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Resumen 

 

A pesar de las crecientes investigaciones en ecología de rutas, son escasos los 

trabajos que se enfocan en entender las interacciones consumidor y recursos en 

ambientes adyacentes a rutas, limitando el entendimiento de estos sistemas 

complejos. El objetivo de esta tesis fue caracterizar aspectos tróficos de los medianos 

y grandes mamíferos que habitan en áreas cercanas a vías de tránsito y sus 

respectivos usos de suelo. Para esto, se utilizaron análisis de isótopos estables, 

incluyendo una estimación de la contribución a la biomasa de diferentes recursos 

alimenticios, el análisis de la posición trófica, la amplitud y el solapamiento de nicho 

en nueve especies de mamíferos medianos y grandes atropellados en la ruta número 

9, Rocha Uruguay. Además, se determinaron los usos de suelo del área mediante un 

modelo de clasificación supervisada a partir de interpretación visual con imágenes 

Sentinel 2, validadas con un reconocimiento visual a campo. Los resultados isotópicos 

reflejaron una comunidad que contiene cuatro niveles tróficos con el Hurón (Galictis 

cuja) como consumidor terciario mientras que las especies Mulita (Dasypus hybridus) 

y Guazubirá (Subulo gouazoubira) estuvieron en los niveles de consumidores 

primarios. El análisis de nichos tróficos isotópico evidenció diversos grados de 

amplitud sugiriendo diferentes estrategias de alimentación y grados de 

especialización alimenticia. Asimismo, los análisis de nicho isotópico mostraron en 

general altos grados de solapamiento entre las especies estudiadas que co-ocurren 

en la zona de influencia a la ruta. Se sugiere que una combinación de fuentes de 

alimento incluyendo los pastizales de tipo C3 y C4, micromamíferos e insectos son 

recursos que contribuyen a la biomasa de estos organismos. Algunos mecanismos 

que podrían explicar la coexistencia de estas especies y su solapamiento trófico, 

podrían ser la utilización de recursos diferenciados espacial y temporalmente y la alta 

diversidad de recursos de la zona de estudio. Este trabajo tiene el valor de cuantificar 

las dietas, mostrar su composición y los solapamientos tróficos, generando 

información crucial para mejorar el entendimiento sobre potenciales efectos que 

hacen a la persistencia de las especies en la zona de influencia de rutas. 

 

Palabras claves: medianos y grandes mamíferos; isótopos estables; nicho trófico 

isotópico; partición de recursos; impacto humano; atropello. 
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1. Introducción 

1.1 Las rutas y la importancia de los estudios tróficos  

La construcción de infraestructuras de transporte, en especial la red de carreteras es 

una de las principales causas antropogénicas de fragmentación en los ecosistemas 

terrestres y pérdida de biodiversidad (Bowman et al., 2010; Barri, 2010). El grado en 

que las carreteras afectan las especies depende de la respuesta de cada una de estas 

y estará determinada por las características específicas de cada especie (e.j. 

comportamentales, reproductivas; Andrews y Gibbons, 2005; Bissonette y Adair, 

2008). En particular, la preferencia de la dieta es un punto de partida útil para explorar 

patrones en la variación entre especies en la frecuencia de atropello (Ford y Fahrig, 

2007). La dieta puede tener un efecto en la vulnerabilidad de la carretera, 

posiblemente debido a diferentes estrategias de alimentación (Ford y Fahrig, 2007; 

Barthelmess y Brooks, 2010; Cook y Blumstein, 2013).  

En particular, los herbívoros pueden verse atraídos por la vegetación que crece en 

los bordes a las rutas, porque son zonas que generalmente hay vegetación natural, 

mientras que en las zonas después del alambrado hay actividad humana como por 

ejemplo agricultura (Carbaugh et al., 1975; Bennett, 1991). Los omnívoros también se 

sienten atraídos por desechos que se puedan encontrar en las carreteras (Bennett, 

1991). Asimismo, las zonas adyacentes de las carreteras pueden tener impactos 

negativos indirectos en las poblaciones de algunos grupos de animales por ejemplo 

los depredadores, ya que estos pueden encontrar presas que fueron atropellados y 

están disponibles para su consumo (Bellamy et al., 2000; Silva et al., 2019). En las 

áreas de cultivo intensivo, pastoreo o zonas urbanas, los bordes de las carreteras son 

el único refugio para los pequeños mamíferos (Bellamy et al., 2000; Santos et al., 

2007; Ruíz-Capillas et al., 2013). Varios estudios han demostrado que existe una 

mayor densidad de pequeños mamíferos al borde de la carretera, en comparación 

con áreas adyacentes (Sabino-Marques y Mira, 2011; Ascensão et al., 2012; Ruíz-

Capillas et al., 2013). Por lo tanto, una mayor concentración de pequeños mamíferos 

en la carretera podría atraer a los depredadores, lo que aumentaría el riesgo de ser 

atropellados (Barrientos y Bolonio, 2009). Sin embargo, a pesar de las investigaciones 

en esta temática, son pocos los estudios que se enfocan en aspectos de las 
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actividades alimenticias en zona de influencia a rutas para generar insumos que 

permitan entender el funcionamiento de estos ecosistemas. Esta baja comprensión 

de las dinámicas espaciales y temporales de las interacciones alimenticias entre las 

especies sería una limitante para poder entender robustamente sistemas ecológicos 

complejos y dinámicos, así como el rol que cumple la fauna residente. Por otro lado, 

entender las características de vida de las especies (preferencias de hábitat, dieta), 

sirven como herramienta para futuras medidas de conservación específicas para cada 

especie. 

Los mamíferos terrestres son un grupo que necesita desplazarse grandes distancias, 

este movimiento puede deberse a comportamientos de reproducción, la dispersión 

juvenil en búsqueda de nuevos territorios, y también por alimentación (Burt, 1943; 

Duncan et al., 2015; Pautasso, 2002). En particular, los movimientos por alimento 

pueden deberse a la búsqueda de nuevos territorios con más recursos o bien son 

movimientos originados por ser desplazados por las transformaciones de los 

ambientes naturales como los agroecosistemas generados por el hombre (Bilenca et 

al., 2009).  En este sentido la correcta evaluación del rol de los mamíferos terrestres 

en zona de influencia a rutas requiere el análisis dietario, sin embargo, este aspecto 

es desconocido para la zona de Uruguay.  

1.2. Ecología trófica en mamíferos terrestres 

La teoría de nicho permite comprender cómo las especies interactúan con su entorno 

y cómo esa interacción influye en su adecuación, es decir el éxito en la reproducción 

y supervivencia (Kearney, 2006). En particular estudios dietarios y de repartición de 

recursos representan un insumo fundamental ya que estos mecanismos juegan un rol 

clave estructurando la biodiversidad al promover la coexistencia de especies 

(Chesson, 2000), así como el aislamiento reproductivo (Sobel y Streisfeld, 2015). El 

nicho ecológico definido por Hutchinson (1957), representa el espacio como un 

hipervolumen definido por n dimensiones tales que dos especies no pueden ocupar 

el mismo espacio (Cushman, 2010). Las dimensiones definidas del hipervolumen 

incluyen variables abióticas y bióticas (Hutchinson, 1957).  En este sentido el 

concepto de nicho ecológico ha jugado un rol importante en el avance del 
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entendimiento sobre cómo las especies utilizan y compiten por los recursos (Chase y 

Leibold, 2003; McGill et al., 2006; Chesson, 2000).  

La teoría indica que las especies concurrentes compiten a lo largo de los ejes de 

recursos, depredación, espacio y tiempo. La coexistencia ocurre porque las 

compensaciones entre competidores a lo largo de estos ejes proporcionan a cada 

especie un conjunto único de ventajas y desventajas (Chesson 2000; Moll y Brown, 

2008). La coexistencia puede originarse a partir de la segregación de recursos 

específicos o a partir de diferencias temporales y espaciales en la utilización de los 

recursos (Pianka, 1969; Schoener, 1974; Ross, 1986). Cuando el espacio ocupado 

delimitado por estos ejes es similar entre especies, se producirá competencia y 

posiblemente exclusión (Chesson, 2000).  

Los mamíferos pequeños y medianos del Orden Carnivora (<15 kg) pueden presentar 

hábitos alimentarios omnívoros o estrictamente carnívoros y tienen la capacidad de 

adaptarse a ambientes antropizados (Roemer et al., 2009). En entornos donde los 

grandes carnívoros se han extinguido, los pequeños y medianos mamíferos 

desempeñan importantes funciones ecológicas, incluido el control de la población de 

presas, la frugivoría y la dispersión de semillas (Roemer et al., 2009). Así, la dieta es 

una de las dimensiones más relevantes del nicho (Pianka, 1973), y su análisis 

proporciona información importante, como la variedad de alimentos utilizados y el 

grado de interacción entre las especies que componen un mismo gremio trófico 

(Guerrero et al., 2002).  

Trabajos anteriores han demostrado que los pequeños y medianos mamíferos tienen 

una dieta variada (Galetti et al., 2016). Particularmente han encontrado evidencia de 

repartición de recursos en medianos y grandes mamíferos que podría minimizar 

interacciones de competencia (Baltensperger et al., 2015; Magioli et al., 2014; 2022). 

Otros trabajos en bosques tropicales mostraron también una diferenciación de 

recursos entre los grupos taxonómicos específicamente entre roedores y marsupiales, 

demostrando que estos tienen una dieta variada (Galetti et al., 2016). Asimismo, se 

ha observado en mamíferos pequeños como roedores que las amplitudes de nicho 

son sensibles a los cambios ambientales y a los recursos alimenticios (Ribeiro et al., 

2019). Por otro lado, Maglioli et al, (2022) estudió los armadillos (Cingulata: 
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Xenarthra), un grupo difícil de analizar debido a sus hábitos crípticos y esquivos 

(Superina et al., 2014). Aunque los armadillos generalmente se consideran 

insectívoros, los resultados de este estudio revelaron una sorprendente variación en 

el uso de recursos entre los individuos. Se observó que algunos armadillos se 

alimentan de presas que habitan en diferentes hábitats y consumen diversos recursos 

alimenticios. Sugiriendo que estos poseen la capacidad de adaptarse y aprovechar 

una amplia gama de recursos disponibles en su entorno.  

Particularmente, existe evidencia sobre organismos que difieren en su susceptibilidad 

a la fragmentación de los ecosistemas generados por los cambios de uso de suelo, 

debido a la agricultura o la forestación (McKinney, 1997; Henle et al., 2004; Cardillo 

et al., 2005). La evidencia reciente muestra que los mamíferos tienden a aumentar su 

nicho trófico en respuesta a la pérdida y fragmentación del hábitat particular para las 

especies tolerantes a los hábitats modificados por humanos, dominados por la 

agricultura, como los herbívoros generalistas, carnívoros y omnívoros (Magioli, et al. 

2019; Manlick y Pauli, 2020). Por ejemplo, los generalistas dentro de cada nivel trófico, 

pueden ser menos susceptibles a la extinción debido a su capacidad para desplazarse 

entre los recursos alimentarios alternativos (Purvis et al., 2000; Hopkins et al., 2002). 

Se ha observado que los organismos con un amplio nicho trófico, a igualdad de otros 

factores, son más resistentes a los impactos antropogénicos (Layman et al., 2007). 

