2.1 Resultados

De los mapas generados de cada modelo se detectd que las
carreteras y las areas urbanas presentaron valores de favorabilidad altos
para algunas especies como los zorros y el zorrillo. Esto podria deberse al
predominio del alto nUmero de atropellos que se obtuvieron para estas
especies (Tabla 4). Acorde a los citados resultados, se seleccionaron de
cada especie dos modelos: el modelo 2 en donde se eliminaron las
siguientes variables explicativas del factor antropico: distancia a la ruta
(DIST_RUTAS), Transito promedio diario anual (TPDA), distancia a la
camineria (DIST_CAMI), cruces entre cursos de agua y camineria
(CURS_CAM), distancia a centros urbanos (DIST_URBAN), camineria en
metros (CAMIN_M) y densidad poblacional (DENS_POB); vy, el modelo 5,
gue fue elaborado teniendo en cuenta los factores climaticos y geograficos
(Tabla 1 y Anexo B).

Con respecto a los mapas consenso de los modelos seleccionados
se elaboraron ocho mapas en total: 4 para las especies de monte y 4 para

las de pradera (Figuras 6, 7, 8 y 9).

4.2.1.1 Especies de monte nativo

Los mapas consensos generados para este grupo mostraron que los
habitats con valores de favorabilidad entre 0.9 y 1 se encuentran
distribuidos en la zona mas sur del area de estudio. Siendo el area ubicada
entre la Laguna de Rocha y la de Castillos la que presentdé una mayor
superficie de habitats favorables para el modelo generado con los factores
climatico y geografico, siendo de aproximadamente 5.000 has (0,14% de la

superficie total de la regién este) (Figura 6A). Sin embargo, cuando se le
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agregoba la actividad antrépica se observo una notoria disminucién de la
superficie con alta favorabilidad pasando a presentar una superficie de 1
km? ubicada en la Laguna de Castillos (Figura 6B).

Luego, los mapas consenso obtenidos para los valores de
favorabilidad entre 0.6 y 1 abarcaron una superficie mayor de
aproximadamente 7.400.000 has (20,15% de la superficie total de la regién
este) siendo el departamento de Rocha y Maldonado los que presentaron
un mayor porcentaje de habitat favorable sumando la zona de los
humedales de la Laguna Merin. Comparando ambos modelos (con los 3
factores y con factor climatico y geografico) se observo que la diferencia en
la superficie favorable casi no cambia (Figura 7).

Respecto a las evaluaciones de desempefio de los modelos
obtenidos vemos que los promedios calculados con los valores de cada
especie mostraron que el modelo consenso es bueno para ambos modelos
(Tablas 5 y 6). Entre ambos modelos no se detectaron diferencias
significativas. Esto a su vez se fortalece cuando analizamos espacialmente
los ambientes naturales de los habitats con alta favorabilidad. Cuando se
superpusieron las capas de ambientes naturales se observé que los sitios
con alta favorabilidad se localizan en sitios donde se encuentra
mayoritariamente monte nativo y humedales (Anexo C). En el caso de los
modelos elaborados con los tres factores se observo que el habitat con alta
favorabilidad se ubica en un lugar en donde predomina el palmar pero
también se observéo una zona de monte nativo el cual conecta con
humedales y recorre una distancia considerable alrededor de la Laguna de

Castillos (Figura 2 del Anexo C).
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I Favorabilidad entre 0.9-1 para las especies de monte nativo segdn los factores climatico y geografico
I ravorabilidad entre 0.9-1 para las especies de monte nativo segtinflos 3 factores

/

A

Figura 6: Mapas consenso de habitats con favorabilidad entre 0.9 y 1 para las especies
de monte nativo elaborados con los factores climatico y geografico (A) y con los tres
factores (climatico, geografico y antrépico) (B).
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I Favorabilidad entre 0.6-1 para las especies de monte nativo seguin los factores climético y geografico I Favorabilidad entre 0.6-1 para las especies de monte nativo segdn los 3 factores

Figura 7: Mapas consenso de habitats con favorabilidad entre 0.6 y 1 para las especies
de monte nativo elaborados con los factores climatico, geografico (A) y con los tres
factores (climatico, geografico y antrépico) (B).

Tabla 5: indices de evaluacion para el modelo generado con los factores climatico
y geografico para cada una de las especies de monte nativo y el promedio calculado
para todo el grupo. Area Bajo la Curva (AUC); Tasa de clasificacion correcta (CCR);
Estadistico de Habilidad Verdadera (True Skill Statistic, TSS); Tasa de Sub-
prediccion (Under Prediction Rate, UPR) y Tasa de Sobreprediccion (Over
Prediction Rate, OPR).

Especie AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Margay 0.88 0.78 0.81 0.60 0.78 0.0001 0.9990
Lobito de rio 0.81 0.76 0.73 0.49 0.76 0.0002 0.9983
Gato montes 0.75 0.73 0.66 0.39 0.73 0.0004 0.9981
Tatd 0.73 0.70 0.66 0.36 0.70 0.0002 0.9993
Zorro de monte 0.82 0.79 0.73 0.52 0.79 0.0004 0.9965
Mano pelada 0.81 0.78 0.74 0.51 0.78 0.0001 0.9986
Especies Qe monte 0.8 0.76 0.72 0.48 0.76 0.0002 0.9983

nativo
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Tabla 6: indices de evaluacion para el modelo generado con los factores climatico,
geogréfico y antropico para cada una de las especies de monte nativo y promedio
calculado para todo el grupo. Area Bajo la Curva (AUC); Tasa de clasificacion
correcta (CCR); Estadistico de Habilidad Verdadera (True Skill Statistic, TSS); Tasa
de Sub-prediccién (Under Prediction Rate, UPR) y Tasa de Sobreprediccion (Over

Prediction Rate, OPR).

Especie AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Margay 0.88  0.78 0.81 0.60 0.78 0.0001  0.9990
Lobito de rio 0.82  0.80 0.72 0.52 0.80 0.0002  0.9980
Gato montes 075  0.74 0.68 0.42 0.74 0.0003  0.9980
Tatd 075 077 0.66 0.42 0.77 0.0001  0.9991
Zorro de monte 082 079 0.73 0.52 0.79 0.0004  0.9965
Mano pelada 082 078 0.75 0.53 0.78 0.0001  0.9985

Especies de monte

nativo 0.81  0.78 0.73 0.50 0.78 0.0002  0.9982

4.2.1.2 Especies de pradera

Para las especies de pradera se observo que los habitats con
favorabilidad entre 0.9 y 1 se encuentran entre la Laguna de Rocha y la de
Castillos al igual que en las especies de monte nativo (Figura 7). La
diferencia entre ambos grupos mostré en que para el caso de las especies
de monte hay habitats favorables en otras zonas como en el departamento
de Maldonado mientras que para las especies de pradera se concentré en
la zona entre ambas lagunas. Al considerar las variables antropicas se vio
una disminucion significativa de dichos habitats pasando de una superficie
de 150.000 has (4% de la superficie total de la region este) a 400 has
(Figura 8).

Los mapas elaborados con valores de favorabilidad entre 0.6 y 1, a
diferencia de los obtenidos para las especies de monte nativo, se
observaron diferencias importantes en las superficies favorables, siendo
para el caso del modelo con los factores climatico y geografico de unos
1.030.000 has mientras que para el modelo con los tres factores de unos
800.000 has (21,78% de la superficie total) (Figura 9).

Con respecto a las evaluaciones se observa que para este grupo no
fue tan alto como para las especies de monte nativo. A pesar de esto los

valores obtenidos en promedio marcaron que en ambos modelos los
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resultados fueron buenos no habiendo diferencias significativas entre
ambos (Tablas 8 y 9).

Analizando espacialmente los hébitats favorables para las especies
de pradera obtenido para el modelo con el factor antrépico se observa que
los mismos estan cercanos o por encima a centros urbanos dispersos. Esto
inicialmente podria estar indicando problemas en el modelo, pero las
especies modeladas que integran este grupo son especies que se adaptan

bien a sitios con poca urbanizacion (Figura 12).

I Favorabilidad entre 0.9-1 para las especies de pradera segiin los factores climético y geogréfico Favorabilidad entre 0.9-1 para las especies de pradera segiin los 3 factores

Figura 8: Mapas consenso de habitats con favorabilidad entre 0.9 y 1 para las especies de
pradera elaborados con los factores climatico y geografico (A), y con los tres factores
(climético, geografico y antropico) (B).
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Favorabilidad entre 0.6-1 para las especies de pradera segun los factores climaticos y geograficos

Favorabilidad entre 0.6-1 para las especies de pradera segun los 3 factores

Figura 9: Mapas consenso de habitats con favorabilidad entre 0.6 y 1 para las especies de
pradera elaborados con los factores climatico y geografico (A) y con los tres factores
(climético, geografico y antropico) (B).

Tabla 7: indices de evaluacion para el modelo generado con los factores climatico y
geografico para cada una de las especies de pradera y promedio calculado para todo el
grupo. Area Bajo la Curva (AUC); Tasa de clasificacion correcta (CCR); Estadistico de
Habilidad Verdadera (True Skill Statistic, TSS); Tasa de Sub-prediccién (Under Prediction
Rate, UPR) y Tasa de Sobreprediccion (Over Prediction Rate, OPR).

Especie AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Huron 0.71 0.63 0.72 0.36 0.63 0.0001 0.9996
Mulita 0.68 0.69 0.63 0.32 0.69 0.0003 0.9990

Zorro gris 0.80 0.78 0.67 0.45 0.78 0.0005 0.9965
Zorrillo 0.75 0.76 0.65 0.41 0.76 0.0013 0.9927

Especies de
pradera 0.74 0.72 0.67 0.39 0.72 0.0006 0.9970
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Tabla 8: indices de evaluacion para el modelo generado con los factores climatico, geogréafico
y antrépico para cada una de las especies de praderay promedio calculado para todo el grupo.
Area Bajo la Curva (AUC); Tasa de clasificacién correcta (CCR); Estadistico de Habilidad
Verdadera (True Skill Statistic, TSS); Tasa de Sub-prediccion (Under Prediction Rate, UPR) y
Tasa de Sobreprediccién (Over Prediction Rate, OPR).

Especie AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR
Huron 0.71 0.63 0.72 0.36 0.63 0.0001
Mulita 0.70 0.70 0.64 0.34 0.70 0.0003

Zorro gris 0.81 0.78 0.69 0.46 0.78 0.0005

Zorrillo 0.76 0.76 0.66 0.42 0.76 0.0012
Especies de

pradera 0.75 0.72 0.68 0.40 0.72 0.0005

4.2.2. Discusion

De acuerdo a los resultados obtenidos, se constata que la zona de
la Laguna de Rocha y la de Castillos es donde se encuentran los sitios con
las condiciones favorables mas altas (0.9 a 1) cuando se modela sin las
variables antropicas. Esto podria estar indicando que histéricamente en la
zona los ambientes naturales presentaban otra extension como es el caso
de los humedales y los palmares. Segun un informe elaborado por DINAMA
(2018) tanto en la Laguna de Rocha como la de Castillos en la década de
los noventa se produce un aumento de la antropizacion de dichos
ambientes siendo la forestacion, la pradera artificial y la expansion de los
cultivos de cereales y oleaginosas los principales cambios en el uso de
suelo y en el paisaje. A su vez, dicho informe sefiala la poca superficie
destinada al uso urbano que existen en las cuencas de ambas lagunas
siendo de un 0,3 % para la Laguna de Castillos y del 1 % para la Laguna
de Rocha (DINAMA, 2018). Estos cambios bruscos fortalecen los
resultados que se obtuvieron para la zona cuando se model6 la
favorabilidad con los tres factores (climatico, geografico y antrépico) en
donde disminuy6 drasticamente los habitats con valores de favorabilidad
entre 0.9y 1.

Luego, los mapas consenso de los modelos con valores de

favorabilidad entre 0.6 y 1 identifican a las lagunas costeras y la Laguna
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Merin y zonas de sierras como las zonas mas importantes tanto para las
especies de monte como para las de pradera.

Los cambios en el uso de suelo debido a las actividades antropicas
han dibujado los llamados paisajes antropizados. Dichos paisajes se
caracterizan por presentar un mosaico de diferentes tipos de vegetacion
con diferente grado de conservacién y regeneracion, mezclados con
actividades productivas (Sauzo-Ortufio et al., 2018). La estructura y
configuracion de estos paisajes puede ser variable ya que dependen de
gue actividades humanas son implementadas dentro del mismo. Se puede
encontrar paisajes en donde haya fragmentos de vegetacion nativa
conservada de diversos tamafnos, entremezclados con montes nativos
secundarios, remanentes de monte riberefio, parcelas agricolas, pastizales
y/lo areas urbanas o suburbanas (Gurrutxaga San Vicente y Lozano
Valencia, 2010; Sauzo-Ortufio et al., 2018).