 

1.3. Isótopos estables: una oportunidad para evaluar la partición de nicho 

ecológico y contribuciones alimenticias  

La medición de isótopos estables representa una herramienta ampliamente utilizada 

para realizar inferencias de dietas y preferencia de hábitats de mamíferos (Ben-David 

y Flaherty, 2012), así como para rastrear patrones de movimiento en animales 

(Rubenstein y Hobson, 2004). Esta utilización se basa en que las proporciones de 

isótopos estables de C (δ13C) y de N (δ15N) en los diferentes tejidos de un animal 

reflejan las señales isotópicas de las fuentes de las cuales derivan, es decir, su dieta 

(Fry, 2006).  En general, los valores de δ15N de muestras de tejido de animales se 

puede usar para estimar la posición trófica ya que los valores de δ15N se estima que 
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en promedio incrementa entre 2 y 4 ‰ en el tejido del consumidor respecto al valor 

de su dieta (DeNiro y Epstein 1981, Post 2002). Por otro lado, el método de isótopos 

estables permite determinar la fuente primaria de carbono debido a que las fuentes 

de Carbono difieren en su composición isotópica, además de que existe un escaso 

enriquecimiento trófico (fraccionamiento) de δ13C (1-2 ‰) entre el consumidor y su 

dieta, para muestras de músculo, plasma y pelo (McCutchan et al., 2003). Entre los 

tejidos comúnmente analizados isotópicamente para investigaciones tróficas se 

incluyen: sangre, huesos, pelo, entre otros (Boecklen et al., 2011).  

En particular los tejidos duros queratinosos como el pelo, acumulan información de la 

dieta durante su crecimiento incluyendo desde varias semanas hasta meses (Schwertl 

et al., 2003; Sponheimer et al., 2003, Stanek et al., 2019; Mizukami et al., 2015). Una 

vez sintetizada la estructura de la queratina, esta se vuelve metabólicamente inerte, 

preservando el registro isotópico durante el tiempo de su síntesis (Tieszen et al., 1983; 

Crawford et al., 2008). En consecuencia, la información sobre el comportamiento 

alimenticio se registra de forma cronológica a lo largo del pelo (Schwertl et al., 2003). 

Cada segmento del pelo refleja la información isotópica de la dieta durante el período 

de tiempo que fue formada (White et al., 1999).  Además, las muestras de cabello 

completas, es decir toda la estructura del pelo, integran la dieta sobre un período de 

tiempo más largo, lo que facilita la clasificación de especies en tipos dietéticos 

generales (por ejemplo, herbívoros, omnívoros, carnívoros) (Sponheimer et al., 2003). 

 

Estudios anteriores han empleado exitosamente la técnica de isótopos estables en 

pelo para realizar inferencias de dieta en mamíferos terrestres estacionalmente para 

lobos Canis lupus (Darimont y Reimchen, 2002), y en términos espaciales (Van der 

Merwe y Hellgren, 2016). Aunque implícitamente se supone que todos los individuos 

en una ubicación de muestreo tienen proporciones de isótopos de tejido similares, 

esto podría no ser el caso si hay diferencias en la dieta, ubicación de alimentación o 

metabolismo entre individuos (Overman y Parrish, 2001). En este sentido los isótopos 

estables han sido muy útiles para identificar áreas de alimentación y así permitir 

clasificar individuos de diferentes áreas tal como se han hecho en elefantes y otros 

mamíferos (Hobson 1999; Rubenstein y Hobson, 2004). Además, estudios isotópicos 

han aportado métricas tróficas que permiten cuantificar la estructura trófica y la 
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partición de recursos (ej. Layman et al., 2007; Jackson et al., 2011). Este tipo de 

estudios que cuantifican la utilización de recursos ayudan a entender patrones de 

coexistencia en mamíferos (Galetti et al., 2016). En este sentido, el estudio de nichos 

isotópicos en roedores y marsupiales ha identificado que estos pueden modificarse 

en función de la disponibilidad de alimento y la productividad del alimento (Ribeiro et 

al., 2019; Baubaudé et al., 2021). 

El análisis de isótopos estables, en particular δ13C y δ15N, proporciona un método 

efectivo para determinar la utilización de alimentos antropogénicos que se 

caracterizan por ser plantas de tipo C4 en el paisaje incluyendo alimentos creados 

por humanos como muchos cultivos (Newsome et al., 2010). Investigaciones 

anteriores han demostrado que las firmas isotópicas de pequeños carnívoros 

urbanos, como los zorros de San Joaquín (Newsome et al., 2010) y los coyotes 

(Newsome et al., 2015), eran similares a las áreas residenciales urbanas. En áreas 

modificadas y/o con actividades agrícolas, los estudios han detectado la incorporación 

de alimentos C4 como cultivos o malezas agrícolas (valores de δ13C más positivos 

que las plantas C3) y una estructura trófica modificada en la que los valores de δ15N 

no aumentan de forma escalonada, sino fluctúan dependiendo de los alimentos 

originados en tierras modificadas por el hombre que los consumidores comen de 

manera oportunista y si se han complementado con fertilizantes (White et al., 2012). 

Estos resultados sugieren que estos animales están consumiendo fuentes de 

alimentos antropogénicos, lo que es relevante para comprender las interacciones 

ecológicas entre los humanos y la fauna silvestre urbana (Demeny et al., 2019). La 

evaluación de las variaciones en las fuentes tróficas a lo largo de las estaciones y en 

función de los diferentes tipos de uso del suelo (como áreas urbanas, zonas de cultivo 

y forestación) se presenta como una herramienta fundamental en este tipo de análisis 

(Mychajliw et al., 2022). Por otro lado, son muy escasos los estudios sobre el 

comportamiento trófico de animales que mueren en las zonas cercanas a las rutas, 

con el propósito de asignar áreas de alimentación (Hopkins et al., 2014). En uno de 

los pocos ejemplos publicados, se demostró que los isótopos estables en el pelo 

pueden distinguir a los osos asociados a una línea de ferrocarril, ya que consumen 

presas muertas en la vía férrea, de los que no están relacionados con esta (Hopkins 

et al., 2014). Este resultado es relevante para la conservación de la vida silvestre en 
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otras partes del mundo, donde las colisiones de trenes y otros efectos del transporte 

amenazan a las poblaciones, ya que los isótopos estables son ubicuos en el medio 

ambiente y sus análisis están estandarizados. 

1.4 Ecología de rutas: antecedentes en Uruguay y relevancia del estudio  

Estudios anteriores locales e internacionales han demostrado que los atropellos de 

mamíferos medianos y grandes en carreteras no ocurren de forma azarosa ya que 

estos parecen estar asociados a ciertas características ambientales que afectan su 

distribución agregada (Clevenger et al., 2001; Coitiño et al., 2018; Serrón, 2019), 

como, por ejemplo: cercanía a zonas urbanas, cercanía a cuerpos de agua o variables 

relacionadas a la temperatura (Serrón, 2019). En Uruguay se ha demostrado que las 

especies que aparecen más atropelladas son el Zorrillo (Conepatus chinga) y los 

Zorros (Lycalopex gymnocercus, Cerdocyon thous) (Serrón, 2019). Pero también 

otras especies catalogadas como amenazadas como: Margay (Leopardus wiedii) y 

Tamanduá (Tamandua tetradactyla).   

Se han realizado estudios previos mediante análisis de contenido estomacal sobre la 

dieta de las especies de mamíferos que habitan en las rutas de Uruguay (ej. Cravino, 

2014; Bruno, 2022; González y Martínez Lanfranco, 2010). Sin embargo, existe una 

carencia de estudios que describan los nichos tróficos isotópicos a través de la 

cuantificación de su potencial contribución de los recursos consumidos a la biomasa, 

la amplitud de los nichos isotópicos y sus solapamientos. En este sentido los datos 

isotópicos presentados en este trabajo representan una contribución fundamental 

hacia el entendimiento de sistemas complejos como los asociados a rutas y las 

especies que los utilizan, permitiendo definir el grado de solapamientos tróficos entre 

ellas y la identificación de interacciones con potenciales competidores. Asimismo, 

estudios que aporten sobre el entendimiento de los factores que afectan la distribución 

de las especies en zona de influencia a rutas incluyendo a la composición de los 

recursos alimenticios, son necesarios para generar insumos que permitan describir 

patrones espaciales de las muertes causadas por los atropellos en mamíferos.  

Para poder entender el rol que cumple la partición de recursos y interacciones tróficas 

en determinar comunidades de mamíferos que habitan en zonas de influencia a rutas, 
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un punto clave es caracterizar los aspectos tróficos de las especies, es por esto que 

resulta importante evaluar la utilización de las zonas de influencia a rutas como 

lugares importantes de alimentación, siendo esto todavía desconocido para Uruguay. 

Asimismo, para poder implementar medidas de mitigación con el fin de conservar la 

fauna amenazada es necesario primero conocer la forma de interacción entre los 

animales y la carretera. 

1.5 Descripción de las especies de mamíferos terrestres estudiadas 

En Uruguay existen 118 especies de mamíferos siendo de éstas 87 especies 

continentales (Grattarola et al., 2016). Dentro de estas son algunas las que se 

encuentran más atropelladas para la Región Este de Uruguay (Serrón, 2019). Estas 

se pueden clasificar en relación con su dieta de la siguiente forma. 

Carnívora  

Galictis cuja (Hurón) es un mamífero nocturno, aunque puede observarse en el día; 

utiliza tanto bosques como pajonales, cerca del agua (González y Martínez-Lanfranco 

2010). Respecto a su dieta en general todos los trabajos coinciden en que el principal 

componente corresponde a mamíferos (más del 90%), siendo sus principales presas 

roedores, y un porcentaje casi despreciable corresponde a crustáceos, anfibios, 

reptiles y aves (Kraus y Rodel, 2004, Zapata et al, 2005, Sade et al., 2012). 

Omnívoras  

Conepatus chinga (Zorrillo) es la única especie de la familia Mephitidae. Utiliza 

ambientes abiertos, aunque puede adentrarse en bosques, sobre todo para 

refugiarse. Son solitarios y activos en la noche principalmente (Cravino, 2014).  Estos 

son considerados como especies omnívoras oportunistas, los cuales se alimentan 

principalmente de insectos, otros invertebrados y ocasionalmente de mamíferos, 

frutos y probablemente serpientes (Zeballos et al., 1998), mientras que, algunos 

investigadores prefieren catalogarlos como generalistas y con una dieta 

omnívora/insectívora (Donadio et al., 2004; Montalvo et al., 2008). Además, existe 

evidencia de la presencia de restos de mamíferos grandes en la dieta lo cual indica 
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que consume carroña, llegando a consumir: liebres, zorrillos, ovejas, vacas (Novaro 

et al., 2000; Donadio et al., 2004). 

Procyon cancrivorus (Mano pelada) hábitat desde bosques húmedos hasta secos, 

bordes de sabanas y otros hábitats cerca de ríos, arroyos o lagunas donde se alimenta 

de moluscos, artrópodos, anfibios, reptiles, aves, peces, y frutos (Emmons y Feer, 

1999). Uno de los ítems más consumidos P. cancrivorus son los artrópodos, 

representando un (51,40 %) de su dieta (Días y Bocchiglieri, 2015).  Es nocturno, de 

hábitos terrestres, aunque puede trepar con facilidad y dormir en refugios en los 

árboles durante el día. 

Lycalopex gymnocercus (Zorro de campo) es un típico habitante de pastizales, 

aunque puede adentrarse en el bosque (Canel et al, 2016). Diversos estudios indican 

que tiene una dieta generalista (Vuillermoz, 2001; García y Kittlein, 2005) con hábitos 

oportunistas, donde pequeños mamíferos, frutos y artrópodos son los ítems 

principales, además de aves, reptiles, anfibios y peces (Vuillermoz, 2001). La carroña 

también ha sido descrita como un alimento relevante para L. gymnocercus (Farías y 

Kittlein, 2008).  

Por otro lado, algo similar ocurre con Cerdocyon thous (Zorro de monte). Ambos son 

activos durante el crepúsculo vespertino y durante las primeras horas de la noche, 

aunque puede verse durante el día (González y Martínez-Lanfranco, 2010). 

Cerdocyon thous se considera una especie omnívora, alimentándose de manera 

oportunista de frutas, artrópodos y pequeños vertebrados (Jácomo et al. 2004, 

Macdonald y Courtenay, 1996, Santos y Hartz, 1999). 

Didelphis albiventris (Comadreja mora) es una especie extendida que ocupa un 

amplio nicho y se encuentra en un conjunto continuo de formaciones boscosas 

abiertas y caducifolias. Áreas urbanas y los ambientes perturbados también son 

hábitats frecuentes de este marsupial (Fonseca et al., 1982). Didelphis albiventris es 

un marsupial generalista y omnívoro, una especie que come invertebrados, frutas y 

pequeños vertebrados y ocasionalmente carroña y partes de plantas (Santori y 

Moraes, 2006). Su comportamiento también es considerado oportunista, porque se 
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alimenta tanto de vegetales como de animales, dependiendo de la disponibilidad en 

su entorno o estacionales variaciones en la oferta de fruta (Lessa y Costa, 2010). 

Dasypus novemcinctus (Tatú), pertenece a la familia Dasypodidae. En Norteamérica 

aparece en desiertos arbustivos, mientras que en Argentina y Uruguay se la encuentra 

en mayor medida asociada a zonas arboladas y pajonales de inundación. Evita áreas 

abiertas de pastizal, donde son más frecuentes D. hybridus. Es solitario y 

preferentemente de actividad nocturna. Incluye en su dieta insectos, anfibios, reptiles, 

huevos y pichones de aves, así como crías de micromamíferos. En menor medida 

puede ingerir frutos, raíces y semillas (Parera, 2002). 

 

Insectívora 

Dasypus hybridus (Mulita), su distribución abarca el sur de Paraguay, todo Uruguay, 

sur de Brasil y este de Argentina, encontrándose fundamentalmente en áreas abiertas 

cubiertas de pastizales (González y Martínez-Lanfranco, 2010). En cuanto a la 

composición de la dieta en esta especie, sólo se han hecho aportes preliminares 

(Abba y Cassini, 2008), a partir de datos de evidencias indirectas registradas en el 

noreste de la provincia de Buenos Aires. Los ítems principales de la dieta de la mulita 

incluyen material vegetal, seguidos por hormigas y coleópteros (Abba et al., 2011), 

para Uruguay se reportó que se alimenta mayormente de insectos y en menos medida 

de material vegetal (Stumm et al., 2023). 

 

Herbívora 

La alimentación del guazubirá (Subulo gouazoubira) se basa principalmente en 

gramíneas, frutos y ramas de árboles y arbustos (Achaval et al., 2007). Del total de 

los géneros que se registraron en la dieta de Subulo gouazoubira, predominaron los 

de hábitos arbustivos (7 géneros), seguidos por las herbáceas (5 géneros) y los 

árboles (4 géneros). Las plantas acuáticas se encontraron en muy baja proporción (1 

género). Los pastos nativos e introducidos producen gran cantidad de forraje 
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disponible para los rumiantes, sin embargo, el guazubirá no hace un uso intensivo de 

ellos debido a sus hábitos alimenticios, ya que prefieren el ramoneo y las hierbas 

(Bruno, 2022). Este ciervo consume tanto plantas nativas como exóticas, lo que refleja 

la capacidad de adaptación de esta especie a las modificaciones ambientales e 

influencias antropogénicas (Voglioti, 2003).  

1.5 Objetivo general 

Evaluar las relaciones tróficas en una zona asociada a una ruta de medianos y 

grandes mamíferos mediante la caracterización por isótopos estables.  Además, se 

pretende explorar la influencia de los tipos de suelo y atributos del paisaje en la 

distribución espacial de los valores isotópicos en las especies atropelladas. 

 

Objetivos específicos: 

1. Caracterizar los atributos del paisaje incluyendo tipos de suelo y variables 

ambientales en cada sitio de colecta dentro de la zona de influencia de las 

rutas. 

2. Determinar las posiciones tróficas de las especies de mamíferos que co-

ocurren en la zona de influencia a rutas. 

3. Comparar los nichos tróficos isotópicos en términos de amplitud y grado de 

solapamiento entre las especies que co-ocurren en la zona de influencia a la 

ruta. 

4. Cuantificar la utilización de recursos alimenticios entre las especies de 

mamíferos que co-ocurren en la zona de influencia a la ruta. 

5. Evaluar si existe una distribución espacial de los isótopos estables asociados 

a los atributos del paisaje de la zona de influencia a rutas, incluyendo usos de 

suelo y variables ambientales. 

 

Hipótesis 

 

De acuerdo con evidencia previa que muestra una dieta variada en medianos 

y grandes mamíferos, será posible identificar diferencias en la dieta entre las 

especies (en términos de amplitud de nichos y de utilización de recursos). 

Además, se espera una asociación entre los usos del suelo, atributos del 
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paisaje y los valores isotópicos, reflejada en las variaciones isotópicas entre 

especies.  

 

 

Preguntas a responder  

 

¿Cuál es la posición trófica predominante de los mamíferos en la zona de estudio? 

 

¿Cómo es la repartición de recursos entre las diferentes especies de mamíferos 

atropellados? 

 

¿Cuáles son los hábitos alimenticios principales de las especies de mamíferos 

observadas? 

¿Existe una asociación clara entre los tipos de suelo presentes en el paisaje y los 

valores isotópicos encontrados en los mamíferos atropellados? 

 

2. Materiales y Métodos 

2.1 Área de estudio 

El estudio se realizó en un tramo de 80km aproximadamente, a lo largo de una ruta 

nacional que va desde la Ciudad de Rocha a la Ciudad de Castillos (ruta N°9), 

departamento de Rocha en Uruguay. Se estudió la comunidad de medianos y grandes 

mamíferos atropellados muestreando en agosto 2020, abril, junio, setiembre y octubre 

2021, y febrero 2022. Esta ruta se eligió pues presenta una importante 

heterogeneidad de ecosistemas, que se refleja en una gran biodiversidad (DINAMA, 

2018), varias de las áreas protegidas del SNAP (Sistema Nacional de Áreas 

Protegidas) y además porque en trabajos anteriores se muestra como una de las que 

genera mayor mortandad (Serrón et al., 2020) (Figura 1). Esta área presenta varias 

actividades económicas y sociales, que constituyen la base física y ecológica para el 

desarrollo de la pesca, el turismo, la agricultura, la silvicultura y las actividades 

urbanas (Nin et al., 2015). El uso predominante del suelo es la ganadería extensiva, 

seguido de la forestación y la agricultura, mientras que el uso urbano representa un 

pequeño porcentaje (1%) del área total (Rodríguez-Gallego et al., 2017). Al igual que 
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en otras regiones de Uruguay, esta zona ha experimentado un aumento en el área 

ocupada por la agricultura intensiva y la forestación desde 1997 (DINAMA, 2018) 

(Figura 1). 

 

Figura 1. Área de estudio indicando sección de la ruta N.º 9, en el departamento de Rocha, 
Uruguay. El transecto se marca con una línea de color negro, además en color verde las 
áreas protegidas y en naranja los centros urbanos. 

 

2.2 Análisis de imágenes satelitales para la caracterización de los usos 

de suelo 

 

Se utilizó el software de información geográfica libre Qgis, versión 3.14.1 

(www.qgis.org) y el complemento: “Semi-Automatic Classification”, para la generación 

del modelo de clasificación supervisada.  Para esto se realizó una Interpretación 

Visual de Imágenes Satelitales con imágenes del año 2020 Sentinel 2, descargadas 

de la página web “https://sentinel2explorer.esri.com/”. Para esto se generó un 

mosaico con las imágenes satelitales previamente seleccionadas, y se creó un 
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archivo único (mosaico) conteniendo los datos necesarios para crear el mapa 

(Chuvieco, 1998). 

 

Se evaluaron diferentes criterios definidos por Chuvieco en 1998 (Figura 2) en las 

imágenes como:  

 

Brillo: esto tiene que ver con las características de reflectividad de las superficies. 

Cuanta más luz refleje una superficie, con mayor brillo se la observará; y por el 

contrario, superficies con mayor absorción, se verán más oscuras. 

 

Color:  se generarán imágenes a color en tres combinaciones distintas: Color natural, 

Infrarrojo color y Falso color real. Cada una de estas permite diferenciar mejor cada 

categoría a analizar. 

 

Forma de objetos: La forma permite identificar ciertos objetos a partir de visualizar sus 

contornos. Esto es más simple de reconocer mientras mayor sea la resolución 

espacial de la imagen y/o mayor sea el tamaño del objeto. 

 

Textura: permite identificar y diferenciar elementos considerando la rugosidad o 

suavidad observable en la imagen.  

 

Sombra: la sombra que genera un determinado objeto ayuda a identificar sus 

características (Figura 2). 
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Figura 2. Interpretación visual de cada una de las categorías del modelo de clasificación 
supervisada para el análisis de uso de suelo. Se observan las diferencias para cada una de 
las clases declaradas.  

 

 

 

Con estos criterios fueron delimitadas las clases referidas en la leyenda. Con esta 

información se generaron archivos vectoriales en formato “.shp”. Esto se realizó en 

un buffer de distancia de 4km a cada lado de la ruta (incluyendo el área entre el 

alambrado y la ruta). Se generaron categorías de: Agua, Forestación, Monte nativo, 

Área urbana, Cultivo invierno, Cultivo verano, Doble cultivo, Suelo desnudo, Campo 

natural, Zona inundable (Figura 2).  Para los casos de la clase de cultivo se 
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observaron dos imágenes satelitales una en la época de verano y otra en la época de 

invierno. Si el cultivo estaba en la misma área en ambas épocas se identificaba como 

doble cultivo, asimismo si solo se visualizaba en la imagen de verano se colocaba 

como cultivo de verano y lo mismo para la época de invierno con el cultivo de invierno.  

 

La validación del mapa de uso y cobertura se llevó a cabo con la observación y 

captura de puntos de muestreo en campo. Para estos casos se emplearon 

estadísticas como la fiabilidad general del mapa, fiabilidad por clases, evaluación de 

la confiabilidad temática y el índice de Kappa (Rosenfield y Fitzpatrick-Lins, 1986). 

 

La evaluación de la confiabilidad temática consiste en comparar la información del 

mapa con información de referencia considerada muy confiable. Generalmente se 

basa en un muestreo de sitios de verificación, cuya clasificación se obtiene a partir de 

observaciones de campo o del análisis de imágenes más detalladas (con mejor 

resolución), que aquellas utilizadas para generar el mapa. Por ejemplo, se utilizan 

fotografías aéreas para verificar mapas generados a partir de imágenes de satélite de 

alta resolución como Landsat (Mas et al., 2003). 