En general, los paisajes antropizados contienen un gradiente
decreciente en lo que respecta a la diversidad de especies dependiendo de
su estructura y configuracion (Dirzo et al., 2009; Sauzo-Ortufio et al., 2018).

La pérdida, degradacion y aislamiento de habitats y las especies
asociadas a dicho paisaje como por ejemplo la cantidad de vegetacion
natural, el grado de conectividad y uso de suelo alrededor de dichos
habitats son factores que generalmente estan asociados con la pérdida de
diversidad en los paisajes antropizados (Sauzo-Ortufio et.al, 2018).

En el presente trabajo se encontré que las actividades antropicas
disminuyen la superficie de habitats favorables para las especies de
medianos y grandes mamiferos. Esto es coincidente con lo reportado por
varios autores (Rojas et al. 2001; Santos y Telleria, 2006; Brazeiro et al.,
2008; Corriale, 2010; Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012; Corriale et
al., 2013; Coelho et al., 2018; Stolar y Nielsen, 2014).

Con respecto a las variables explicativas que incidieron mas en los
modelos elaborados con los tres factores para cada especie por separado

se puede observar que el factor climatico y el geografico aparecieron dentro
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de las 2 variables mas importantes en todas las especies (Anexo B).
Existen trabajos que hablan de la relevancia de estos factores en la
distribucién de especies y la importancia en los procesos bioldgicos y
ecologicos de los ecosistemas (Corriale et al., 2013; Coelho et al., 2018).
Algunas especies de ambos grupos presentaron entre las dos variables
explicativas méas importantes, una perteneciente al factor antropico.
Algunas de estas especies son el tatd y la mulita y la variable para ambos
casos es la urbanizacion. Esto se puede explicar debido a que son dos
especies muy perseguidas por la caza ilegal lo que lleva a que a medida
gue se incrementa la superficie urbana la presion de caza aumenta
generando un desplazamiento de dichas especies (Tablas 8 y 20 del Anexo
B).

Otros datos importantes obtenidos es acerca de la importancia del
corredor biologico de la Laguna Merin y Lagunas costeras y de la
ecorregion Graben de la Laguna Merin (Gutiérrez et al.,, 2012).
Superponiendo los habitats con valores de favorabilidad entre 0.6 y 1 para
ambos grupos se observo que tanto el corredor biolégico de la Laguna
Merin y las lagunas costeras y la ecorregion Graben de la Lag. Merin
presentaron las mayores superficies de valores de alta favorabilidad (Figura
27). Dichas areas se caracterizan por la presencia de grandes extensiones
de humedales los cuales son ecosistemas con alta biodiversidad (Montalvo
y Herrera, 1993).

Como se menciono anteriormente, debido a la alta fragmentacién de
los ecosistemas naturales, la mayoria de las especies de mamiferos
modeladas se han tenido que adaptar a estos ambientes antropizados.
Esto se observé en los modelos generados en donde se identificaron
algunos sitios con favorabilidad que estan relacionados a ambientes
antropizados. Debido a esto seria necesario realizar a futuro un andlisis

similar para cada especie por separado.
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4.3- Incidencia de las carreteras sobre las poblaciones de medianos v

grandes mamiferos mas afectadas e identificacion mediante modelos

de favorabilidad de los sitios de conflicto entre los habitats favorables

y las carreteras.

4.3.1 Resultados

Analizando los resultados obtenidos para los modelos de atropellos
se observo que las carreteras que presentaron la mayor cantidad de sitios
favorables con valores entre 0.6 y 1 para ambos grupos fueron las rutas 8
9 (Figuras 10y 12).

Figura 10: Mapas de favorabilidad para los atropellos de las especies de monte nativo,
mostrando las cuadriculas de carreteras con los distintos valores de favorabilidad obtenidos.
A — Modelo elaborado con el factor antrépico. B — Modelo elaborado con los tres factores
(climético, antropico y geografico).
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Figura 11: Mapas obtenidos de la extrapolacion de los modelos de favorabilidad para los
atropellos de las especies de monte nativo. A — Modelo elaborado con el factor antrépico, B —
Modelo elaborado con los tres factores (climatico, antrépico y geografico).
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Figura 12: Mapas de favorabilidad para los atropellos de las especies de pradera,
mostrando las cuadriculas de carreteras con los distintos valores de favorabilidad obtenidos.
A — Modelo elaborado con el factor antrépico, B — Modelo elaborado con los tres factores
(climético, antropico y geografico).
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Figura 13: Mapas obtenidos de la extrapolacion de los modelos de favorabilidad para los
atropellos de las especies de pradera. A — Modelo elaborado con el factor antrépico, B —
Modelo elaborado con los tres factores (climatico, antrépico y geografico).
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Comparando los dos modelos obtenidos para cada grupo no se
observaron cambios relevantes en lo que refiere a las rutas que
presentaron mayor superficie de favorabilidad (ruta 8 y 9).

Con respecto a las variables que tuvieron mayor relevancia para los
modelos se destaca el Transito Promedio Diario Anual (TPDA) la cual
incidié tanto en el modelo completo como en el modelo con el factor
antropico. La segunda variable mas importante para las especies de monte
fue la variable urbana, para el caso de las especies de pradera el humedal.
(Tablas 10y 11).

Tabla 9: Evaluacion de los modelos seleccionados para las especies de monte y las
de pradera. Area Bajo la Curva (AUC); Estadistico de Habilidad Verdadera (True Skill
Statistic, TSS); Tasa de Sub-prediccion (Under Prediction Rate, UPR) y Tasa de
Sobreprediccion (Over Prediction Rate, OPR).

Modelos AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR

Mod. completo - Sp. 0.731 0.677 0.720 0.392 0.672 0.048 0.789
monte

Mod completo - Sp. 0.751 0.675 0.698 0.366 0.668 0.112 0.629
pradera

Mod. Antrépico - Sp. 0.709 0.663 0.652 0.317 0.664 0.060 0.809
monte

Mod. Antrépico - Sp. 0.759 0.699 0.738 0.427 0.689 0.096 0.601
pradera

Tabla 10: Variables explicativas obtenidas para las especies de monte nativo. La tabla de
la izquierda fue la obtenida para el modelo completo mientras que el de la derecha fue del
modelo generado con el factor antropico.

Variables Signo Prueba de Wald Variables Signo Prueba de Wald
TPDA + 71.18975 TPDA + 62.88697
Urbano - 17.80301 Urbano - 27.89272
Bio 8 - 13.89663 Camineria + 19.83035
Bio 13 - 10.55516 Distancia a - 10.86909
Distancia a ruta - 8.20739
Densidad - 4.16975
poblacional
Forestacion - 4.07046
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Tabla 11: Variables explicativas obtenidas para las especies de pradera. La tabla de la
derecha fue la obtenida para el modelo antrépico mientras que la de la izquierda fue del
modelo generado con el factor completo.

Variables Signo  Prueba de Wald Variables Sigho Prueba de Wald
TPDA + 30.65445 TPDA + 26.06359
Humedal + 12.34378 Cursos-camineria + 9.604527
Cursos-camineria = 9.49995 Densidad poblacional - 7.203961
Distancia a ruta - 6.73005 Distancia a ruta i 6.61893
Densidad - 6.54309
poblacional

Respecto a los modelos extrapolados podemos decir que se logro
identificar sitios con favorabilidad alta en infraestructuras viarias y zonas
aledafas que no abarcaron los modelos de atropellos (Figuras 11y 13).

Cuando superponemos los habitats favorables de ambos grupos con
los modelos de atropellos se puede identificar los sitios en donde se
presenta conflicto entre los habitats favorables y las infraestructuras viarias
(Figuras 1 a 8 del Anexo D). La ruta 9 es la que coincide casi en su totalidad
con los habitats favorables con valores entre 0.6 y 1 para ambos grupos
tanto para el modelo completo como para el antrépico (Figuras 1, 3, 5, 7 del
Anexo D). Lo mismo sucede con la ruta 15 mientras que la ruta 8 no
presenta coincidencia con los habitats favorables salvo en una zona en
donde se acerca mucho a dichos habitats (Figuras 1, 3, 5, 7 del Anexo D).
Por otra parte, cuando se analiza la relacidon entre los habitats favorables y
los resultados obtenidos de los modelos de extrapolacion se observa que
existe un solapamiento significativo entre ambos (Figuras 2, 4, 6 y 8 del
Anexo D) fortaleciendo los resultados obtenidos para las extrapolacion al
resto de las infraestructuras viarias de la region este.

Luego, analizando los resultados obtenidos para los modelos de
atropellos con los datos de Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

generado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) se
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observa que las rutas 8 y 9 presentan un TPDA entre 735y 4261 vehiculos
por dia (Figura 14).

Si se considera las dos rutas con mayor superficie de favorabilidad
para el atropello se puede observar que la ruta 9 presenta cuatro tramos
con diferente TPDA: yendo desde Montevideo al Chuy el primer tramo
presenta un TPDA que varia entre 1.440 a 2.146, el segundo tramo entre
3.556 a 4.261, el tercer tramo de 2.851 a 3.556 y el cuarto tramo también
presenta un TPDA que oscila de 3.556 a 4.261. Mientras que la ruta 8
presentatres tramos: yendo de Montevideo a Melo el primer tramo presenta
un TPDA que varia de 2.146 a 2.851, el segunda tramo de 1.440 a 2.146 y

el tercer tramo que oscila de 735 a 1.440 (Figura 14).

TPDA 2017
—:30.~:/35
—— 735-1440
— 1440 - 2146
— 2146 - 2851
2851 - 3556
3556 - 4261
4261 - 4966
—— 4966 - 5672
— 5672 - 6377
— 6377 - 7082

Figura 14: Mapa de valores de Transito Promedio
Diario Anual (TPDA) para el afio 2017 obtenido del
Ministerio de Transporte y Obras Publicas. Se
observan los diferentes tramos de carreteras con la
circulacién vehicular.
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Los modelos de extrapolacion identifican sitios de alta favorabilidad
de atropello en diversos tramos de rutas con diferentes valores de TPDA
abarcando sitios de poco a alto transito. Esto podria estar indicando que la
extrapolacion no solo esté relacionada a la variable de TPDA sino a una
combinacién de otras variables ambientales como se puede observar en
las variables mas importantes para cada modelo en donde los humedales
y la urbanizacién son las variables que resultaron como mas relevantes
luego del TPDA.

Con los datos de mamiferos atropellados obtenidos entre el afio
2015 y 2018 se elaboré un mapa en donde se calculo la abundancia de
atropellos por kmz? (Figura 9 del Anexo D). Una vez obtenido dicho mapa se
observa que el tramo de la ruta 15 que conecta la ciudad de Rocha con La
Paloma es el que presenta los sitios de mayor mortandad en ese periodo.
Dicho tramo presenta un TPDA que varia desde 2.146 a 2.851 (Figura 15).

Solapando las abundancias de atropellos medios y altos con los
modelos generados para las carreteras se observa que dichos sitios
coinciden en celdas que presentan valores de favorabilidades entre 0.6 y 1
lo que fortalece aun mas los modelos obtenidos (Figura 16 y 17 y Figuras
de la 10 a la 13 del Anexo D).
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Figura 15: Mapa de abundancias de atropellos en el periodo 2015-2018 en donde S?r?
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Figura 16: Mapa de abundancias de atropellos en el periodo 2015-2018 y modelos de
favorabilidad de atropello: para las especies de monte nativo, A- Modelo antrépico y B- Modelo

completo.
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Figura 17: Mapa de abundancias de atropellos en el periodo 2015-2018 y modelos de favorabilidad de
atropello: para las especies de pradera, A- Modelo antrépico y B- Modelo completo.
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Analizando los sitios que presentan una abundancia de mortandad
media y alta y los usos de suelo naturales y antrépicos se pudo constatar
gue dichos sitios se encuentran asociados principalmente a zonas con
presencia de monte nativo y cursos de agua lo que fortalece la importancia
del uso de dicho ambiente por las especies de ambos grupos (Figura 14 del
Anexo D).

Figura 18: Mapas de sitios donde se ha identificado conflictividad
entre las carreteras y las especies de monte nativo (A) y las especies
de pradera (B). Los circulos rojos indican los sitios de conflictividad en
donde coinciden sitios de alta favorabilidad de atropello con los
habitats favorables de mamiferos para cada grupo.