 

La exactitud de las clasificaciones fue evaluada mediante un análisis de las matrices 

de confusión, siendo éste el método más comúnmente utilizado para validar este tipo 

de modelos. Dicha matriz contiene información sobre los valores totales o porcentajes 

de datos observados y estimados para cada característica o propiedad que se 

clasifique, y a partir de ésta se pueden calcular distintos parámetros que indican la 

precisión de la clasificación (Willington et al., 2013). 

 

A su vez se calculó el índice kappa (κ), el cual computa la concordancia entre la 

imagen clasificada y la realidad observada debido únicamente a la exactitud de la 

clasificación, suprimiendo el acuerdo que cabría esperar simplemente por azar. Para 

la interpretación del valor del índice κ, Monserud y Leemans (1992) propusieron el 

uso de una escala donde valores menores a 40% se clasifican como pobres, 40-55% 

suficientes, 55-70% buenos, 70-85% muy buenos y mayores a 85% excelentes. 
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2.3 Muestreo: colecta de pelos de mamíferos y de recursos alimenticios   

En cada muestreo se recorrió el trayecto con vehículo a una velocidad de 50 - 60 

km/h, para lograr detectar todos los individuos atropellados. Cada vez que se encontró 

un animal se detuvo y se completó una planilla con la siguiente información: 

coordenadas del registro, nombre de la especie, juvenil o adulto, estado del cuerpo y 

uso de suelo alrededor. Después se retiró el animal de la ruta para evitar contabilizarlo 

en las próximas salidas.  

 

Se recolectaron muestras de pelo de la parte espinal de los mamíferos atropellados 

(Darimont y Reimchen, 2002) teniendo como criterio obtener pelo originado en la 

misma región corporal, con una suficiente cantidad, y visiblemente libres de material 

externo como sangre o suciedad. Dado que no se encuentra en la literatura tasas de 

crecimiento del pelo para las especies que ocurren más atropelladas en Uruguay se 

consideraron tasas de crecimiento de la especie Canis lupus de 0.37-0.49 (mm /dia) 

para las especies de Zorros (McLaren et al., 2015; Newsome et al., 2010). El pelo fue 

colectado considerando 1cm desde el extremo proximal (cerca de la raíz), y 

posteriormente envuelto en cinta de microporos para anclar los mechones, 

almacenado en una bolsa de plástico para el análisis. 

 

Además de las muestras de pelo se colectaron muestras de potenciales recursos 

alimentarios representativas del área y que sea importante en la dieta de los 

mamíferos de la zona. Para esta selección se consideró la vegetación más 

representativa mediante visualización en el terreno, esto se hizo a lo largo de todo el 

trayecto. Se tomaron muestras de las siguientes categorías representativas: insectos, 

semillas, frutos, y hojas de grupos de vegetación más dominantes del área. Además 

se recolectaron potenciales presas como: micromamíferos (pelo) y aves (plumas), 

también encontradas atropelladas. Estas categorías de dieta han sido utilizadas para 

permitir una categorización robusta en gremios para mamíferos terrestres incluyendo 

insectívoros, frugívoros y folívoros (Kissling et al. 2014).  
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2.4 Procesamiento de las muestras y análisis isotópicos 

El procedimiento de preparación se realizó como se detalla en O'Connell y Hedges 

(1999) y Hobson et al. (2000). Los pelos y las plumas se procesaron mediante una 

solución de Cloroformo:Metanol (2:1) quedando éstos cubiertos completamente 

durante una hora para remover aceites alojados en la superficie. Posteriormente se 

dejaron secar en una estufa a 25-30ºC durante 24 horas. Finalmente, las muestras se 

molieron con mortero de ágata y pesaron aproximadamente 1mg de muestra para 

finalmente ser encapsuladas en cápsulas de estaño previo a su envío al laboratorio 

para el análisis isotópico (Hobson et al., 2000; Holá et al., 2015). Las muestras de 

vegetación se dejaron secar a temperatura ambiente, para luego molerlas y pesarlas 

y finalmente encapsular entre 1- 3mg. El análisis de isótopos estables de las muestras 

de vegetación, las de pelo y plumas se realizaron en el laboratorio de Isótopos 

estables de la Universidad de California: UC Davis Stable Isotope Facility, utilizando 

un analizador elemental PDZ Europa ANCA- GSL conectado al espectrómetro de 

masas de relaciones isotópicas PDZ Europa 20–20, y calculados mediante la 

construcción de curvas de calibración respecto a materiales de referencia estándares 

conocidos y blancos de corrección. Estos materiales de referencia han sido 

previamente calibrados con materiales de referencia internacionales, incluyendo: 

IAEA-600, USGS-40, USGS-41, USGS-42, USGS-43, USGS-61, USGS-64 y USGS-

65. Las relaciones isotópicas se expresaron en la notación delta (δ), como variación 

por mil (‰), definida por la ecuación: [(Rmuestra/Restándar) -1)] x 1000, donde R es 

la relación isotópica entre 13C/12C para carbono y 15N/14N para nitrógeno en la muestra 

analítica y en el estándar de medición internacional, incluyendo el Viena-Pee 

DeeBelemnite (V-PDB) para carbono y nitrógeno atmosférico para nitrógeno (Morales 

y Cienfuegos 2001). 

2.5 Análisis de datos  

Las muestras recolectadas fueron combinadas tanto las de diferentes años como las 

de los diferentes sitios de muestreo para cada especie para poder obtener un n 

representativo de su dieta. De esta forma se realizaron las diferentes metodologías 

detalladas a continuación. 
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Con los registros espaciales de mamíferos se realizó un análisis de ocurrencia 

espacial de las muestras con los usos de suelo adyacentes a la ruta (resultado del 

modelo de clasificación supervisada). Además, se identificó el porcentaje de uso para 

cada individuo en un buffer circular de 4km alrededor del punto de colecta. 

 

Se realizaron análisis de varianza (ANOVA) de una vía para evaluar diferencias en 

los valores isotópicos δ13C y δ15N entre las especies de mamíferos por un lado y por 

otro lado entre los diferentes recursos incluyendo plantas C3, C4, insectos, aves, y 

micromamíferos. Para los casos donde se encontraron diferencias significativas entre 

estos, se realizaron comparaciones múltiples post hoc por medio del Test HSD de 

Tukey (Zar 1999). Los análisis fueron considerados estadísticamente significativos 

para un valor de P <0,05 y los análisis estadísticos se realizaron con el programa de 

código abierto y libre R (R-Core Team, 2022). 

 

Para la evaluación de la estructura trófica se consideraron los siguientes parámetros: 

posición trófica, cuantificación de la amplitud de áreas de nichos isotópicos, 

solapamientos de nicho isotópico entre especies y composición relativa de dietas. 

 

Posición trófica 

Para estimar la posición trófica de cada especie se utilizó la fórmula basada en los 

valores de δ15N siguiendo la ecuación propuesta por Post (2002): 

PTi = λ +( δ15Ni –  δ15N.base)/∆n 

Donde PTi es la posición trófica promedio de la especie i, δ15Ni representa el valor 

isotópico de la especie i, λ es el nivel trófico del organismo que representa la línea de 

base del sistema, ∆n es el fraccionamiento esperado para los valores de  δ15N. La 

línea de base fue fijada en 2 (λ) ya que se consideró un organismo consumidor 

primario herbívoro (Guazubirá) el cual integra las diferentes vías de recursos basales 

tal como sugiere Post (2002). Esta línea de base fue seleccionada dado que 

representa el tipo de vegetación dominante en el área que es de tipo C3. Además  no 

es esperable que la vegetación presente diferencias en los niveles de nitrógeno. Los 

datos de plantas C3 y C4 no mostraron diferencias significativas (p= 0.10). 
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Cuantificación de la variación de nichos isotópicos y solapamientos entre especies 

  

Para evaluar la superposición del uso de recursos entre los mamíferos se calculó el 

tamaño y la superposición de los nichos isotópicos usando el método del estimador 

de kernel (KUD: kernel Utilization density), implementado a través del paquete rKIN 

de R (Eckrich et al., 2020). Los métodos basados en kernel se distinguen entre los 

estimadores no mecanicistas porque están libres de las influencias del tamaño y la 

ubicación de la cuadrícula. Las métricas también son menos sensibles a los valores 

extremos, funcionan bien con datos multimodales y puede proporcionar estimaciones 

basadas en contornos específicos (Börger et al., 2006). Para este análisis se utilizaron 

todas las especies que tenían un N > 2 por las características estadísticas del modelo. 

Las comparaciones de amplitud de nicho y solapamiento se hicieron solo con el 

contorno del 50%, que representa el uso básico del recurso, y el contorno del 95%, 

para abarcar la gama completa del nicho trófico isotópico (Magioli et al., 2021)  

 

Composición de dietas  

Los modelos de mezcla de isótopos estables son herramientas importantes en los 

estudios de ecología trófica que permite estimar cuantitativamente la composición de 

las dietas de los consumidores. Recientemente, los modelos de mezcla de isótopos 

basados en la inferencia bayesiana se han destacado al proporcionar inferencias 

sólidas sobre las dietas de los consumidores (Kadye et al., 2020). 

Se utilizó el paquete “simmr” de R para elaborar el modelo de mezcla bayesiano para 

estimar la proporción de recursos en la dieta de cada especie de mamíferos. Se utilizó 

la configuración predeterminada de “simmr” para el número de iteraciones (10.000), 

y el Método de Monte Carlo basado en cadenas de Markov utilizadas para estimar las 

contribuciones dietéticas medias de los recursos basales a los consumidores 

primarios y presa a los depredadores (Burdon et al., 2020). 
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Los valores de factores de enriquecimiento trófico (TEF) se tomaron del trabajo de 

Codron et al. (2007) y sus referencias considerando muestras de pelo, siendo para 

herbívoros Δδ15N=3.1‰; Δδ13C +2.9‰ y carnívoros Δδ15N=+2.6‰ y Δδ13C=3.4‰ 

(Tabla 1). Los recursos alimentarios se agruparon en grupos ecológicamente 

significativos para mejorar el rendimiento del modelo (Nielsen et al., 2018) incluyendo 

plantas C3, plantas C4, insectos, aves, y micromamíferos. Para cada especie (a 

excepción de las especies de Zorro que se agruparon para los modelos) se utilizaron 

los recursos y fraccionamientos que se detallan en la Tabla 1.  

Tabla 1. Valores promedios de fraccionamientos para las especies de este estudio y sus 

recursos utilizados en los modelos de mezcla bayesianos para cuantificar sus contribuciones 

en las dietas.  

 

 

 

 

Especie  Recursos Fraccionamiento  Bibliografía  

Hurón (Galictis cuja)  

Insectos, aves, 

micromamiferos  

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  

Kraus y Rodel 2004, Zapata et 

al.,2005, Sade et al., 2012 

Zorrillo (Conepatus 

chinga) 

Plantas C3 y C4, 

insectos, aves, 

micromamiferos 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  

Novaro et al. 2000; Donadio et al. 

2004, Zeballos et al., 1998 

Mano pelada (Procyon 

cancrivorus) 

Plantas C3 y C4, 

insectos, aves 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  

Emmons y Feer, 1999, Días y 

Bocchiglieri, 2015 

Zorro de campo 

(Lycalopex gymnocercus)  

Plantas C3 y C4, 

insectos, aves, 

micromamiferos 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  

Vuillermoz, 2001; García y 

Kittlein, 2005 

Zorro de monte  

(Cerdocyon thous).  

Plantas C3 y C4, 

insectos, aves, 

micromamiferos 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  

Jácomo et al. 2004; Macdonald y 

Courtenay 1996; Santos y Hartz, 

1999 

Comadreja mora  

(Didelphis albiventris) 

Plantas C3 y C4, 

insectos, aves, 

micromamiferos 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  (Santori y Moraes 2006).  

Tatú (Dasypus 

novemcinctus)   

Plantas C3 y C4, 

insectos, aves, 

micromamiferos 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  Parera, 2002 

Mulita (Dasypus 

hybridus) 

Plantas C3 y C4, 

insectos 

Δδ15N=+2.6‰ y 

Δδ13C=3.4‰.  Abba et al., 2011, Stumm et al 2023 

Guazubirá (Subulo 

gouazoubira)  Plantas C3 y C4 

Δδ15N=3.1‰; Δδ13C 

+2.9‰  Achaval et al., 2007; Bruno, 2022 
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Relación entre isótopos y usos del suelo  

 

La relación entre los valores isotópicos (δ13C y δ15N) y los atributos ambientales (uso 

de suelo del año 2020) fueron modeladas mediante procedimientos de ajuste de 

regresión lineal. Se comparó el valor de isotopo δ13C y el de δ15N de cada individuo 

con el porcentaje de uso de suelo para la clase Monte nativo, dentro del buffer de 4km 

de ocurrencia del punto donde fue registrado. Estos análisis se realizaron para la 

especie Zorrillo, la especie con mayor número de muestras 

Los Modelos Lineales Generalizados (GLM, del inglés Generalized Linear Model) son 

extensiones matemáticas de modelos lineales que no obligan a los datos a escalas 

no naturales y, por lo tanto, permiten estructuras de varianza no lineales y no 

constantes en los datos (Hastie y Tibshirani, 1990). Se basan en una supuesta 

relación (llamada función de enlace; ver más abajo) entre la media de la variable de 

respuesta y la combinación lineal de las variables explicativas. Se puede suponer que 

los datos provienen de varias familias de distribuciones de probabilidad, incluidas las 

distribuciones normales, binomial, Poisson, binomial negativa o gamma, muchas de 

las cuales se ajustan mejor a las estructuras de error no normales de la mayoría de 

los datos ecológicos. Por lo tanto, los GLM son más flexibles y adecuados para 

analizar las relaciones ecológicas, que pueden estar mal representadas por las 

distribuciones gaussianas clásicas (ver Austin, 1987) 

El coeficiente de determinación, también conocido como R cuadrado, es una medida 

comúnmente utilizada para evaluar el ajuste de un modelo lineal generalizado (GLM). 

El R cuadrado se calcula como la proporción de la variabilidad total en la variable de 

respuesta que es explicada por el modelo. Es decir, indica la proporción de la 

variabilidad de la variable dependiente que es explicada por las variables 

independientes (Kutner et al., 2004). Para analizar el ajuste de los modelos se tomó 

el siguiente criterio: Si el valor de R cuadrado es alto (>0.5), significa que el modelo 

puede explicar una gran parte de la variabilidad en los datos y que es probable que el 

modelo tenga un buen ajuste para los datos observados. Por otro lado, si el valor de 

R cuadrado es bajo, esto sugiere que el modelo no explica bien la variabilidad en los 
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datos y que puede ser necesario buscar otras variables independientes o incluir 

términos adicionales en el modelo (Yuan et al., 2019). 

 

Creación de la matriz con las variables seleccionadas para la modelización de 

variables ambientales y variables de isótopos estables  

Se generó una matriz, que se formó a partir de todos los registros recolectados. Por 

un lado, variables explicativas ambientales como temperatura, precipitación, 

evapotranspiración, radiación, humedad, pendiente, altura, características de suelo, 

usos de suelo, distancias (distancia a caminos, distancia a rutas, distancia a centros 

urbanas, distancia a ríos, distancia a costa) (Anexo 1) estas fueron cedidas por el 

Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestión Ambiental del Territorio (LDSGAT-

FCIEN). Las mismas estaban agrupadas en cuadrículas de 1 km², se extrajeron los 

valores de las variables para cada registro, con el programa QGIS. Por otro lado, las 

variables de uso de suelo resultado del modelo de clasificación supervisada: Agua, 

Área urbana, Campo natural, Cultivo Invierno, Cultivo verano, Doble cultivo, 

Forestación, Monte nativo, Suelo desnudo, Zona inundable en porcentaje de 

superficie. Conjuntamente, se crearon variables de relacionadas con el análisis de 

isótopos como lo fueron: valor de δ13C y δ15N, posición trófica, área de elipses de 

nicho y proporción de cada recurso en la dieta (Planta C3, Planta C4, Insectos, Aves, 

Micromamíferos) 

Esta tabla en formato CSV fue utilizada para entrenar y evaluar los modelos 

estadísticos utilizando el programa R. La matriz estaba compuesta de 67 variables: 

47 ambientales (temperatura, humedad, etc), 9 de porcentaje de uso de suelo 

(resultado del modelo de clasificación supervisada), 11 isotópicas (δ13C, δ15N, nivel 

trófico, proporción de recursos en la dieta, tamaño de elipses de nicho para cada 

especie). En una primera instancia las variables de respuesta de interés fueron la 

posición trófica y el área de elipse (95%), para cada uno de los individuos (el valor se 

tomó por especie (N = 9) y se repitió para cada individuo). En segunda instancia se 

utilizaron solo las variables de porcentaje de uso de suelo resultado del modelo de 
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clasificación y como variable de respuesta los valores de δ13C y δ15N (un valor 

específico para cada individuo). 

El algoritmo escogido para analizar la importancia de las variables en relación con el 

área de nicho y a la posición trófica fue el Random Forest (Breiman, 2001), utilizando 

el paquete Random Forest desarrollado por Liaw et al. en 2002. Es un método que 

combina las predicciones de numerosos árboles, con el fin promediar diversos 

modelos con alta varianza, es decir cuando estos son sensibles a pequeñas 

variaciones en los datos de entrada, fluctuando en función de estos, pero 

aproximadamente imparciales, y con esto reducir la variabilidad de los árboles 

individuales (Breiman, 2001). Estos son construidos utilizando un método de 

remuestreo (Bootstrap), que consiste en obtener muestras aleatorias con 

reemplazamiento de los datos originales (es posible incluir el mismo dato varias 

veces), siendo esas muestras de igual tamaño N que el conjunto de datos original. 

Aproximadamente un tercio de los casos quedan fuera de la muestra de bootstrap y 

no se utilizan en la construcción del árbol. En cada nodo sólo un pequeño número de 

variables explicativas son escogidas al azar (ej. raíz cuadrada del número total) para 

determinar la mejor partición, esta se entiende como la división de un conjunto de 

datos en subconjuntos, con elementos distintos entre sí y además no vacíos. Las 

observaciones que no son sorteadas en las muestras bootstrap se llaman fuera de la 

bolsa (“out of bag”; OOB, Breiman, 2001). Las particiones para generar los árboles se 

realizarán mediante la maximización de la pureza de los nodos hijos. 

El método Random Forest permite una estimación de la importancia relativa de cada 

variable. La importancia media en pureza que aporta una determinada variable será 

medida mediante el índice de Ginni (i.e. el mismo utilizado para la construcción de los 

árboles). La importancia se construye en base a permutar las variables y evaluar su 

aporte a disminuir la impureza de las particiones con respecto a la variable original. 

Por ejemplo, permutar una variable importante hará que la misma no aporte a 

disminuir la impureza de los nodos hijos comparado con la variable original mientras 

que una variable poco importante, no mostrará grandes diferencias en su capacidad 

relativa para disminuir la impureza cuando es permutada (Hastie et al., 2001).  
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Para analizar el desempeño general del modelo, se utilizó el porcentaje de varianza 

explicada. En el contexto de Random Forest, el porcentaje de varianza explicada se 

calcula como la proporción de la varianza total de la variable dependiente (o la 

proporción de la variabilidad en la variable de respuesta) que es explicada por el 

modelo. Para calcular el porcentaje de varianza explicada en Random Forest, se 

utiliza una técnica conocida como "Out-of-Bag" (OOB) que consiste en evaluar el 

modelo en los datos que no se usaron durante el entrenamiento del modelo (Prasad 

et al., 2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. Resultados 

3.1 Análisis de uso de suelo 

Se creó una base cartográfica digital con un detalle espacial cercano a 1:15.000, 

resultado del procesamiento de las imágenes satelitales con una resolución espacial 

cercana a los 10 metros. En el área de estudio, la mayor proporción de uso de suelo 

estuvo representada por el campo natural (61,79%), seguida de monte nativo 

(20,53%) y cultivo de invierno (9,53%; Figura 3; Tabla 2).  
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Figura 3. Mapa de uso de suelo para el área de estudio ubicado en la zona este Ruta 9 del 
Uruguay (2020-2021), resultado del modelo de clasificación supervisada. 

 

Tabla 2. Área en metros cuadrados para cada clase de paisaje y porcentaje en relación con 

el total del área de estudio. La información corresponde al periodo agosto 2020 – enero 2021. 

Clases Área (m2) % 

Campo Natural 379498712  61.79 

Monte Nativo 126112148  20.53 

Cultivo Invierno 58544182  9.53 

Agua 12405480  2.02 

Forestación 12293563 2.00 

Urbano 11895105 1.94 

Zona inundable 7605693  1.24 

Cultivo verano 2905639  0.47 
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Doble cultivo 2097474  0.34 

Suelo desnudo 778702  0.13 

Total general 614136698 m2 100% 

 

 

Validación del modelo de clasificación supervisada   

Por medio de la matriz de confusión (Tabla 3), se concluye que la cartografía 

generada posee una óptima exactitud global cercano al 92%. La interpretación de 

datos bajo el enfoque multitemporal se demuestra que la metodología aplicada 

favoreció la discriminación general de las coberturas.  

- Los errores de discriminación de los cuerpos de agua, obedecieron a las variaciones 

espacio temporales que estos presentan, como sucede en las inundaciones. 

-Los errores de omisión en la categoría forestación estuvieron principalmente ceñidos 

a la escasa o nula biomasa forestal para una parte o la totalidad del período de 

referencia contemplado. 

 

Tabla 3. Matriz de confusión generada por el modelo. Se muestran los resultados de la 

cartografía generada (filas) y los datos tomados manualmente de imágenes satelitales 

(columnas) del tipo Sentinel 2 en el año 2020. 

Clases Agua 

Foresta

ción 

Monte 

Nativo Urbano 

Cultivo 

Inviern

o 

Cultivo 

verano 

Suelo 

desnud

o 

Campo 

natural 

Doble 

cultivo 

Zona 

inunda

ble Total 

Agua 21 4 0 0 0 0 0 0 0 0 25 

Forestac

ión 0 135 5 0 0 0 0 0 0 0 140 

Monte 

Nativo 0 24 153 0 0 0 0 0 0 0 177 

Urbano 0 0 5 80 0 0 0 0 0 0 85 
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Cultivo 

Invierno 0 3 0 0 98 0 0 0 0 0 101 

Cultivo 

verano 0 0 0 0 19 101 0 0 0 0 120 

Suelo 

desnudo 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 

Campo 

natural 0 0 2 0 0 0 0 137 0 0 139 

Doble 

cultivo 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4 

Zona 

inundab

le  18 10 0 0 0 0 0 0 0 0 28 

Total 39 180 160 0 98 0 0 137 0 0 614 

 

 

Para la clasificación, el índice Kappa fue de 0,85; lo cual sugiere una precisión del 

85% mejor que la esperada por asignación aleatoria de píxeles a las categorías. De 

acuerdo con la escala que frecuentemente se utiliza para expresar cualitativamente 

la concordancia en la clasificación (Landis y Kock, 1977) y basándose en dicho índice, 

se tiene una fuerza de concordancia muy buena. 