Con respecto a los sitios que presentan algun grado de conflictividad
entre las infraestructuras viarias, las especies de mamiferos y los hébitats

favorables, el presente trabajo identifico varios sitios.
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Para el caso de las especies de monte nativo se obtuvieron cuatro
sitios con conflictividad muy alta (Figura 1 mapas A, E, Fy J del Anexo E).
Luego para los sitios clasificados como conflictividad alta se identificaron
nueve lugares (Figura 1 mapas C, I, J, K, L, M, N, O y Q del Anexo E).
Mientras que para el caso de conflictividad media también se identificaron
nueve lugares (Figura 1 mapas B, D, E, G, H, I, J, Ky P del Anexo E).

Por otro lado, para las especies de pradera se identificaron tres sitios
con conflictividad muy alta (Figura 2 mapas A, B y D del Anexo E), doce
con conflictividad alta (Figura 2 mapas, A, B,C,D,E,F, G,H, Y, J,K, Ly
M del Anexo E) y nueve con conflictividad media (Figura 2 mapas E, F, H,
I, K, N, O, Py Q del Anexo E).

En los modelos de extrapolacion (completo y antropico) se observa
gue las zonas que presentaron valores de favorabilidad entre 0.5 y 1 tienen
en su gran mayoria una relacion espacial con los habitats favorables
obtenido para cada uno de los grupos. A su vez se observa que para ambos
grupos existe una relacion espacial con los montes nativos y los humedales
ya que en las zonas extrapoladas se encuentran muy cercanas a los

mismos.
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4.3.2 Discusién

Numerosos autores identificaron los efectos de las infraestructuras
viarias sobre la biodiversidad, destacando el efecto de los atropellos, el
efecto barrera o borde, o la fragmentacion y pérdida de conectividad, entre
los principales impactos (Sanz, 2003; Valdes, 2011; Bager et al., 2016:
Ascensao et.al, 2017; Rossello-Melis y Lorenzo-Lacruz, 2017). Sin
embargo, en la literatura alin hay pocos trabajos que apliquen los modelos
de distribucion de las especies, como la favorabilidad (Real y Marquez,
2014), como herramienta para identificar los sitios potenciales para
atropellos, los puntos permeables o las zonas potenciales de mayor
conflicto entre los habitats naturales y las carreteras.

El presente trabajo genero lo primeros modelos de favorabilidad que
permitieron predecir puntos criticos (favorables) para el atropello de las
especies de mamiferos estudiadas. Esto representa un aporte fundamental
al identificar los puntos de mayor conflicto de atropello de fauna y los
habitats favorables para la biodiversidad. Los resultados son un insumo
relevante para implementar medidas de mitigacion en los puntos
potenciales de mayor conflicto detectado.

Respecto a los modelos obtenidos para las carreteras se puede
observar de las evaluaciones que los resultados presentaron un alto poder
predictivo y explicativo. Para cualquiera de los cuatro modelos la variable
explicativa TPDA (Transito Promedio Diario Anual) fue la mas importante.
Tanto para las especies de monte como para las de pradera el TPDA afecta
de manera negativa lo que indica que a mayor transito diario la probabilidad
de atropello aumenta. Esto es coincidente con otros autores como Teneés
et al. (2007) y Colino (2011) en donde se identificé que el transito diario
esta directamente relacionado al atropello mostrando que cuanto mayor es
el transito diario los atropellos aumentan.

Luego, para el caso de las especies de monte nativo la segunda
variable explicativa mas importante fue la urbanizacién. Dicha variable

indicé que cuanto mayor sea la superficie urbanizada el atropello de fauna
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aumenta. Esto esta relacionado con la variable de mayor importancia
(TPDA) ya que desde el punto de vista del trAnsito se puede deber a que
en las cercanias de la urbanizacién el transito es mayor disminuyendo a
medida que nos alejamos de los mismos. Este efecto coincide con lo
obtenido por otros autores quienes afirman que la urbanizaciéon genera
cambios en la distribucion de especies disminuyendo la disponibilidad de
hébitats (Gurrutxaga y Lozano, 2010; Sauzo-Ortufio et al., 2018). También
genera un rechazo de las especies de medianos y grandes mamiferos ya
gue la urbanizacion en muchos casos trae consigo el efecto de la caza
furtiva la cual suma al desplazamiento de las especies mas perseguidas.
Para las especies de pradera la segunda variable mas importante
para el modelo completo fue la superficie de humedal (+), indicando que
con el aumento de la superficie con humedales, mayor probabilidad de
atropellos. Esto puede deberse a que los humedales son ecosistemas que
albergan una gran diversidad de especies (Zamorano et al., 2010) por lo
gue si cercano a las infraestructuras viarias hay presencia de humedales
es mas probable que se den colisiones entre fauna y vehiculos aumentando
la mortandad de dicha fauna. Mientras que para el modelo elaborado con
variables antropicas la segunda variable mas importante que se obtuvo
fueron los cruces entre los cursos de agua y la infraestructura viaria
(Puentes, canalizaciones). El signo de dicha variable también fue “+”
indicando que a mayor densidad de puentes mayor es la probabilidad de
atropello. Si se analiza los puentes existentes en Uruguay los mismos no
tienen estructuras que permitan el paso de fauna y que permita el cruce de
los cursos de agua obligando a las especies a cruzar por la carretera. Sin
embargo, es necesario realizar estudios que analicen como la fauna utiliza
dichos sitios y si efectivamente presentan un problema para su
desplazamiento.
Si se tiene en cuenta las dos carreteras con mayor cantidad de celdas
favorables para los atropellos (ruta 8 y 9) se constata que ambas tienen

caracteristicas que fortalecen las variables mas importantes que se
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obtuvieron. Primero se observa que ambas son las que presentan un mayor
transito diario segun el TPDA utilizado. Esto se debe a que son dos
corredores internacionales conectando Uruguay con Brasil lo que lleva a
que el transito sea elevado. A su vez la ruta 9 es una ruta muy utilizada por
los turistas ya que conecta los balnearios turisticos mas importantes
principalmente del departamento de Rocha. También pasa por ecosistemas
de humedales y una gran cantidad de cursos de agua por lo que el nimero
de puentes es elevado. Otro aspecto importante es que los bordes de dicha
ruta presentan en gran parte de su extension vegetacion natural
representativa de los ecosistemas de la zona. Esto se debe a que el MTOP
mantiene dichos bordes sin cortar la vegetacion, como hace en la mayoria
de las carreteras nacionales. Mantener la vegetacion natural en estos
lugares podria estar incidiendo en los atropellos ya que muchas de las
especies podrian utilizarlo como corredores bioldgicos para desplazarse.
Esto es necesario estudiarlo y analizar como son utilizados los bordes de
las carreteras por la fauna.

Con respecto a los sitios donde hay conflicto entre los habitats
naturales y las infraestructuras viarias se observa que hay una coincidencia
con los lugares en donde se obtuvo una abundancia de atropello mayor a
cinco individuos por kmz2. Dichos sitios se encuentran sobre lugares de alta
favorabilidad para el atropello. A su vez los resultados se fortalecen adn
mas ya que los lugares donde se da conflictividad estan caracterizados en
sSu mayoria por la presencia de montes naturales y/o humedales para
ambos grupos de estudio. Como se menciond anteriormente las especies
en estudio a pesar de presentar como ambiente principal los montes nativos
y las praderas, todas utlizan el monte nativo para movilizarse o
resguardarse ya que el mismo se comporta como corredor bioldgico
permitiendo desplazarse grandes distancias a este grupo y otras especies.
Con respecto a los humedales, como se mencioné anteriormente son
ecosistemas de alta importancia a nivel internacional por albergar una alta

biodiversidad.
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Finalmente, los modelos de extrapolacion dieron resultados muy
buenos ya que aquellos sitios con valores de favorabilidad entre 0.5y 1
estan relacionados tanto a hébitats favorables para cada grupo como
también a la presencia de monte nativo y/o humedales obteniendo
caracteristicas similares para los modelos de atropellos.

Estos modelos de extrapolacion, no existen trabajos previos que lo
hayan realizado por lo que el presente trabajo presenta una nueva novedad
en esta tematica.

Los resultados obtenidos para los modelos de atropellos pueden
estar sesgados por el niumero de registros de atropellos obtenidos ya que
la ruta 9 y la 8 fueron las que obtuvieron un alto numero de individuos
atropellados. Sin embargo, analizando los resultados en conjunto con los
usos de suelo y los modelos de favorabilidad no se identifican
inconsistencias. También es importante aclarar que los habitats favorables
utilizados en el presente trabajo son resultado de la unién de los habitats
favorables obtenido para cada especie y a su vez se tomaron aquellos sitios
gue presentaron valores entre 0.6 a 1.

Para fortalecer los resultados obtenidos de los modelos y el analisis
con el SIG es recomendable realizar monitoreos en los puntos en donde
hay conflictividad y analizar las condiciones territoriales de cada uno de los
mismos para luego implementar medidas de mitigacion acorde a cada sitio.
También es importante realizar los analisis del presente trabajo en cada
especie por separado para poder identificar sitios de alta mortandad y

generar medidas de mitigacion acorde a cada especie.
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4.4- Efectos de las carreteras sobre el paisaje: fragmentacion vy

conectividad.

4.4.1 Resultados

De los parches de camineria generados se obtuvieron un total de
1.525 parches mostrando la alta fragmentacion existente en el territorio
(Figura 18). Del total, solo 64 parches (4,2%) tienen una superficie mayor
a las 10.000 has y 900 parches (59 %) presentan una superficie menor a
1.000 has (Figura 18).

Luego, con respecto a los mapas generados con los ambientes
antropizados y naturales y las superficies y porcentaje de ocupacion
calculados (Figura 19). Se observa que el 27,6% de la superficie esta
transformada en: agricultura (21%) forestacion (5,8%) e infraestructuras
viarias (0,8%). Mientras que el 72,3% del territorio esta ocupado por
ambientes naturales: monte nativo (7,1%), humedales (13,6%) y pastizales
(51,6%). Es importante aclarar que dichos ambientes naturales no estan
libres de actividades antropicas ya que principalmente en los pastizales y
en los humedales se realiza pastoreo de ganado causando impactos sobre
la cobertura vegetal. Esta separacion entre ambientes naturales y
antropicos se baso en la sustitucion total de la vegetacion por el uso de
suelo como el caso de la agricultura, la forestacion y las infraestructuras
viarias en donde se remplaza totalmente la vegetacion natural por sistemas
artificiales.

De los andlisis de fragmentacibn de los ambientes naturales
generados por las carreteras se muestra la alta fragmentacion de dichos
ambientes. Las sierras del este es la ecorregibn mas afectada ya que se
encuentra la mayor superficie de parches entre 100 y 500 has y los parches
con una superficie entre 500 y 1.000 has (Figuras 1 y 2 del Anexo F).
Mientras que los ambientes naturales que presentan superficies superiores

a las 10.000 has se encuentran en la zona de la Laguna Merin dominada
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por los humedales (Figura 5 del Anexo F). Tomando en cuenta la agricultura
y la forestacion como actividades que generan fragmentacion y pérdida de
habitats vemos que en la zona de las sierras la actividad que abarca la
mayor superficie es la forestacion mientras que en la zona de la Laguna
Merin es la agricultura siendo dicha zona la que presenta mayor superficie
modificada y por lo tanto fragmentada.

Analizando la espacialidad de los parches de ambientes naturales
se observa que para la mayoria de los tamafios de parches los mismos se
encuentran muy desconectados uno de los otros mientras que si se tiene
en cuenta los ambientes de los parches mayores a 10.000 has hay una
continuidad espacial de los mismos permitiendo una mayor posibilidad de
conectividad que los restantes (Figura 5 del Anexo F).

[ Parches de camineria menor a 100 has (32,26%)
[] Parches de camineria entre 100 y 500 has (16,32%)
: [ Parches de camineria entre 500 y 1000 has (10,42%)
e DN 0% P [ Parches de camineria entre 1000 y 5000 has (29,77%)
2 e 9
i o I Parches de camineria entre 5000 y 10.000 has (7,01%)
D ;{5‘;}3 d [ Parches de camineria mayor a 10.000 has (4,19%)
PR PN i
=6 1‘}.’)&‘

25 50 km

Figura 20: Mapa en donde se muestran los parches generados con las
infraestructuras viarias de la regidn este clasificadas segun la superficie para
cada uno de los parches.
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[ Humedales
I Monte natural
Pastizal

| Agricultura
I Forestacion
Infraestructura viaria

I Urbanizacion
_:—25 o | ;:j 3 3 J / (T3 ~s 25 50 km
o My : s > | s
Uso de suelo Area % de
(has) cobertura
Monte nativo 250981 7.1
Pastizal 1826811 51.6
Humedal 481523 13.6
Forestacién 205906 5.8
Agricultura 743528 21.0
Infrae_str_uctura 29546 0.8 = Monte nativo
viaria = Forestacion
= Pastizal
Humedal

m Agricultura
m infraestructura viaria

Figura 21: Ambientes naturales y antropizados de la region este con las superficies de los
principales ambientes y su porcentaje de ocupacion (Fuente: Cobertura de suelo 2015 elaborada

por el MVOTMA).
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En relacion a los habitats favorables para cada grupo se realizaron
los mismos pasos que para la region este. Se calculé la fragmentacion de
toda la superficie favorable para ambos grupos y luego se calculé la
superficie del uso de suelo antropico y natural (Figura 20 y 21). Los
resultados obtenidos muestran que para el caso de las especies de monte
la superficie de habitats favorables se fragmenta en 1.942 parches de los
cuales 4 (0,2 %) presentan una superficie mayor a 10.000 has mientras que
el resto de los parches tienen una superficie menor. A su vez es importante
destacar que del total de parches generados para este grupo es 284
(14,6%) y presentan una superficie de una hectarea o menos (Figura 20).
Para las especies de pradera se generaron un total de 1751 parches de
habitats favorables de las cuales 219 (12%) presentan una superficie de
100 ha o menos y 10 parches (0.57%) tienen una superficie mayor a 10.000
has. (Figura 21)
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<100 has 100-500 500-1000 1000-5000 5000 - >10.000
10.000

SUPERFICIE DE PARCHES (HAS.)