 

3.2 Especies colectadas y distribución espacial 

Se recolectaron un total de 57 individuos de mamíferos atropellados de nueve 

especies entre los años de 2020 a 2022 (Tabla 4). Las especies encontradas fueron: 

Zorrillo (n=16, 25,80%), Zorro sin identificar (n=15, 22,58%), Zorro de Monte (n=10, 

20,96%), Hurón (n=4, 6,45%), Comadreja mora (n=3, 4,84%), Tatú peludo (n=3 , 

4,84%), Mano pelada (n=2, 3,23%), Zorro de campo (n=2, 3,23%), Guazubirá (n=1, 

1,61%), Mulita (n=1, 1,61%). En relación con la dieta de estas especies, se 

identificaron 5 gremios tróficos: carnívoro (Hurón), herbívoro (Guazubirá), insectívoro 

(Tatú peludo, Mulita), omnívoro (Zorrillo, Zorro de campo, Zorro de monte, Zorro sp, 
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Mano pelada) y por último para las crías se definió la categoría lactante (Tabla 4; 

Tabla 4; Figura 4A).  

 

 

 

Tabla 4. Especies recolectadas en el área de estudio, sobre la ruta número 9 (Rocha, 

Uruguay) en el periodo 2020-2022 para la realización de análisis de isótopos estables. 

Además se indica gremio trófico, familia, el orden según González (2001), y por último el 

número de individuos muestreados en el área de estudio (N).  

 

 

 

Taxón/ Especie Nombre común Gremio trófico N 

Mephitidae 

   Carnivora 

   

Conepatus chinga Zorrillo Omnívoro 16 

Canidae 

    Carnivora 

   

            Zorro sp. Zorro Omnívoro 15 

          Cerdocyon thous Zorro de Monte Omnívoro 9 

        Cerdocyon thous Zorro de Monte juvenil Lactante 1 

     Lycalopex 

gymnocercus 

Zorro de Campo Omnívoro 2 

Didelphimorphia 

    Didelphidae 

   

Didelphis albiventris Comadreja Omnívoro 3 

Mustelidae 

    Carnivora 

 

Galictis cuja 

 

 

 

Huron cría 

 

 

 

Lactante 

 

 

 

3 

Galictis cuja Huron Adulto Carnívoro 1 
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Dasypodidae 

   Cingulata 

   

Dasypus novemcinctus Tatú  Omnívoro 3 

Dasypus hybridus Mulita Insectívoro 1 

Procyonidae  

   Carnivora                             

   

Procyon cancrivorus        Mano Pelada Omnívoro 2 

Cervidae 

    Artiodactyla 

   

Subulo gouazoubira Guazubirá Herbívoro 1 

      TOTAL 57 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuanto a la distribución temporal de los registros, los meses que se encontraron 

más individuos fueron para el año 2020 el mes de agosto (9) y para los meses de 

junio (12) y octubre (13) del año 2021. Las menores cantidades fueron para el mes 

de agosto del 2020 (1) y setiembre (2) del año 2021 (Figura 4B).  
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Figura 4. Distribución espacial y temporal de las muestras recolectadas de pelo en mamíferos 
atropellados por especie sobre la ruta número 9 (Rocha, Uruguay) y las ciudades cercanas 
en el periodo 2020-2022. A. Diferenciación por especie. B. Diferenciación por mes de colecta. 
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La distribución espacial de las especies presentó diferencias en la utilización de los 

usos de suelo. Los usos de suelo de suelo desnudo, zona inundable, doble cultivo y 

agua son los que tuvieron menor ocurrencia de mamíferos, con porcentajes menores 

a 1,5% para todas las especies (Figura 5; Tabla 2 - Anexo). Por otro lado, la categoría 

de campo natural fue la que registró las mayores ocurrencias de mamíferos 

atropellados registrando más del 50% en todas las especies seguida del monte nativo 

que registró entre el 11 y el 25% de ocurrencia de mamíferos (Figura 5). En este 

sentido, las especies Tatú (Dasypus novemcinctus) y Zorro de campo (Lycalopex 

gymnocercus) presentaron las mayores presencias en Campo natural registrando 

60.19%, y 64.41% de porcentaje de este uso en el buffer analizado, seguida de la 

clase Monte nativo con un 11.70% y 16.07% respectivamente. La mayor ocurrencia 

en el uso de suelo forestación fue para el Mano Pelada con un valor de 4.01%.  Para 

el uso de suelo urbano la Comadreja (Didelphis albiventris) es la que tiene un mayor 

valor de ocurrencia siendo de 3.34% en comparación del resto de las especies que 

tuvieron porcentajes inferiores (Tabla 2 - Anexo). 
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Figura 5. A. Porcentaje de superficie para cada categoría de uso de suelo para todos los 
buffers de 4 km circular para cada una de las especies en el área de estudio. B. Distribución 
espacial de los registros de mamíferos y los usos de suelo estudiados, para el año 2020-
2022. 
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3.3 Valores isotópicos de los recursos 

En relación con los valores isotópicos para las fuentes de recursos, el rango de los 

valores de δ13C estuvo entre -32.5‰ para Myrsine laetevirans (media: -29.5‰, desvío 

estándar: 1.2) una planta C3 y -11.6‰ para Cynodon dactilon una gramilla C4 (media: 

-14.8‰, desvío estándar: 0.7). El análisis de ANOVA para todos los grupos reveló que 

existen diferencias significativas entre los valores δ13C (F(5) = 61.0, p = 2e-16). 

Particularmente, se observaron diferencias en δ13C entre las plantas C3 y las C4 

(Tukey p= 0.0001) y entre las aves y las plantas C3 y C4 (p = 0.0001, p = 0.001). Los 

valores intermedios de δ13C fueron registradas en aves, insectos y mamíferos 

pequeños (Figura 6A). Dado que no existieron diferencias significativas entre frutos y 

plantas C3 estos componentes fueron combinados para los futuros análisis de 

contribuciones relativas.  

 

Por otro lado, el rango para los valores de δ15N en las fuentes de recursos estuvo 

entre -4.8‰ para el fruto de Butia capitata (promedio ± desvío estándar; 1.5‰ ±3.2) 

y 15.5‰ para un coleóptero sin identificar (Tabla 1- Anexo; Figura 6B)). Las aves 

tuvieron los mayores valores que el resto de todas las fuentes (9.6‰±4.0), seguido 

de los mamíferos pequeños (8.6‰ ±2.4). El análisis de ANOVA para todos los grupos 

reveló que existen diferencias significativas de δ15N (F(5) = 10.6 , p-valor = 0.001). Las 

mayores diferencias fueron entre las plantas C3 y C4 con las aves (Tukey p-valor = 

0.001) y los insectos (Tukey p-valor =0.0019, p= 0.005). 
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Figura 6. Gráfico de caja de los valores de δ13C (‰; panel A) y de δ15N (panel B) para las 
distintas categorías de fuentes de recursos consideradas.  Las letras corresponden al análisis 
de Tukey para similitudes entre grupos. En todos los casos los límites de los rectángulos 
representan el primer y el tercer cuartil, la línea horizontal oscura representa la mediana, y 
las líneas verticales representan los rangos de distribución con valores máximos y mínimos. 
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3.4 Valores isotópicos de las especies de mamíferos  

 
Los mamíferos mostraron valores isotópicos contenidos en el espacio isotópico 

definido por las fuentes de recursos y definidos con un amplio rango que fue para el 

δ13C desde -26.5‰ a -13.6‰ y para δ15N desde 7.1‰   a 14.4‰, incluyendo a las 

crías lactantes (Figura 7). El análisis de ANOVA mostró la existencia de diferencias 

significativas en los valores de isótopos entre las especies (δ13C: F(9) = 5.4, p 

valor<0.001;  δ15N: F(9) = 7.6, p valor<0.001). 

 

Los mayores valores de δ13C estuvieron representados por la especie hurón 

(promedio ± desvío estándar; -15.5±0.0‰) seguido del zorrillo (-18.1±1.8‰) en 

comparación con el resto de los mamíferos. El menor valor de δ13C fue para el 

Guazubirá (-26.5±0.0‰), seguido de Mano pelada (-21.3±1.6‰), y el resto de las 

especies tuvieron valores intermedios incluyendo Zorros, Tatú, Mulita, Comadreja 

(Figura 8; Figura 9A). 

 

Para el caso del δ15N, los ejemplares de hurones (adulto: media = 13.1±0‰, crías: 

media = 13.8‰) tuvieron los mayores valores seguido de los Mano Pelada 

(12.3±0.1‰), en comparación con el resto de todos los mamíferos. El menor valor de 

δ15N fue para el Guazubirá (7.1±0.0‰), y se identificaron valores de δ15N intermedios 

para el resto de las especies incluyendo Zorrillos (10.8±1.1‰), Tatú (12.3±1.7‰), 

Comadreja (11.5±0.7‰) (Tabla 1- Anexo; Figura 8; Figura 9B).  
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Figura 7. Gráfico de los valores de δ13C y δ15N para las muestras de fuentes de alimento 
basales recolectadas en la zona de influencia a ruta nacional en Rocha Uruguay durante el 
período 2019-2022. Se representan los registros de δ13C y δ15N en pelos de mamíferos y la 
agrupación de recursos en grupos funcionales.  

 

 

Se identificaron cinco grupos funcionales para las especies recolectadas de 

mamíferos incluyendo carnívoro (Hurón (Galictis cuja), Herbívoro (Guazubirá (Subulo 

gouazoubira)), Insectívoro (Tatú (Dasypus novemcinctus) y Mulita (Dasypus 

hybridus), Lactante (crías de Hurón (Galictis cuja) y crías de Zorro de Monte 

(Cerdocyon thous), y por último Omnívoros (Comadreja (Didelphis albiventris), Mano 

Pelada (Procyon cancrivorus), Zorro de Monte (Cerdocyon thous) y Zorro de Campo 

(Lycalopex gymnocercus)) y Zorrillo (Conepatus chinga)),  (Figura 8).  
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Figura 8. Valores promedios y desvíos estándar de δ13C y δ15N en muestras de pelos de los 
mamíferos colectados en la zona de influencia a ruta nacional en Rocha Uruguay durante el 
período 2020-2022. Se representan las especies y se asocian gremios tróficos. Cerdocyon 
thous (C.tho), Conepatus chinga (C.chi), Dasypus hybridus (D.hyb), Dasypus novemcinctus 
(D.nov), Didelphis albiventris (D.alb), Galictis cuja (G.cuj), Lycalopex gymnocercus (L.gym), 
Procyon cancrivorus (P.can), Subulo gouazoubira (S.gou), Zorro.sp (Z.sp) . 
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Figura 9. Gráfico de caja de los valores de δ13C (‰; panel A) y de δ15N de pelo (panel B) para 
las distintas especies de mamíferos. Los colores indican las diferentes especies. Cerdocyon 
thous (C.tho), Conepatus chinga (C.chi), Dasypus hybridus (D.hyb), Dasypus novemcinctus 
(D.nov),  Didelphis albiventris (D.alb), Galictis cuja (G.cuj), Lycalopex gymnocercus (L.gym), 
Procyon cancrivorus (P.can),  Subulo gouazoubira (S.gou), Zorro.sp (Z.sp). 
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El resultado de la posición trófica para cada especie de mamífero fue diferente para 

cada una de estas. La mayor posición fue para la cría de Hurón (Galictis cuja) con un 

valor de 3.99, siendo un mamífero carnívoro, seguido de individuos adultos de G. cuja 

con una posición trófica de 3.76 y del Tatú Dasypus novemcinctus con una posición 

trófica de 3.55. La menor posición fue para la Mulita (Dasypus hybridus), un 

insectívoro con un valor de 2.17. El resto de las especies se ubicaron en valores 

medios. Se puede observar tres niveles más desde la parte basal de la cadena 

(recursos) generados por los mamíferos encontrados (Tabla 5).   