Il Habitats favorables para las especies de monte menor a 100 has

[] Habitats favorables para las especies de monte entre 100 y 500 has
[ Habitats favorables para las esepcies de monte entre 500 y 1000 has
[[] Habitats favorables para las especies de monte entre 1000 y 5000 has
Il Habitats favorables para las especies de monte entre 5000 y 10.000 has
I Habitats favorables para las especies de monte mayor a 10.000 has

50 km

Figura 22: Fragmentacion de los habitats favorables (F> 0.6) para las especies de monte
nativo. Se observa una alta fragmentacion siendo los parches menores a 100 has los que
dominan.
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Figura 23: Fragmentacion de los habitats favorables (F>0.6) para las especies de pradera.
Se observa una alta fragmentacion siendo los parches menores a 100 has los que dominan.

De las superficies obtenidas para los ambientes naturales y
antropizados se observa que para el caso de las especies de monte nativo
el 63% de la superficie favorable esta ocupada por ambientes naturales
mientras que el 24 % esta ocupada por cultivos, forestacion e
infraestructuras viarias (Figura 22). Para las especies de pradera obtuvimos
un porcentaje de ocupacion del 61,5% de ambientes naturales y un 38,7%

de ambientes antropizados (Figura 23).
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0.8%

. 9%
Uso de suelo Area (has) % de cobertura ‘ﬁ 6% Monte nativo
(o]

Monte nativo 54302 7.3
Forestacion

Forestacion 40632 55
Pastizal 200324 27.0 Pastizal
Humedal 213175 28.7
o Humedal
Cultivos 130805 17.6 31%
infraestructura viaria 5790 0.8 = Cultivos

33%
infraestructura viaria

Figura 24: Superficie de los usos de suelo antropicos y naturales y el porcentaje de ocupacion dentro
de los habitats favorables (F>0.6) para las especies de monte nativo.

Uso de suelo Area (has) % de cobertura 6.0 Monte nativo
Monte nativo 66370 7.9 »
Forestacion
Forestacion 50623 6.0
Pastizal 210100 25.0 Pastizal
Humedal 240245 28.6 5.0 Humedal
Cultivos 266749 31.8
infraestructura viaria 7793 0.9 = Cultivos
infraestructura

28.6 -
viaria

Figura 25: Superficie de los usos de suelo antrépicos y naturales y el porcentaje de ocupacion dentro
de los habitats favorables (F>0.6) para las especies de pradera.

Como se menciond anteriormente, se utilizé la capa vectorial de
corredores biolégicos elaborada por Gutiérrez et al. (2012) para analizar
coémo afectan las carreteras a la conectividad paisajistica (Figura 24). Los
resultados muestran una alta fragmentacion de ambos corredores siendo
el corredor biologico de las Sierras del Este el mas fragmentado. Para el

caso del corredor de las sierras se generaron 787 parches de los cuales el

86



Maestria en Geociencias Lic. Hugo I. Coitifio Banquero

47,7% presentan una superficie menor a las 100 has mientras que solo el
1,5 % presentan una superficie mayor a las 10.000 has. Mientras que para
el caso del corredor bioldgico de la Lag. Merin se obtuvieron un total de 553
parches de los cuales el 70% presentan una superficie menor a 100 has y
el 2,5% presentan una superficie mayor a las 10.000 has (Figura 25).

[ Corredor Biologico Lag Merin
B Corredor Biologico las Sierras

Figura 26: Corredores bioldgicos de la region este.
Se identificaron dos corredores importantes: Corredor
Biologico Laguna Merin y el de las Sierras del este.
(Fuente: Gutiérrez et al., 2012)
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Il Parches menores a 100 has
Parches entre 100 y 500 has
Parches entre 500 y 1000 has
Parches entre 1000 y 5000 has

[l Parches entre 5000 y 10.000 has

I Parches mayores a 10.000 has

50 km

Figura 27: Parches generados por las carreteras en los
corredores biologicos de la region este y la superficie de
cada uno de los parches.

Analizando los habitats favorables obtenidos de los modelos con
respecto a los corredores biologicos se observa que el corredor biolégico
de la Laguna Merin es el que presenta una mayor relevancia para las
especies de ambos grupos ya que integra la mayor superficie de habitats

favorables (Figura 26).
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Corredor Biologico Lag Merin
Corredor Biologico las Sierras
Habitats favorables para las especis de monte

Corredor Biologico Lag Merin
[] Corredor Biologico las Sierras
Habitats favorables para las especis de pradera

Figura 28: Mapas de los habitats favorables (F >06) y su relacion con los corredores
biologicos de la region este. Se observa laimportancia del corredor biologico de la Laguna
Merin para las especies de ambos grupos.

Si se analiza la conectividad utilizando los ecosistemas naturales.
Los montes nativos y los humedales presentan una configuracion espacial
la cual permite conectar el territorio en diferentes direcciones permitiendo
el flujo y la dispersion de la biodiversidad (Figura 27). Como se analizé
previamente los mismos presentan también una alta fragmentacion y la
misma es causada principalmente por las infraestructuras viarias ya que si
tomamos unicamente los cambios en el uso de suelo se continda
observando una cierta conectividad, sin embargo las infraestructuras

viarias rompen con la misma.

Figura 29: Mapa de conectividad a través

de los ambientes naturales de monte nativo

= onerwel By humedales (Fuente: Cobertura de suelo
2015 elaborada por el MVOTMA).  gg
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Dichos ambientes a su vez permiten conectar ambos corredores
biolégicos permitiendo el pasaje e intercambio de la fauna y flora entre
ambos.

Es importante tener presente que las infraestructuras viarias no solo
provocan impacto por la construccién sino que la presencia de la misma
también produce otros efectos directos e indirectos. Dos de estos son el
efecto barreray el efecto borde. Ambos impactan de manera negativa sobre
la biodiversidad ya que en el caso del efecto barrera lleva a que diversas
especies principalmente mamiferos no puedan cruzar las carreteras
prohibiendo el desplazamiento e intercambio genético entre las
poblaciones. Mientras que el efecto borde se refiere a que la presencia de
una carretera genera un area de influencia en donde se dan ciertos
impactos como contaminacion sonora, luminica, contaminacién quimica
generando una superficie mayor a la de la carretera misma en donde la
presencia de especies es baja ya que genera habitas desfavorables. Por lo
tanto, la superficie de pérdida de habitats por las infraestructuras viarias es
aun mayor. Por lo que un parche que tenga una superficie de 100 has con
el efecto borde disminuye significativamente.

Para mitigar los efectos de las infraestructuras viarias y permitir la
conectividad entre ambientes favorables y corredores biolégicos es
importante tener en cuenta los sitios donde se da conflictividad entre los
ambientes naturales y las infraestructuras. También es importante tener en
cuenta los sitios en donde los ambientes naturales que permiten la
conectividad paisajistica son fragmentados por las infraestructuras viarias
aunque no estén integradas a los habitats naturales.

Finalmente analizando todos los resultados obtenidos relacionados
a la fragmentacion y la conectividad podemos afirmar que la regién este
presenta una alta fragmentacion del paisaje lo que favorece la falta de
conectividad paisajistica. A su vez el alto niumero de parches que presentan

superficies muy pequefias genera un mayor impacto en la biodiversidad
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favoreciendo la pérdida de especies lo que lleva a un deterioro general de

los ecosistemas naturales.

4.4.2 Discusion

Los resultados obtenidos muestran los efectos de las
infraestructuras viarias generando fragmentacion del paisaje y pérdida de
conectividad paisajistica. Dicha fragmentacion es aun mayor cuando
agregamos los cambios en el uso de suelo relacionados a la agricultura,
forestacion y urbanizacion. Los trabajos en esta tematica marcan el cambio
de uso de suelo como la principal causa de dicha fragmentacion (Santos y
Telleria, 2006; Badii y Landeros, 2007; Philips y Navarrete, 2009; Colino,
2011; Valdes, 2011; Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio
Ambiente. 2013; Bauni et al., 2017). Varios autores dentro de estos
cambios destacan las infraestructuras viarias como las principales
causantes de pérdida de biodiversidad (Arroyave et al., 2006; Benitez-
Lopez et al., 2010; Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
2010; Vargas-Salinas y Lopez-Aranda, 2012; D’Amico, 2015; BID, 2016).

El presente trabajo obtuvo resultados que fortalecen la informacion
existente y aporta nueva informacién a nivel nacional acerca de los efectos
de las infraestructuras viarias en el paisaje. En los Ultimos afios tras la
creacion de lalinea de investigacion Ecologia de Carreteras y Biodiversidad
generada por la ONG ECOBIO Uruguay ha comenzado a investigar los
efectos de estas infraestructuras sobre los ecosistemas y la biodiversidad
aportando a la teméatica a nivel nacional (Coitifio et al., 2018)

La trasformacion del paisaje es uno de los principales motores de
cambio que han ocasionado pérdida de biodiversidad a nivel mundial.
Dichos cambios influyen directamente en la biodiversidad los cuales se
pueden manifestar a diferentes escales espaciales segun la respuesta de
las especies a dicha transformacién (Gutiérrez et al., 2012; Challenger y
Dirzo, 2009; Santos y Telleria, 2006).
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La superficie obtenida de los modelos de favorabilidad muestra que
la ecorregion Graben de la Laguna Merin (Brazeiro, 2015) es la que
presenta la mayor superficie de favorabilidad mayor a 0.6 para ambos
grupos de estudio. Dicha area se caracteriza por presentar grandes
extensiones de humedales y una alta biodiversidad (Brazeiro, 2015; Achkar
et al., 2016). En dicha region también se encuentran la mayor cantidad de
areas protegidas del pais (Laguna Garzén, Laguna de Rocha, Lag. De
Castillos, Potrerillo de Santa Teresa, Cabo Polonio, Cerro Verde y San
Miguel) y el Area Ramsar. Sin embargo, los habitats favorables
identificados presentan una alta fragmentacion generando un alto nimero
de parches con una superficie menor a 100 has (57 % para las especies de
praderay 64% para las de monte). El alto nimero de parche pequefios nos
estd indicando que la fragmentacion generada por las infraestructuras
viarias esta causando un impacto muy alto en el territorio con pérdida de
habitats favorables y probable disminucién de las poblaciones de medianos
y grandes mamiferos. Existen trabajos que indican que la creacion de
parches de habitats naturales favorece la pérdida de especies lo que a su
vez acelera el deterioro ambiental a través de la pérdida de funciones
ecosistémicas. (Martinez Ramos, 2008; Rojas y Moreno, 2014; Gémez-
Ortiz y Moreno, 2017). Esto se debe a la importancia de la biodiversidad y
su interaccion con el suelo, la atmésfera y el agua (Martinez Ramos, 2008;
Rojas y Moreno, 2014; Gémez-Ortiz y Moreno, 2017). A su vez, relacionado
a la importancia de los mamiferos en los ecosistemas hay trabajos que
indican la relevancia de dichas especies en el proceso de retroalimentacion
en la degradacion de los ecosistemas como por ejemplo, dispersion de
semillas favoreciendo la regeneracion de la vegetacion, controladores de
presas, aportes al reciclaje de nutrientes del suelo y la aireacién del mismo,
entre otras (Ramirez-Mejia y Mendoza, 2010; Rojas y Moreno, 2014;
Escribano-Avila et.al., 2015).

Teniendo en cuenta la relevancia ecosistémica de los mamiferos

medianos y grandes, la alta presencia de parches pequefios y la necesidad
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de areas extensas para su sobrevivencia, el presente trabajo aporta
informacion sobre la alta mortandad de especies de medianos y grandes
mamiferos, principalmente predadores tope, tanto por atropellos como
también por pérdida de héabitats a causa de la fragmentacion.

Con respecto a la conectividad ecoldgica vemos que los corredores
propuestos por Gutiérrez et al., (2012) identificados para la region este
también estan fragmentados por las infraestructuras viarias cortando la
conectividad paisajistica. Lo mismo sucedid con los montes naturales y los
humedales los cuales son grandes corredores biologicos también. Esto
produce aun mas problemas a nivel paisajistico ya que no permite la
transferencia de energia y la integridad ecosistémica. Acerca de esto, hay
trabajos que sefalan la importancia de los corredores biolégicos para
mantener dicha integridad, mitigar la pérdida de habitats y biodiversidad y
permitir la dispersion de las especies (Colorado et al., 2017; Ruiz et al.,
2012).

Sin embargo, si se tiene en cuenta toda la estructura del paisaje se
puede observar que los corredores biolégicos no solo presentan
fragmentacion por las infraestructuras viarias sino también por el cambio
de uso de suelo por avance de la forestacion y la agricultura. Estas
actividades generan aun mas fragmentacion, lo que sumado a los efectos
de las infraestructuras viarias los parches de hdbitats naturales son aun
mas pequefios afectando la conectividad del paisaje.

El presente trabajo aporta a los problemas de conectividad de
paisaje ya que, hasta la fecha no se tomaban en cuenta las infraestructuras
viarias como actividad antropica que causa fragmentacion y pérdida de
conectividad. Esto es importante ya que para tener una correcta
planificacion en conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas
naturales es importante tomar en cuenta dichas infraestructuras dentro de
los cambios de uso del suelo.

También se aporta informacion que ha permitido la identificacion de

aquellos sitios en donde las infraestructuras viarias estan generando
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conflicto con las poblaciones de medianos y grandes mamiferos. Esto
permitiria fortalecer los monitoreos en dichas zonas para conocer si es
necesario generar medidas de mitigacién que permitan la conectividad de
paisajes y aporten a la disminucion de mortandad de animales, generando
mayor conexion ecosistémica para mantener la integridad ecolégica de los
mismos.

Finalmente, teniendo en cuenta a Achkar et al. (2015) en donde
pronostican cual seria la situacion del pais al 2030 en lo que refiere a la
agricultura, forestacion y mineria. Dicho trabajo estima que para el 2030 la
superficie de estas tres actividades aumentara significativamente
incrementando los impactos negativos sobre el ambiente. Estos cambios
afectaran directamente a la biodiversidad ya que este aumento en el
cambio de uso del suelo provocara una mayor fragmentacion de habitats
naturales aumentando los parches con poca superficie de habitat para las
especies. También incrementara la falta de conectividad paisajistica

agudizando el deterioro ambiental de los ecosistemas naturales.
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES FINALES.

5.1 Conclusiones por objetivos especificos.

Respecto al Objetivo 1: Elaborar una base de datos de los registros de

atropellos de las especies de medianos y grandes mamiferos.

El presente trabajo logr6 generar una base de datos robusta que
conteniendo los registros de presencia de las especies de medianos y
grandes mamiferos seleccionadas a nivel nacional. Esta base de datos se
compuso de registros de bibliografia, de la base de datos de ECOBIO
Uruguay, tanto de relevamientos en diferentes proyectos de investigacion,
como también de los censos realizados en el periodo 2015 — 2016 a través

de la linea de investigacion Ecologia de carreteras y biodiversidad.

Respecto al Objetivo 2: Elaborar modelos de favorabilidad tomando los

reqistros de mamiferos mas afectados por las carreteras.

Con la base de datos generada se lograron obtener modelos de
favorabilidad aceptables permitiendo identificar los habitats favorables a
nivel nacional para cada una de las especies seleccionadas. Esto permitio
identificar los habitats favorables relevantes para los dos grupos generados
(especies de monte nativo y de pradera). También se logré identificar el
factor antrépico como el principal en lo que refiere a la disponibilidad de

habitats altamente favorables (valores de favorabilidad entre 0.9 y 1)

Respecto al Objetivo 3: Acorde al resultado de los modelos de

favorabilidad, determinar el grado de fragmentacion del paisaje en la regién

este del Uruguay, v evaluar el grado de incidencia de las carreteras,

considerando variables relacionadas a las infraestructuras viales como la

cantidad de carreteras vy la densidad de transito vehicular.

El presente objetivo se cumplié ya que se logré analizar como por un lado

el cambio en el uso de suelo fragmenta el paisaje y dentro de estos cambios
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como las carreteras aportan a la misma. Se logré calcular el numero de
parches de hébitats favorables generados por la densidad de carreteras
presentes en la region este siendo los habitats favorables menor a 100 has
lo dominantes. Esto muestra el impacto de las carreteras en la
disponibilidad de habitats que logren mantener poblaciones viables de

mamiferos.

Respecto al Objetivo 4: Identificar los puntos gue presentan un mayor

numero de atropellos para mamiferos. Identificar qué factores influyen en

los atropellos.

Para cumplir este objetivo se elaboraron los modelos de atropellos para
identificar los sitos mas favorables para que se den los atropellos. Esto
permitio identificar dichos sitios y como los mismos presentaron una
coincidencia alta con los habitats favorables y con la abundancia de
atropello obtenido en el periodo 2015 — 2018 a través de la linea de

Investigacion Ecologia de Carreteras y Biodiversidad.

Respecto al Objetivo 5: A partir del modelo de atropellos, extrapolar los

valores de favorabilidad para toda la camineria de la regidn este y evaluar

su desempeio.

El presente objetivo fue cumplido ya que se logré extrapolar los valores de
favorabilidad obtenidos de los modelos de atropellos. Dicha extrapolacion
permitio identificar sitios con valores altos de favorabilidad en la camineria
gue no fueron incluidas en los modelos de atropellos. Estos sitios

coincidieron con los habitats favorables obtenidos en el segundo objetivo.

Respecto al Objetivo 6: lIdentificar el grado de conectividad entre los

ambientes favorables, v evaluar el efecto de las carreteras sobre los valores

obtenidos.

El dltimo objetivo se cumplié ya que los corredores utilizados para analizar
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la conectividad paisajistica mostraron una alta fragmentacion por las
carreteras. Esto indica que dichas infraestructuras viarias interrumpen la
conectividad paisajistica. Lo mismo se observé cuando se analizé la
fragmentacion generada en los ambientes naturales. Esto se identificd
tomando en cuenta Unicamente la superficie construida de las carreteras.
Si le sumamos el efecto borde y de barrera que generan las carreteras la
perdida de conectividad y la fragmentacién es ain mayor.

5.2 Discusion y conclusion general.

Para entender en su conjunto los resultados obtenidos en el presente
trabajo es importante comprender como la biodiversidad esta
estrechamente ligada a la conformacion del paisaje natural y como los
cambios que ocurren en los mismos debido a las actividades antropicas
afectan al equilibrio ecosistémico y particularmente a las funciones
ecosistémicas.

Los cambios en el uso de suelo se vienen produciendo desde hace
muchisimos afios, sin embargo fue durante los siglos XX y XXI que
experimentaron una aceleracion drastica siendo mas aguda a partir de
1950. Dichos cambios causados por el ser humano ha sido el factor
fundamental de cambio en la estructura de la biodiversidad y los
ecosistemas (Challenger y Dirzo, 2009). Esta huella humana ha llevado a
gue a nivel mundial varios cientificos llegaran a un acuerdo en declarar la
presente Era Geoldgica como Antropoceno distinguida tanto por la
magnitud de cambio como por la tasa a la que ocurre (Crutzen, 2006;
Challenger y Dirzo, 2009).

Esta nueva Era nos lleva a tener en cuenta los cambios actuales y
futuros como factores yuxtapuestos en donde se dan sinergias entre los
cambios naturales y los antropogénicos generando a su vez efectos

directos e indirectos (Challenger y Dirzo, 2009).
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Estos cambios en el paisaje ocasionan pérdida de biodiversidad y
ecosistemas naturales comprometiendo las funciones ecosistémicas y la
calidad de los mismos repercutiendo a su vez en el Sistema Tierra en su
totalidad. Esto produce una disminucién del tamafio de los habitats
naturales generando fragmentos de diversos tamafios lo que a su vez
conduce a una disminucion de la densidad regional de la biodiversidad. Una
disminucién del tamafio de dichos fragmentos y un aumento en el nUmero
de los mismos provoca una reduccion del tamafio poblacional de cada
parche provoca que el umbral viable para que subsistan las poblaciones de
animales sea cada vez mas chico afectando el rol ecologico que cada
especie, poblacion y/o comunidad tiene (Santos y Telleria, 2006; Pereira-
Garbero, 2017). Luego, una mayor distancia entre los fragmentos dificulta
el intercambio de individuos entre poblaciones aisladas al igual que también
la recolonizacion de nuevos fragmentos habitables. Por otra parte la
relacion perimetro/superficie, que aumenta el efecto borde, deteriora el
habitat natural afectando a las poblaciones que alli habitan (Santos y
Telleria, 2006; Pereira-Garbero, 2017).

En lo que se refiere a los procesos fisicos, paisajes antropizados
como por ejemplo la agricultura alteran los parches de habitats naturales
generando cambios drasticos de las condiciones microclimaticas, aumenta
la insolacion, intensidad luminica, evaporacion de agua generando
sequedad del suelo, mayor exposicibn a los vientos y a diversos
contaminantes (Santos y Telleria, 2006). Todo esto afecta la calidad de
habitats y las funciones ecosistémicas (Santos y Telleria, 2006).

Otra actividad antropica como las infraestructuras viarias generan
estos y otros efectos directos e indirectos sobre los ecosistemas y la
biodiversidad como el efecto de atropello de especies, efecto borde,
barrera, en los regimos hidrolégicos, en la contaminacion del suelo, entre
otras (Santos y Telleira, 2006; Badii y Landeros, 2007; Philips y Navarrete,
2009; Colino, 2011; Valdes, 2011; Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente. 2013; Bauni et al., 2017).
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Todos los problemas ambientales que se estan ocasionando por los
cambios en el paisaje y mas especificamente por las infraestructuras viarias
se vienen investigando desde hace mucho tiempo a nivel mundial tratando
de minimizar al méximo los impactos de las actividades antrépicas sobre el
ambiente (Forman et al., 2003; Barri, 2010; Benitez-L6pez et al., 2010; Puc
Sanchez et al., 2013; van der Ree et al., 2015; Cervantes-Huerta et al.,
2017; Villanueva-Vazquez et al., 2018).

Sin embargo a nivel nacional no se ha abordado esta problemética
con la seriedad que se merece a pesar de la red viaria densa que
presentamos. Se han realizado muy pocos trabajos puntuales y que no
tuvieron continuidad en el tiempo. Recién a partir del aflo 2015 se comenz6
a abordar esta tematica de manera continua lo que permitié crear una
nueva linea de investigacion para el pais denominada Ecologia de
Carreteras y Biodiversidad. Coitifio et al., 2018). La misma comenz0 a
generar informacion de base para entender la problematica y trabajar en
posibles medidas de mitigacion a implementar en el corto, mediano y largo
plazo.

El presente trabajo es un aporte mas a esta tematica que permitio
entender como las carreteras afectan al paisaje y a la biodiversidad
utilizando como herramienta modelos matematicos y los SIG.

Analizando los resultados obtenidos en el presente trabajo de
manera conjunta vemos que se logro identificar sitios en donde se da una
interaccidn negativa entre las carreteras, los habitats naturales y las
especies de medianos y grandes mamiferos estudiadas. Esto permitio
aportar un insumo relevante y novedoso en esta tematica ya que no existen
trabajos especificos que permitan identificar dichos sitios utilizando
modelos matematicos aplicados a la distribucién de especies. Existen
pocos trabajos en donde aplican modelos mateméaticos para predecir el
atropello a lo largo de las carreteras pero no relacionan dichos sitios con
los hébitats favorables para las especies, la abundancia de atropello, como

fragmenta el paisaje y cémo interrumpe la conectividad ecoldgica de los
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mismos. Con respecto a estos dos ultimos puntos el presente trabajo logré
identificar no solo los sitios donde se dan més favorabilidad de atropello y
su relacién con el paisaje, sino que también permitié identificar aquellos
sitios donde ocurren interrupciones de la conectividad en los corredores
biolégicos. Esto permitira llevar a cabo monitoreos en dichos sitios para
implementar medidas de conectividad paisajistica permitiendo la dispersion
de especies y por ende mejorar las funciones ecosistémicas.