 

Tabla 5. Resultado del cálculo de la posición trófica, para cada especie de mamífero 

recolectado en el periodo 2020-2021. 

 

Mamíferos Pos.trófica 

Hurón (Galictis cuja) cría 

Hurón (Galictis cuja) 

Tatú (Dasypus novemcinctus) 

Mano Pelada (Procyon cancrivorus) 

Zorro de Monte (Cerdocyon thous) cría 

Comadreja (Didelphis albiventris) 

Zorro sp. 

Zorrillo (Conepatus chinga) 

Zorro de Campo (Lycalopex gymnocercus) 

Zorro de Monte (Cerdocyon thous) 

Mulita (Dasypus hybridus) 

Guazubirá (Subulo gouazoubira) 

 

3.99  

3.76  

3.55 

3.54 

3.34 

3.30 

3.22  

3.10 

3.06 

2.99  

2.17  

2.00  

 

En cuanto a la variación temporal de las muestras se observó una diferencia en 

relación a los valores de δ13C y δ15N para las muestras y también en la cantidad de 
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las mismas (Verano-Primavera: n= 32, Invierno-Otoño: n= 25), confirmado por el test 

de significancia que no evidenció diferencias significativas en los valores isotópicos 

entre las estaciones del año estudiadas (ANOVA: F(2)=0.14; P= 0.7)(Figura 10). 

 

 

Figura 10. Gráfico de los valores de δ13C y δ15N para las muestras recolectadas, diferenciadas 
por estación del año. Se representan los registros de verano y primavera en color naranja y 
los registros de invierno y otoño en verde.  

 

3.5 Solapamientos de los nichos tróficos isotópicos  

 

El análisis de nichos isotópicos evidenció diferentes tamaños de áreas y grados de 

solapamiento trófico entre las especies de mamíferos terrestres estudiados (Figura 

10; Tabla 6; Tabla 7). Las especies Tatú (Dasypus novemcinctus) seguida de los 

ejemplares de Zorrillos (Conepatus chinga) mostraron los tamaños (contorno del 95%) 

de áreas de nicho más amplias de 43 y 39 ‰2, en comparación con el resto de los 

mamíferos (Tabla 6) con un gran solapamiento entre ellas y con el resto de las 
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especies en general (Tabla 7). Asimismo, el área de las elipses correspondiente a las 

especies de Zorro. sp, Zorro de monte (Cerdocyon thous) tuvieron tamaños similares 

intermedios (área de nicho= 25 y 21 ‰2 respectivamente; Figura 11; Tabla 6) y con 

un solapamiento alto entre ellos (Tabla 7). Por último, la especie Galictis cuja mostró 

los menores tamaños de elipses correspondiente a los nichos isotópicos más 

estrechos y con un escaso solapamiento con el resto de las especies (Figura 11). 

Asimismo, la especie comadreja Didelphis albiventri registro escaso solapamiento con 

las especies de Zorrillo Conepatus chinga y Tatú Dasypus novemcinctus (Tabla 7).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 11. Resultado del modelo de análisis de nichos isotópicos del paquete “rKIN” utilizando 
el algoritmo de Kernel, para las especies que tuvieron un N > 2. Las diferentes áreas 
representan el tamaño del nicho para cada especie considerando el 50, 75 y 95% de los 
datos. 
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Tabla 6. Tamaños de los nichos isotópicos estimados en base a la densidad de Kernel para 

las especies colectadas en la zona de influencia en la ruta nacional en Rocha, Uruguay 

considerando el 50, 75 y 95% de los contornos.  

 

Contornos 
(%) Zorro.sp Galictis cuja Cerdocyon thous 

Didelphis 
albiventris 

Dasypus 
novemcinctus 

Conepatus 
chinga 

50 6,37 3,72 5,56 6,33 12,40 11,65 

75 12,94 6,99 11,03 11,43 22,46 21,72 

95 25,20 13,74 20,62 21,18 42,52 39,28 

 
 
 

Tabla 7. Superposición de nicho (porcentaje) para las especies colectadas en la zona de 

influencia a la ruta nacional en Uruguay departamento de Rocha considerando el 50, y 95% 

de los datos.  

 
 

Overlap ID 
Zorro sp. 
50/95 (%) 

Galictis 
cuja 50/95 
(%) 

Conepatus 
chinga 50/95 
(%) 

Cerdocyon 
thous 
50/95 (%) 

Dasypus 
novemcinctus 
50/95 (%) 

Didelphis 
albiventris 
50/95 (%) 

Zorro.sp (50) 100/100 0/0 57/100 72/100 89/100 31/66 

Galictis cuja 
(50) 0/0 100/100 0/0 0/0 0/0,04 0/0 

Conepatus 
chinga (50) 35/80 0/0 100/100 22/45 61/95 0/11 

Cerdocyon 
thous (50) 85/100 0/0 42/100 100/100 86/100 38/56 

Dasypus 
novemcinctus  
(50) 47/84 0/0 52/92 38/68 100/100 30/45 

Didelphis 
albiventris (50) 28/84 0/0 0,9/76 0,7/92 27/84 100/100 
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3.6 Composición de la dieta en mamíferos colectados 

Los modelos de mezcla bayesianos demostraron que las plantas C3 representan la 

fuente de Carbono principal para los herbívoros Guazubirá (Subulo gouazoubira) 

(Figura 12 A). La contribución proporcional de las plantas C3 en S. gouazoubira indicó 

un promedio de 80%. Por otro lado, el recurso más importante para la Mulita (Dasypus 

hybridus) fueron los insectos con un promedio de contribución del 63% (Figura 12). 

En cuanto a los omnívoros la fuente más importante de Carbono para el Zorrillo 

(Conepatus chinga) fueron los micromamíferos (todas las muestras fueron de 

roedores) con un promedio de 50%, mientras que el resto de los recursos incluyendo 

insectos, plantas C4 y C3 tuvieron una contribución similar entre 10 y 20%. Para las 

especies de Zorro (Zorro.sp), Mano Pelada (Procyon cancrivorus), Comadreja 

(Didelphis albiventris) y Tatú (Dasypus novemcinctus) parecería no dominar una 

fuente de recurso siendo que estos consumirían plantas C3, plantas C4, insectos, 

aves y micromamíferos indiferentemente (Figura 12). Por último, el carnívoro Hurón 

(Galictis cuja), cuenta con una dieta de similares proporciones en recursos de aves, 

insectos y micromamíferos (Figura 12). 
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Figura 12.  Resultados del modelo de mezcla bayesiano indicando las estimaciones de 
proporciones de contribución de cada recurso en la dieta para las especies recolectadas. Las 
especies de Zorro (Cerdocyon thous y Lycalopex gymnocercus) se muestran juntas en el 
panel de Zorro sp. En todos los casos los límites de los rectángulos representan el primer y 
tercer cuartil, la línea horizontal oscura representa la mediana, y las líneas verticales 
representan los rangos de distribución con valores máximos y mínimos. 
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Se observan una mayor cantidad de valores altos de δ15N (mayores a δ15N =12) a lo 

largo de la ruta de estudio, teniendo un aumento de valores más altos en la zona más 

al sur-oeste, al igual que pasa con los valores de δ13C.  Este patrón lo podemos 

observar para todas las especies (Figura 13A). Para el caso de la especie Conepatus 

chinga, este patrón no queda tan definido para el δ15N, pero si para el δ13C, que 

podemos observar con claridad una disminución de los valores más al norte-este 

(Figura 13B). 

 

Figura 13. Distribución espacial de los valores isotópicos en el área de estudio para cada 
muestra recolectada de mamífero atropellado en el período de estudio 2021-2022. En color 
azul se muestra el isótopo δ15N y en color verde el isótopo δ13C. A: para todas las muestras, 
B: solo para las muestras de Zorrillo (Conepatus chinga) (n=16).  
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3.6 Correlaciones entre los usos de suelo y los datos isótopos 

En cuanto a la relación entre el porcentaje de uso de suelo de la clase Monte nativo 

y los valores isotópicos para el Zorrillo (Conepatus chinga) (n=16) no se vieron 

tendencias significativas. Particularmente, para el δ13C se vio una tendencia positiva 

con la clase de monte nativo, a mayor porcentaje de monte nativo mayores valores 

de δ13C (R2=0.38). Por otro lado, para el caso de δ15N se ajustó a una parábola, en 

donde existe un punto de inflexión de los valores de δ15N, cuando el valor de la clase 

monte nativo es de (0.20 – 0.25), después de esto los valores de δ15N decrecen  

(R2=0.25) (Figura 14). 

 

Figura 14. Modelos lineales generalizados (GLM) para la especie Zorrillo (Conepatus chinga) 
(n=16) y la clase de uso de suelo Monte nativo (% dentro del buffer para cada registro) y su 
relación con los isótopos de δ13C y δ15N. Se muestra la ecuación de la recta y el R2 . 
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3.7 Predicción de las métricas tróficas  

Se realizaron varios modelos de Random Forest y se escogieron los modelos de 

regresión ya que eran los más indicados para evaluar cuál era la mejor predicción 

posible con todos los tipos de datos que se generaron. Por un lado, se creó un grupo 

de variables isotópicas en donde se agruparon las siguientes: proporción de la dieta 

de Planta C3, proporción de la dieta de Planta C4, proporción de la dieta de Insectos, 

proporción de la dieta de Aves, proporción de la dieta de micromamíferos (5 variables 

en total). Por otro lado, se agruparon variables ambientales (detalladas en Anexo, un 

total de 45), y por último variables generadas a partir del modelo de clasificación 

supervisada de usos de suelo para el área (nueve variables en total), se calculó el 

porcentaje de uso de suelo para cada especie, asumiendo su área recorrida por día, 

estas fueron: %Agua, %Campo natural, %Cultivo invierno, %Cultivo verano, %Doble 

cultivo, %Forestación, %Monte nativo, %Suelo desnudo, %Urbano. El total de 

variables elegidas fue de 67. Todos los modelos se realizaron con todos los registros 

de mamíferos encontrados y se generaron 300 árboles por modelo (ya que para ese 

valor se estabilizó la varianza). 

Se escogieron diferentes variables de respuesta para encontrar el mejor modelo de 

variables ambientales e isotópicas explicativo de las métricas tróficas. El primer 

modelo se realizó con la variable de respuesta de posición trófica, este dio un 

porcentaje de varianza explicada del 92.3% y un error cuadrático medio de 0.005%. 

Las variables más importantes según el decrecimiento medio del índice de Gini, que 

explican dicha varianza fueron: proporción de la dieta de aves, proporción de la dieta 

de Plantas C3 y proporción en la dieta de micromamíferos (Figura 15B).  