Luego, con respecto a la incidencia de las actividades antrépicas en
la biodiversidad este trabajo logré identificar aquellas variables ambientales
gue presentaron una mayor relevancia tanto en la distribucion de especies
como también en la identificacion de sitios con alta favorabilidad de
atropello. Estas variables estuvieron relacionadas en su gran mayoria al
factor antrépico fortaleciendo el impacto en el ambiente.

Finalmente, el presente trabajo es el primero en utilizar los modelos
de favorabilidad para modelar los atropellos de mamiferos e identificar sitios
de alta favorabilidad de atropello y las variables ambientales mas
relevantes. Estos resultados junto con la tesis de licenciatura realizada por
Serrén (2019), aportan en la utilizacion de modelos mateméaticos aplicados
a las infraestructuras viarias relevantes para entender como las mismas
interaccionan con los ecosistemas y el efecto de atropello y poder predecir

sitios en donde el atropello puede ser elevado.
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7. ANEXO A

Tabla 1: Factores utilizados para modelar favorabilidad y las variables
explicativas que integran cada uno de dichos factores.

Factor Caddigo Variable
Bl Temperatura media anual
582 Intervalo Diurno Promedio (Media de la temperatura mensual (temp max.
Min.))
B3 Isoterma (BIO2 / BIO7) (* 100)
B4 Temperatura Estacionalidad (desviacion estandar * 100)
B5 Temperatura maxima del mes més célido
B6 Temperatura Minima del Mes Mas Frio
B7 Temperatura Rango anual (BIO5-BIO6)
B8 Temperatura media del trimestre més himedo
B9 Temperatura media del trimestre méas seco
B10 Temperatura media del trimestre mas célido
B11 Temperatura media del trimestre mas frio
B12 Precipitacién anual
Climético B13 Precipitacion del mes mas himedo
B14 Precipitaciéon del mes més seco
B15 Precipitacién Estacionalidad (Coeficiente de Variacion)
B16 Precipitacion del trimestre més humedo
B17 Precipitacion del trimestre més seco
B18 Precipitacion del trimestre més célido
B19 Precipitacion del trimestre més frio
PMAX_MED Precipitaciones maximas media
RAD_SOLAR Radiacién solar global media
ETP Evapotranspiracion potencial
ETR Evapotranspiracion real
HUM_MED_AN Humedad media anual
HUM_TRIM_C Humedad del trimestre méas célido (Enero, Febrero, Marzo)
HUM_TRIM_F Humedad del trimestre mas frio (Julio, Agosto, Setiembre)
HELAD Helada media
BH_VERANO Balance hidrico en Verano
BH _OTO_O Balance hidrico en Otofio
BH_INVIERN Balance hidrico en Invierno
BH_PRIMAVE Balance hidrico en Primavera
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BH_ANUAL Balance hidrico medio anual
ESCABROCID Escabrosidad, diferencia de alturas
PENDIENTE Pendiente en porcentaje
ALTURA Altura en metros
ORIENTACIO Orientacion sur o norte
DIST_RIO Distancia a rios
DIST_COSTA Distancia a la costa
Geogréafico NDVI indice de vegetacion de diferencia normalizada
PROF_SUELO Profundidad del suelo
TEXT_SUELO Textura del suelo
ROC_SUELO Rocosidad del suelo
INUN_SUELO Inundabilidad del suelo
BOSQUES Porcentaje de superficie ocupada por bosque
HUMEDAL Porcentaje de superficie ocupada por humedal
CAMPONATUR Porcentaje de superficie ocupada por campo natural
FORESTACIO Porcentaje de superficie ocupada por forestacion
AGRICOLA Porcentaje de superficie ocupada para agricultura y campo artificial
URBANO Porcentaje de superficie urbanizada
DIST_URB Distancia a zona urbanizada
Antrépico DIST_RUTAS Distancia a rutas
DIST_CAMI Distancia a caminos
CURS_CAM Intersecciones entre camineria y cursos de agua
DENS _POB Densidad poblacional
CAMIN_M_ Camino en metros
TPDA Transito promedio diario anual
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8. ANEXO B

Lobito de Rio (Lontra longicaudis)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Models 5

Bl o0.0-0.: 0.4-05

Favorabilidad ™= o.1-o. 05-0.6
0.2-0. 07-08

03-0. MW 08-09

N 09-1.0

Figura 2: Mapa de registros de
presencia de lobito de rio

Tabla 1: Lista de modelos elaborados para el lobito de rio y las evaluaciones
obtenidas para cada uno.

AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.84 0.79 0.75 0.54 0.79 0.0002 0.9980
Modelo 1 0.82 0.79 0.70 0.49 0.79 0.0002 0.9981
Modelo 2 0.82 0.80 0.72 0.52 0.80 0.0002 0.9980
Modelo 3 0.76 0.72 0.71 0.43 0.72 0.0002 0.9986
Modelo 4 0.78 0.74 0.72 0.46 0.74 0.0002 0.9984
Modelo 5 0.81 0.76 0.73 0.49 0.76 0.0002 0.9983

Tabla 2: Lista con las variables explicativas mas relevantes para cada uno de los
modelos elaborados para el lobito de rio.

BIO 4 - 15.75542 BIO 17 - 37.43386 CURS_CAM + 24.38031
INUN_SUFLO  + 7.154449 URBANO N 2357372 INUN_SUELO + 22.86159
CURS_CAM + 16.10288 RAD_SOLAR + 14.84754 ALTURA - 1673144
BIO 6 - 4539297 BIO 4 - 9.628756 URBANO + 16.05391
BIO 17 + 3033321 ALTURA } 8.806977 DIST_URB - 5.671508
ALTURA - 112433 INUN_SUELO  + £.042804 Bo4 - 28.14021
RAD_SOLAR + 17.86285 o " 5.038103 CAMPONATUR - 28.03674
ETR M 4.233392 DENS_POB - 5.000573 FAD_SOLAR N 2121953
CAMPONATUR - 8124631 DIST_RIO : 018859 PR::;SEELO * i:jz::
CAMINM N 8532312 URBANO - 4223916 606 ) 2681772
DENS_POB + 12.10611 ALTURA . 22,7077 o ) 4-133026
pos ) 8867191 INUN_SUELO - 19.6259 '
INUN_SUELO ~ + 9.476001
URBANO + 19.45604
DIST_URB - 5.386106
BIO 17 + 37.00044
ALTURA - 7.395939 1 1 8
RAD_SOLAR + 13.51399
ETR + 4339272
DIST_RIO - 4.104471




Maestria en Geociencias

Lic. Hugo I. Coitifio Banquero

Gato montés (Leopardus geoffroyi)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2

Modelo 3

Modelo 4 Modelo 5

Bl o.0- 0. 2 =0, A - 0, 1 0.F-0 . - .
Favorabilidad == o1 o2 oata e mmosos  Figura3: Modelos de favorabilidad obtenidos para el gato
W 0510 montés.
=N
?\\ \L \’.\\‘\

.

{  Figura 4: Mapa de registros de
’/ presencia de gato montés

Tabla 3: Lista de modelos elaborados para el gato montés y las evaluaciones

obtenidas para cada uno.

AUC | CCR | Sensibilidad | TSS | Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.80 0.76 0.69 0.45 0.76 0.0003 0.9978
Modelo 1 0.75 0.74 0.64 0.38 0.74 0.0004 0.9981
Modelo 2 0.75 0.74 0.68 0.42 0.74 0.0003 0.9980
Modelo 3 0.74 0.73 0.61 0.34 0.73 0.0004 0.9983
Modelo 4 0.79 0.74 0.70 0.44 0.74 0.0003 0.9979
Modelo 5 0.75 0.73 0.66 0.39 0.73 0.0004 0.9981

elossetaborados: para e entés
CAMIN_M_ + 17.41718 BIO 2
CURS_CAM + 15.66988 URBANO
INUN_SUELO + 10.76064 CAMPONATUR
CAMPONATUR 9.20413 BOSQUE
TPDA + 8.833125 BIO 9
BOSQUE + 8.819591 INUN_SUELO
NDVI 7.886919 DIST_RIO
BIO 2 7.030337 PENDIENTE
BIO & + 6.391037 URBANO
TEXT_SUELO + 4673346 BOSQUE
BIO 2 26.51153 CAMPONATUR
PENDIENTE + 21.29309 TEXT_SUELO
CAMPONATUR 11.76643 INUN_SUELO
BIO9 + 11.729 NDVI
BOSQUE + 7.492789 ALTURA
BIO 17 + 6.297809
DIST_RIO 5.723877
DIST_URB 4.811769
URBANO + 4637866

29.5739 PENDIENTE + 27.52251
23.97678 CAMIN_M_ + 21.65287
9.977049 CURS_CAM + 15.01613
8.162154 INUN_SUELO + 15.30651
7.872665 TPDA + 14.44667
6.742861 CAMPONATUR - 13.95915
5.149953 BOSQUE + 12.44418
4.36444 NDVI - 10.71288
32.20114 TEXT_SUELO + 7.268462
14.61032 BIO 2 - 27.25622
11.99572 PENDIENTE + 19.92711
9.258807 CAMPONATUR - 10.76969
8.4364 BIO9 + 8.479563
7.58331 TEXT_SUELO + 6.736205
6.391594 INUN_SUELO + 6.370472
4.257849 BOSQUE + 4.830497
NDVI - 4.53804

DIST_RIO - 4.068815
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Margay (Leopardus wiedii)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

- B 00-04 0.2-03 0.4-0.5 0.7-08 Figura 5: Modelos de favorabilidad obtenidos para el
Favorabilidad g 010 03-04 05-06 WM 08-09
& 0010 margay.

Figura 6: Mapa de registros de
presencia de margay.

Tabla 5: Lista de modelos elaborados para el margay y las evaluaciones obtenidas
para cada uno.

AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.91 0.80 0.85 0.66 0.80 0.0000 0.9988
Modelo 1 0.90 0.80 0.79 0.59 0.80 0.0001 0.9990
Modelo 2 0.88 0.78 0.81 0.60 0.78 0.0001 0.9990
Modelo 3 0.84 0.79 0.71 0.50 0.79 0.0001 0.9991
Modelo 4 0.87 0.80 0.79 0.59 0.80 0.0001 0.9989
Modelo 5 0.88 0.78 0.81 0.60 0.78 0.0001 0.9990

Tabla 6: Lista con las variables explicativas mas relevantes para cada uno de los
modelos elaborados para el margay.

CAMPONATUR . 2363357 CAMPONATUR 19.72348 CAMPONATUR - 27.41104
NDVI + 4.688401 NDVI + 4379643 ESCABROCID + 25.92855
DIST_URB - 15.50913 BIO 17 + 15.93229 DIST_URB - 12.46605
B0 17 * 2247294 ESCABROCID + 12.47849 INUN_SUELO + 9.524347
CURS_CAM - 7616718 BH_VERANO - 7.002304 NDVI + 6.564903
ESCABROCID N 1837893 INUN_SUELO + 4125502 AGRICOLA - 4533078

INUN_SUELO + 5601676
CAMPONATUR - 27.82753 CURS_CAM + 8.263205

TPDA . 6407793
ESCABROCID + 21.21865 CAMPONATUR - 10.72348

CAMPONATUR - 2132051
INUN_SUELO + 8021033 NDVI + 4379643

NOVI + 5.404002

NDVI 4.421971 .

DIST_URB - 17.16504 + BIO 17 + 15.93229
81017 . 2021267 AGRICOLA - 4.010551 ESCABROCID + 12.47849
ESCABROCID . 1565949 INUN_SUELO + 4.125503
INUN_SUELO + 5.643552 BH_VERANO - 7.002304

BH_VERANO - 4532409
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Tatd (Dasypus novemcinctus)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2

Modelo 3 Modelo 4

Modelo 5

o B 00-01 0.2-03 04-05 0.7-038 Figura 7: Modelos de favorabilidad obtenidos para el
Favorabilidad Bl o01-02 03-04 05-06 (M 08-09 tatl
! 09-1.0 B
}.\j\\\‘
b

N

/ Figura 8: Mapa de registros de
»~  presencia de tatd.

Tabla 7: Lista de modelos elaborados para el tatt y las evaluaciones obtenidas para

cada uno.
AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.79 0.75 0.67 0.42 0.75 0.0001 0.9991
Modelo 1 0.77 0.74 0.69 0.43 0.74 0.0001 0.9991
Modelo 2 0.75 0.77 0.66 0.42 0.77 0.0001 0.9991
Modelo 3 0.75 0.72 0.62 0.34 0.72 0.0002 0.9993
Modelo 4 0.79 0.73 0.72 0.46 0.73 0.0001 0.9991
Modelo 5 0.73 0.70 0.66 0.36 0.70 0.0002 0.9993

Tabla 8: Lista con las variables explicativas mas relevantes para cada uno de los

modelos elaborados para el tatd.

TPDA
ESCABROCID

2251948
19.44427
CAMIN_M_
HELAD
CAMPONATUR

12.89233

4o+

12.75457
8.012417
ALTURA 7.713807
DIST_RUTAS 6.549792

AGRICOLA 5.330082

ESCABROCID + 23.26421

HELAD + 9.497077
ALTURA 9.413029
DIST_URB 6.096315
CAMPONATUR 5.86825

URBANO + 5.594375

AGRICOLA 4.726314

URBANO + 26.02901 ESCABROCID + 23.60268
ESCABROCID + 11.29386 TPDA + 18.55827
ALTURA 5.486765 CAMIN_M_ + 10.23586
HELAD . 5228679 CAMPONATUR 8.212015
AGRICOLA 7.807521

BIO7 4.215891
ALTURA 6.913178

BOSQUES + 4.008628
DIST_RUTAS 4.785642

ESCABROCID + 27.07494
ESCABROCID + 24.49791
ALTURA 10.83785 ALTURA 14.37017
URBANG * 9749339 BIO 17 + 11.93936
CAMPONATUR 6.66982 CAMPONATUR 7.124477

AGRICOLA 6.239482
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Zorro de monte (Cerdocyon thous)

Modelo 0

Modelo 3

Modelo 4

Modelo 1

Modelo 2

Modelo 5

o~
s
s
-

Figura 9: Modelos de favorabilidad obtenidos para el

il . 0.0-0.1 0.2-03 04-05 W 07-08
Favorabilidad BN 0102 03-04 05-06 WM 08-09 zorro de monte.
. 09-10

Figura 10: Mapa de registros de
presencia de zorro de monte.

Tabla 9: Lista de modelos elaborados para el zorro de monte y las evaluaciones obtenidas
para cada uno.

AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.89 0.84 0.81 0.65 0.84 0.0002 0.9949
Modelo 1 0.83 0.79 0.77 0.55 0.79 0.0003 0.9963
Modelo 2 0.82 0.79 0.73 0.52 0.79 0.0004 0.9965
Modelo 3 0.73 0.65 0.70 0.35 0.65 0.0005 0.9979
Modelo 4 0.88 0.79 0.83 0.62 0.79 0.0002 0.9959
Modelo 5 0.82 0.79 0.73 0.52 0.79 0.0004 0.9965

Tabla 10: Lista con las variables explicativas mas relevantes para cada uno de los
modelos elaborados para el zorro de monte.

TPDA 139.6527
DIST_RUTAS 67.09075
CAMIN_M_ 82.6033

URBANO 4478444
BIO6 38.55845
BIO9 29.72562

BH_OTO_O 21.92271
BIO7 21.11884
DIST_CAMI 19.45601
ALTURA 1467381
HELAD 13.09952
CURS_CAM 8.590306
BH_PRIMAVE 7.279452

CAMPONATUR 4.008529

DIST_URB 28.30802

HELAD 2045243
PMAX_MED 1457391
BIO9 9.647521
ALTURA 9.021634
RAD_SOLAR 7.402554
BIO7 5.871866
ROC_SUELO 5.023758

HELAD + 15.30887
ALTURA 15.00807
PMAX_MED + 12.49949
BIO 7 8.674643
BIO 9 8.42135
RAD_SOLAR + 7.034434
ROC_SUELO + 5.406967
HUMEDAL 4.710487
OriNs 3.969947
ALTURA 48.58316
DIST_COSTA 12.55683
OriNS 7.049068
ROC_SUELO + 4.534696
BOSQUES + 3.948797

TPDA + 127.7102
CAMIN_M_ + 81.25349
DIST_RUTAS - 68.46381
URBANG - 39.60214
ALTURA - 13.55343
DIST_CAMI + 13.17913
INUN_SUELO + 12.24777
BOSQUES + 10.84296
0riNs - 6.74523
CURS_CAM + 6.294138
DIST_COSTA + 4.07922
HELAD + 15.30887
ALTURA - 15.00807
PMAX_MED + 12.49949
BIO7 - 8.674643
BIO9 - 8.42135

RAD_SOLAR + 7.0344341 2 2
ROC_SUELO + 5.406967
HUMEDAL - 4.710487
OriNs - 3.969947
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Mano pelada (Procyon cancrivorus)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

.. BN 00-01 0.2-03 04-05 W 0.7-08 . . .
Favorabilidad gy 0102 03-04 05-06 HE 08-09 Figura 11: Modelos de favorabilidad obtenidos para el

B 05-1.0 mano pelada.

Figura 12: Mapa de registros de
presencia de mano pelada.

Tabla 11: Lista de modelos elaborados para el mano pelada y las evaluaciones obtenidas
para cada uno.

AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.88 0.83 0.76 0.59 0.83 0.0001 0.9981
Modelo 1 0.83 0.78 0.71 0.49 0.78 0.0002 0.9986
Modelo 2 0.82 0.78 0.75 0.53 0.78 0.0001 0.9985
Modelo 3 0.73 0.69 0.67 0.36 0.69 0.0002 0.9991
Modelo 4 0.87 0.78 0.84 0.62 0.78 0.0001 0.9984
Modelo 5 0.81 0.78 0.74 0.51 0.78 0.0001 0.9986

Tabla 12: Lista con las variables explicativas mas relevantes para cada uno de los
modelos elaborados para el mano pelada.

TPDA + 41.05641 BIO 7 - 103.5397 CAMIN_M_ + 37.15132
CAMIN_M_ + 37.4199 ETR + 15.09747 TPDA + 36.78151
BIO15 - 36.15775 Prof_suelo + 7.761287 DIST_RUTAS - 20.61593
ETR + 26.96137 URBANO + 5.334258 HUMEDAL - 16.19421
BIO6 + 2183343 Roc_suelo - 4.214624 BOSQUES * 15.30885
BIO3 + 18.20553 ALTURA - 21.04911 ORINS - 6.094604
DIST_RUTAS - 16.55008 URBANO + 15,5498 ALTURA - 5.029524
ORIEO - 4573175
PMAX_MED - 9.172069 ORIEO - 9.012141
URBANO - 4338648
DIST_CAMI + 5.669531 BOSQUES + 5.042025
- BIO7 - 1147453
BOSQUES + 4.425201 ORINS - 5.556535
ETR + 16.80044
CURS_CAM + 4.394256
Prof_suelo + 7.839947
L2BAND - A Roc_suelo - 3.966846
Bio 7 - 59.9777
Dist_urb - 12.42393
Prof_suelo + 9.119658 1 2 3
Roc_suelo - 6.195339
ETR + 5.868224
Bio3 + 5.60112
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Zorrillo (Conepatus chinga)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

il — e e 0403 W 0.2°98 Figura 13: Modelos de favorabilidad obtenidos para el
Favorabilidad — R e 94705 BB 07A0 g. )
N 09-10 zorrillo.

Tabla 13: Lista de modelos elaborados para el zorrillo y las evaluaciones obtenidas para

cada uno.
AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.93 0.85 0.88 0.73 0.85 0.0004 0.9837
Modelo 1 0.80 0.75 0.69 0.44 0.75 0.0011 0.9926
Modelo 2 0.76 0.76 0.66 0.42 0.76 0.0012 0.9926
Modelo 3 0.68 0.59 0.67 0.26 0.59 0.0015 0.9955
Modelo 4 0.93 0.81 0.90 0.71 0.81 0.0003 0.9871
Modelo 5 0.75 0.76 0.65 0.41 0.76 0.0013 0.9927

Tabla 14: Lista con las variables explicativas mas relevantes para cada uno de los modelos elaborados para el

TPDA + 271.4215 DIST_UR8 - 169.6403 ALTURA - 40.95305 HELAD + 34.5098
CAMIN_M_ + 231.8799 HELAD * 39.79876 DENS_POB 4 23.93609 ETR - 2421768
DIST_RUTAS - 207.9656 Bi09 - 1876707 DIST_COSTA R 31.84292 BIO7 - 27.74169

ETR + 16.11053 PROF_SUELO 27.51296
URBANO - 95.20905 “4D SOLAR 12240 DIST_RIO + 20.71995 = N
E + . BIO 15 - 1870973
aar ! a2 BIO & 11.73418 NDvI M 16.77342 RAD_SOLAR 16.40577
4
BIO9 ) 40.82664 ' TEXT_SUELO + 1032872 y ) !
506 . 2043501 PROF_SUELO + 10.35331 - BI09 - 1071786
BIO 15 - 8474164 OriNs - 9.163522 DIST_RIO + 6.155747
DIST_CAMI + 35.84156
NDVI . 5180108 PROF_SUELO + 5.20775 OriNs - 4.843361
HELAD + 21.11229
HELAD + 45.75152 DIST_RUTAS - 2237393
BIO3 + 16.99805
DENS_POB + 40.61085
TR . 1416918 | TPDA + 217.2877
ETR + 39.5014
BH_0TO_ O + 13.81496 CAMIN M_ * 2146501
PROF_SUELO + 27.33631
ROC_SUELO - 8.697924 URBANO - 80.94831
BIO7 - 22.49173
BH_PRIMAVE - 7738508 DIST_CAMI + 36.1188
RAD_SOLAR + 22.39801
ROC_SUELO - 21.54601
PROF_SUELO  + 7.571349 8015 ) 17.33238 S
DIST_URB - 5.186305 B109 } 1675755 NDVI + 21.34009
BIO 15 - 4.408472 DIST_RIO . 6665808 TEXT_SUELO + 1157905
PMAX_MED - 3.994963 OriNS R so012161 ALTURA - 10.37649 1 24
PROF_SUELO + 6.592118
OriNs. - 6.529073
DIST_COSTA + 6.360271
DIST_RIO + 3.905291
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Hurdn (Galictis cuja)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5

o
Joad,
p N

;».,Jr "\

P

i B 00-01 0:2:-03 0.4-05 07-08 Figura 15: Modelos de favorabilidad obtenidos para el
Favorabilidad BN 01-02 03-0.4 05-0.6 M 08-09 9 i P
B 09-10 hurén.

Figura 16: Mapa de registros de
presencia de hurén.

Tabla 15: Lista de modelos elaborados para el hurdn y las evaluaciones obtenidas para

cada uno.
AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.81 0.76 0.72 0.48 0.76 0.0001 0.9994
Modelo 1 0.74 0.67 0.72 0.39 0.67 0.0001 0.9996
Modelo 2 0.71 0.63 0.72 0.36 0.63 0.0001 0.9996
Modelo 3 0.69 0.59 0.67 0.26 0.59 0.0001 0.9997
Modelo 4 0.78 0.69 0.75 0.44 0.69 0.0001 0.9995
Modelo 5 0.71 0.63 0.72 0.36 0.63 0.0001 0.9996

Tabla 16: Lista con las variables CAMIN M_  + 18.46478
explicativas méas relevantes para cada PMAX_MED  + 13.74653
uno de los modelos elaborados para el TPDA * 8388084
hurén BH_PRIMAVE - 7.0036
PMAX_MED + 13.78587
DIST_URB - 5.697587
ALTURA - 5.035045
PMAX_MED + 15.14769
ALTURA - 8.425281
ALTURA - 12.38805
ALTURA - 16.17061
CAMIN_M_ + 8.402724
TPDA + 8.279991 125
PMAX_MED + 15.14769
ALTURA - 8.425281
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Zorro gris (Lycalopex gymnocercus)

Modelo 0 Modelo 1

Modelo 2

Modelo 3 Modelo 4

Modelo 5

. BN 00-0.1 0.2-03
Favorabilidad ™ 0102 03-04

04-05
05-06 W 08-09

o 0.7-08

Bl 09-10

Figura 17: Modelos de favorabilidad obtenidos para el

ZOorro gris.

Figura 18: Mapa de registros de
presencia de zorro gris.

Tabla 17: Lista de modelos elaborados para el zorro gris y las evaluaciones obtenidas

para cada uno.

AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.92 0.85 0.86 0.71 0.85 0.0002 0.9934
Modelo 1 0.84 0.78 0.78 0.55 0.78 0.0003 0.9961
Modelo 2 0.81 0.78 0.69 0.46 0.78 0.0005 0.9965
Modelo 3 0.73 0.65 0.70 0.34 0.64 0.0005 0.9978
Modelo 4 0.91 0.79 0.88 0.67 0.79 0.0002 0.9953
Modelo 5 0.80 0.78 0.67 0.45 0.78 0.0005 0.9965

Tabla 18: Lista con las variables explicativas més relevantes para cada uno de los
modelos elaborados para el zorro aris.