El segundo modelo se realizó con la variable de respuesta de área de elipse de nicho 

95%, este modelo dio un porcentaje de varianza explicada del 76.5% y un error 

cuadrático medio de 23.4%. Las variables más importantes según el decrecimiento 

medio del índice de Gini, que explican dicha varianza fueron: proporción de la dieta 

de Insectos, proporción de la dieta de Plantas C4 y proporción en la dieta de 

micromamíferos (Figura 15A).  
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Se realizó un tercer modelo únicamente con las variables de porcentaje de uso de 

suelo, utilizando como variable a explicar por un lado el δ13C y en otro modelo el δ15N. 

En este caso el porcentaje de varianza explicada fue de un 14%, demostrando que 

no existe una relación tanto lineal como no lineal entre el uso de suelo y los datos de 

isótopos (Figura 16).  

 

Figura 15.  Importancia de las variables explicativas determinadas por modelo Random Forest 
en orden de mayor a menor según el Índice de Gini: A. Variable de respuesta: posición trófica, 
B. Variable de respuesta: Área de elipse de nicho 95%. Las variables más importantes 
corresponden a: prop_Insectos (proporción de insectos en la dieta), prop_PlantaC3 
(proporción de plantas C3 en la dieta), prop_PlantaC4 (proporción de plantas C4 en la dieta), 
prop_Aves (proporción de aves insectos en la dieta), prop_Micromamiferos (proporción de 
micromamíferos insectos en la dieta), DIST_RIO (distancia del registro al curso de agua más 
cercano), Campo.natural (% de campo natural), Monte.nativo (% de monte nativo), 
Cultivo.invierno (% de cultivo de invierno), B5 (Temperatura máxima del mes más cálido), 
PMAX_MED (Media de la Precipitación máxima), B7 (Temperatura anual), B15 (Precipitación 
Estacionalidad (Coeficiente de Variación)), B18(Precipitación del trimestre más cálido) , B19 
(Precipitación del trimestre más frío).   
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Figura 16.  Importancia de las variables explicativas determinadas por el modelo Random 
Forest en orden de mayor a menor según el Índice de Gini:  Variable de respuesta: valor de 
δ15N. Las variables más importantes corresponden a: Campo.natural (% de campo natural), 
Cultivo.invierno (% de cultivo de invierno), Monte.nativo (% de monte nativo), Forestación (% 
de forestación), Agua (% de agua), Cultivo.verano (% de cultivo de verano), Doble.cultivo (% 
de doble cultivo), Urbano (% de suelo urbano), Suelo.desnudo (% de suelo desnudo).   
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4. Discusión  

Este trabajo estudió por primera vez aspectos tróficos sobre mamíferos terrestres que 

habitan zonas asociadas a rutas y la relación con los atributos del paisaje (usos de 

suelo adyacente y variables ambientales). Los mamíferos terrestres estudiados que 

co-ocurren en zonas de influencia a rutas en Uruguay presentaron una composición 

alimenticia variada incluyendo la asimilación de diferentes vías tróficas desde plantas 

C3 y plantas C4 lo cual resultó en nichos tróficos isotópicos con grandes 

solapamientos generales, pero también con evidentes particiones de nicho entre 

algunas especies. Estos resultados sugieren la idea de una plasticidad en nichos 

tróficos isotópicos apoyando trabajos anteriores en mamíferos terrestres 

(Baltensperger et al., 2015; Magioli et al, 2014; 2022).  

 

4.1 Aspectos metodológicos  

 

En los últimos años los sensores a bordo de satélites se han convertido en una 

herramienta ideal para caracterizar el uso/cobertura del suelo sobre grandes 

extensiones de territorio (Townshend et al., 1991), desde mapas locales con gran 

nivel de detalle (Clark et al., 2004) hasta mapas globales de menor resolución espacial 

(De Fries et al., 1998). La capacidad de discriminar entre diferentes coberturas del 

suelo a partir de imágenes satelitales viene dada por la respuesta diferencial de los 

diferentes materiales en diferentes porciones del espectro electromagnético (Curran, 

1985). A nivel regional, existen numerosos antecedentes de clasificación del uso y 

cobertura del suelo; estos pueden separarse en dos grandes grupos. Por un lado, 

existen descripciones parciales, de algunos miles de km2, generalmente realizadas a 

partir de clasificaciones de imágenes de satélite de alta resolución espacial (Landsat, 

CBERS, etc.), lo que ocurre en esta área de estudio de esta tesis (Baldi y Paruelo, 

2008; Baeza et al., 2014). Por otro lado, existen clasificaciones realizadas a nivel 

global o continental, generalmente a partir de imágenes de satélite con baja resolución 

espacial y alta resolución temporal (AVHRR, SPOT-VEGETATION, etc.) (De Fries et 

al. 1998). Estas clasificaciones a gran escala son exhaustivas, en el sentido que 

cubren la totalidad del territorio, pero presentan inconsistencias con el conocimiento 

local sobre el uso y cobertura del suelo (Baeza et al., 2014). Es por esto que para este 
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trabajo se eligió trabajar con imágenes Sentinel 2 con una resolución de 10 metros en 

varias de sus bandas.  

 

4.2 Usos del suelo y valores isotópicos de las fuentes en zona de influencia a ruta 

 

La metodología presentada y la técnica de clasificación semiautomática utilizando el 

complemento SCP muestran un alto potencial para realizar una clasificación de 

cobertura terrestre en esta región, obteniendo a partir de la matriz de confusión una 

exactitud global cercana al 92%. En lo concerniente al índice de Kappa, se obtuvo un 

valor de 0.85, lo cual indica una exactitud aceptable que se aproxima a las condiciones 

reales (Viera y Garret 2005). En este sentido, las clases fueron bien definidas y se 

logra ver claramente la disociación entre las mismas. En futuras aproximaciones se 

recomienda hacer un análisis de sensibilidad de hiperparámetros con el propósito de 

seleccionar los mejores clasificadores comparando entre diferentes métodos de 

clasificación (Random Forest, Máquinas de Soporte Vectorial y Redes Neuronales 

Artificiales) (Lemos y Rodas, 2020; Koehrsen, 2018). 

 

Los usos de suelo dominantes en el área de estudio fueron campo natural y monte 

nativo. Consistentemente este resultado es el reflejo de lo que ocurre en todo el 

territorio uruguayo, siendo el campo natural y monte nativo los ecosistemas 

predominantes (Díaz et al., 2008). En Uruguay, el uso de suelo campo natural está 

representado por las praderas naturales, las cuales presentan valores únicos de 

biodiversidad con más de tres mil especies de plantas vasculares de clima templado 

y subtropical (Bilenca y Miñarro, 2004), destacándose por la coexistencia de 

gramíneas C3 y C4 (Jaurena et al., 2011). La presencia del sobrepastoreo en el 

territorio uruguayo en los últimos años llevó a un enmalezamiento con sub-arbustivas 

leñosas y gramíneas entre ellas Paspalum notatum y Axonopus spp. (Panario, 1994). 

Estas especies son plantas C4 (Azpitarte, 1999). Esta alta abundancia de este tipo de 

suelo implica disponibilidad de fuentes C4 y esto se vio reflejado en el amplio rango 

de variación en los valores de δ13C y δ15N de las fuentes de alimento examinadas y 

consistentemente de los mamíferos encontrados.  

 



 

 

59 

 

El rango de valores de δ13C para las especies de mamíferos que se obtuvieron en 

este trabajo fueron similares a los rangos reportados en otros trabajos de mamíferos 

incluyendo omnívoros, carnívoros y herbívoros (δ13C desde -26.5‰ a -13.6‰ y en 

δ15N desde 7.1‰ a 14.4‰ δ15N). En este sentido se confirma la gran diversidad de 

recursos que se utilizan por esta fauna y su plasticidad trófica (Magioli et al 2023; 

Ribeiro et al 2019; Galetti et al., 2016). 

 

En cuanto a las fuentes de recursos, se observó un patrón similar a lo que ocurre en 

Symes et al. (2013), mostrando diferencias entre los valores base isotópicos de las 

fuentes de vegetación. Esta gran variación isotópicas en las fuentes basales se 

reflejaron en las especies de mamíferos que se encuentran en estos tipos de 

vegetación, con valores δ13C más altos en especies que habitaron pastizales C4 en 

comparación con los que habitaban monte nativo dominado por C3.  

 

4.3 Amplitudes y solapamientos de nichos 

 

Los resultados de esta tesis muestran que las especies de mamíferos asociados a la 

ruta presentaron diferencias en las composiciones isotópicas lo cual se vio reflejado 

en amplitudes de nicho diferentes y en una utilización de recursos diferente entre las 

especies de mamíferos.  Particularmente, se observó en general un alto grado de 

amplitud de nichos tróficos isotópicos, reflejado en los amplios rangos de δ13C en la 

fauna estudiada. Este resultado sugeriría un uso flexible del medio ambiente que 

puede ser importante para la persistencia de la especie, frente a altos niveles de 

transformación antropogénica y estocasticidad ambiental (Monadjem 1999; Feeley y 

Terborgh, 2008). Trabajos anteriores han confirmado la hipótesis de la alta plasticidad 

trófica en mamíferos terrestres como Puma concolor (Puma) y en Hydrochoerus 

hydrochaeris (Carpincho) identificando una alimentación basada en presas tanto de 

ambientes naturales caracterizadas por vegetación C3 como modificados 

caracterizados por una vegetación de tipo C4 (Magioli et al., 2014, 2019).  Este hecho 

de una alta diversidad de presas permitiría incluir alimentos no preferenciales cuando 

la abundancia de su alimento preferencial no es abundante en el área. Es por esto, 

que es de suma importancia tener conocimiento acerca del impacto de las actividades 
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antropogénicas y el cambio en el uso de recursos y hábitats por la vida silvestre, 

siendo esto esencial para el desarrollo de nuevas estrategias de conservación 

(Bennett et al., 2006). 

 

Los nichos isotópicos de los mamíferos pueden variar según la disponibilidad de 

alimentos, las preferencias alimenticias de las especies y la complejidad del hábitat, 

siendo esto un factor importante a considerar (Ribeiro et al. 2019). Los resultados de 

este trabajo mostrando rangos similares de variación de δ13C y δ15N en mamíferos y 

colectados entre las épocas de verano-primavera y de otoño-invierno son 

consistentes con una homogeneidad en los recursos consumidos en las distintas 

épocas del año. Esto podría ser considerado como un recurso estable a lo largo del 

tiempo. Consecuentemente, asumiendo que los recursos consumidos son 

representativos, se puede sugerir una estabilidad temporal en términos de 

disponibilidad del alimento es posible que los nichos isotópicos también sean 

relativamente estables en el tiempo (Ribeiro et al. 2019), lo cual ayudaría a explicar 

rangos similares isotópicos temporales. 

 

Esta tesis mostró que el Tatú (Dasypus novemcinctus) seguido del Zorrillo (Conepatus 

chinga) presentaron los nichos tróficos isotópicos más amplios en comparación con 

el Hurón (Galictis cuja) que presentó los nichos más estrechos. La mayor abundancia 

de recursos alimenticios podría influir en amplitudes mayores de nichos tróficos 

(Ribeiro et al., 2019). Una especie puede mantener estabilidad poblacional al tener 

un nicho trófico más amplio (Bearhop et al., 2004), lo que explicaría la mayor 

abundancia de