TPDA + 115.4207
DIST_RUTAS 81.00636
CAMIN_M_ + 80.27966

URBANO 33.53174
ETR + 29.81861
BH_INVIERN + 25.34214
RAD_SOLAR + 19.12805
DIST_CAMI + 17.42271
BH_PRIMAVE 15.95024
BIO6 + 11.54032
DIST_URB 10.40672

HELAD + 10.01788
PMAX_MED 9.974438

BIOS 9.476807

B1S 4.922018
DIST_URB 78.63932
HELAD + 34.63518
ETR + 16.652

BIO3 11.85651
PROF_SUELO + 7.195437

BIO7 4.987854

NDVI + 4.331892

ALTURA + 4.129933

BIO6 + 44.81783 TPDA + 101.6908
PROF_SUELO + 16.91949 DIST_RUTAS - 96.02286
BH_INVIERNO - 15.9162 CAMIN_M_ + 7437614
BH_PRIMAVERA - 13.03016 URBANO - 27.37018
BIO3 - 8.79777 DIST_CAMI + 18.42939
RAD_SOLAR + 7.376663 ALTURA - 16.76543
BIO9 - 7.200694 NDVI + 1353696
DIST_RIO + 6.411851 DIST_RIO + 11.49826
URBANO + 3.999719 ROC_SUELO - 5.541521
ALTURA - 47.78099 OriNs - 4.307985
DIST_COSTA - 287721 BIO O - 124.6015
DIST_RIO + 23.61102 BIOG6 . 86.68546
NDVI + 9.941772 PROF_SUELO + 16.93911
URBANO + 6.736798 DIST_RIO + 6.800059

OriNS - 5.692368
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Mulita (Dasypus hybridus)

Modelo 0 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Modelo 5
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Figura 20: Mapa de registros de
presencia de mulita.

Tabla 19: Lista de modelos elaborados para la mulita y las evaluaciones obtenidas para

cada uno.
AUC CCR Sensibilidad TSS Especificidad UPR OPR
Modelo 0 0.73 0.70 0.63 0.33 0.70 0.0003 0.9990
Modelo 1 0.71 0.71 0.65 0.36 0.71 0.0002 0.9989
Modelo 2 0.70 0.70 0.64 0.34 0.70 0.0003 0.9989
Modelo 3 0.64 0.71 0.51 0.22 0.71 0.0003 0.9991
Modelo 4 0.71 0.70 0.68 0.38 0.70 0.0002 0.9989
Modelo 5 0.68 0.69 0.63 0.32 0.69 0.0003 0.9990

Tabla 20: Lista con las variables explicativas méas relevantes para cada uno de los
modelos elaborados para el muita.

DENS_POB + 31.12023 URBANO 22.4164 DENS_POB + 23.35745
HELAD + 25.79043 HELAD 20.20472 CAMIN_M_ + 1137555
CAMIN_M_ + 12.02484 DENS_POB 12.78931 ESCABROCID + 9.654402
ESCABROCID + 10.829 ESCABROCID 10.62602 TPDA - 7.07269
TPDA + 10.14203 BIO 13 7.88311 ORINS 5.481302
DIST_RUTAS 5.132636 ORINS 7.88311 BOSQUE + 5.240138
ORINS 4880372 URBANO 19.42885 DIST-RUTAS 4.098019
BIO 13 4397051 DENS_POB 9.418061 HELAD + 15.4472
HELAD + 22.50575 ESCABROCID 8.989522 ESCABROCID + 7.720445
URBANO - 13.94319 ORINS .102055 BIO 13 6.589069
ESCABROCID - 12.45418 BOSQUE 4.31895 CAMPONATUR 5.8641- 2 7
DENS_POB + 9.587761 ORINS 5.707031
BIO 13 7.015925
DIST_URB 5.504536
ORINS 4.793032
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9. ANEXO C

En el presente anexo se muestran los mapas de uso de suelo y la relacion
con los habitats favorables obtenidos para cada grupo (Monte Nativo y
Pradera) de los modelos de favorabilidad generados con factores climético
y geogréfico y con los tres factores juntos (climéatico, geogréfico y

antrépico).

Figura 1: Mapa consenso para las (Q\

especies de monte nativo donde se
muestran los habitats favorables entre
09 vy 1 obtenidos de los modelos
generados con factores climaticos y
geograficos. (‘“

Usos de suelo
B Aguas Artificiales
B Aguas Naturales
[ Arbustos
[ Area Natural inundable
[] Area Urbana
[ Areas Desnudas
I ~reas Urbanas Dispersas
| Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto
© Cultivos
0 Frutales
Herbaceo Natural 1 2 8
B vonte Nativo
I ralmares
[ Plantacion Forestal
I Favorabilidad entre 0.9-1 para las especies de monte nativo segiin factor climatico-geografico
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Figura 2: Mapa consenso para las “
especies de monte nativo donde se
muestran los habitats favorables entre
09 vy 1 obtenidos de los modelos
generados con los 3 factores
(climaticos, antropicos y geograficos).

Usos de suelo
B Agquas Antificiales
B Aguas Naturales
I Arbustos
[ Area Natural inundable
Area Urbana
[ Areas Desnudas
Il “reas Urbanas Dispersas
| Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto
.~ Cultivos
I Frutales
Herbaceo Natural
B VMonte Nativo
I Palmares 129
| Plantacion Forestal
B ravoratilidad entre 0.9-1 para las espacies de monte nativo seglin los 3 factores
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Figura 3: Mapa consenso para las
especies de monte nativo donde se { \
muestran los habitats favorables entre "
06 y 1 obtenidos de los modelos
generados con los 3 factores
(climaticos, antropicos y geograficos).
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B Palmares 130
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[ Favorabilidad entre 0.6-1 para las especies de monte nativo segin los 3 factores
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Figura 4: Mapa consenso para las
especies de monte nativo donde se
muestran los habitats favorables entre
06 y 1 obtenidos de los modelos
generados con los factores climaticos
y geograficos.
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|:| Favorabilidad entre 0.6-1 para las especies de monte nativo segin los factores climatico-geografico
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Figura 5: Mapa para las i \
especies de pradera donde se Q
muestran los habitats favorables entre
09 vy 1 obtenidos de los modelos
generados con los factores climaticos
y geograficos.
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especies de pradera donde se
muestran los habitats favorables entre
09 v 1 obtenidos de los modelos
generados con los 3 factores
(climaticos, antrépicos y geograficos).

Figura 6: Mapa consenso para las ( \

Usos de suelo
B Aguas Artificiales
B Aguas Naturales
[ Arbustos
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I Area Urbana
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I Areas Urbanas Dispersas
[ Canteras, Areneras, Minas a Cielo Abierto
_ Cultivos
I Frutales
Herbaceo Natural
B Monte Nativo
I Palmares 133
[ Plantacion Forestal
Bl Favorabilidad entre 0.9-1 para las especies de pradera segun los 3 factores




Maestria en Geociencias Lic. Hugo I. Coitifio Banquero

Figura 7: Mapa consenso para las
especies de pradera donde se ’ ‘
muestran los habitats favorables entre ‘
06 y 1 obtenidos de los modelos

generados con los 3 factores
(climaticos, antropicos y geograficos).
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Figura 8: Mapa consenso para las
especies de pradera donde se
muestran los habitats favorables entre ( \
06 y 1 obtenidos de los modelos Q

generados con los factores climaticos
Yy geograficos.
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B Frutales
Herbaceo Natural
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B Palmares
Plantacion Forestal 135
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10. ANEXO D

En el presente anexo se muestran los mapas de habitats favorables para
cada grupo de especies y los resultados obtenidos para los modelos de
favorabilidad de atropello completo y antrépico para cada grupo. Se puede

observar como se superponen ambos identificando areas de interferencia.

Favorabilidad para atropellos segin modelo global para las sp. de monte nativo
I 0.0-01
B 01-02
0.2-03
03-04
0.4-05
0.5-0.6 ”‘u\\{J\M
0.6-07 ‘ P

0.7-08 /

B 08-09 (

Il 09-1.0 /

Habitats favorables para las sp. de monte nativo

50 km

Figura 1: Mapa para las especies de monte en donde se muestran los sitios de conflicto entre los
habitats favorables y los sitios con alta favorabilidad de atropellos del modelo global. 136
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Extrapolacién de favorabilidad de atropello segun modelo global para las sp. de monte nativo !
0.5-0.6 . ( \
0.6-0.7

Bl 08-09

B 09-10

Habitats favorables para las sp. de monte nativo

50 km

Figura 2: Mapa para las especies de monte en donde se muestran los habitats favorables
para dichas especies y la extrapolacion obtenida para los atropellos para el modelo global.
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Habitats favorables para las sp. de monte nativo
Favorabilidad de atropello segln modelo antrépico para las sp. de monte nativo
B 00-01
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0.2-0.3
0.3-04
0.4-0.5
0.5-0.6
[ 06-07
0.7-0.8
Bl 08-09
Bl 09-10

50 km

Figura 3: Mapa para las espedes de monte en donde se muestran los sitios de conflicto entre los
habitats favorables y los sitios con alta favorabilidad de atropellos para el modelo antrépico.
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Habitats favorables para las sp. de monte nativo
Extrapolacion de favorabilidad segiin modelo antrdpico para las sp. de monte nativo
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Figura 4: Mapa para las especies de monte en donde se muestran los habitats favorables para dichas
especies y la extrapolacion obtenida para los atropellos para el modelo antrépico.
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Favorabilidad de atropello segun modelo global para las sp. de pradera
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Figura 5: Mapa para las especies de pradera en donde se muestran los sitios de conflicto entre
los habitats favorables y los sitios con alta favorabilidad de atropellos para el modelo global.

140



Maestria en Geociencias Lic. Hugo I. Coitifio Banquero

Extrapolacion de favorabilidad segiin modelo global para las sp. de pradera
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Figura 6: Mapa para las especies de pradera en donde se muestran los habitats favorables para dichas
especies y la extrapolacion obtenida para los atropellos para el modelo global.
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Habitats favorables para las sp. de pradera
Favorabilidad de atropello segiin modelo antropico para las sp. de pradera
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Figura 7: Mapa para las especies de pradera en donde se muestran los sitios de conflicto entre
los habitats favorables vy los sitios con alta favorabilidad de atropellos para el modelo antﬂaicu_
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Habitats favorables para las sp. de pradera

Extrapolacién de favorabilidad segin modelo antropico para las sp. de pradera
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Figura 8: Mapa para las especies'de pradera en donde se muestran los habitats favorables para dichas
especies y la extrapolacion obtenida para los atropellos para el modelo antapico. 143
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Abundancia de atropello entre 2015 y 2018
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Figura 9: Mapa de abundancia de atropellos por km?* de mamiferos para la region este.
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Figura 14: Mapa de abundancia de atropellos por km? y su relacion con los usos de suelo de la regidn

este.
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11. ANEXO E

A continuacién se muestran los sitios donde se da conflictividad entre las

carreteras, el paisaje y la biodiversidad.
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Figura 1: Mapas para las especies de monte nativo con los sitios en donde se observa
conflictividad entre las carreteras, el paisaje y las poblaciones de mamiferos afectados por
las carreteras. Los mapas que presentan sitos de alta conflictividad son A, E, F vy J. Los
que presentan sitios con conflictividad alta: C, |, J, K L, M, N, O y Q. Mientras que los
sitios con conflictividad media son los mapas B, D, E, G, H, | J, Ky P.
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-

Figura 2: Mapas para las especies de pradera con los sitios en donde se observa
conflictividad entre las carreteras, el paisaje y las poblaciones de mamiferos afectados por
las carreteras. Los mapas que presentan sitos de alta conflictividad son A, By D. Los que
presentan sitios con conflictividad alta: A, B, C, D, E, F, G, H, |, J, K L y M. Mientras que
los sitios con conflictividad media son los mapasE, F, H |, K N, O, Py Q.
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12. ANEXO F

Figura 1: Tertorios con superficies entre
100 y 500 has generados por la
fragmentacion de los ambientes naturales

Humedales  causados con las infraestructuras viarias.
B Monte natural
Pastizal

Figura 2: Territorios con superficies entre
500 y 1000 has generados por la
fragmentacion de los  ambientes
naturales causados con las
Infraestructuras viarnas. C- parches entre
1000 y 5000 has, D- parches entre 5000
y 10.000 has y E- parches mayores a

10.000 has.

Humedales
I Monte natural
Pastizal
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7 Humedales

I Monte natural Figura 3: Temtorios con superficies
Pastizal entre 1000 y 5000 has generados por
la fragmentacion de los ambientes
naturales causados con las
infraestructuras viarias.

Figura 4: Termtorios con superficies entre , .
2000 y 10000 has generados por la : ol D W Humedales
fragmentacion de los ambientes naturales : I Monte natural
causados con las infraestructuras viarias. ez
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" Humedales
B Monte natural
Pastizal

Figura 5: Territorios con superficdes mayores a 10.000 has
generados por la fragmentacidn de los ambientes naturales
causados con las infraestructuras viarias.

158



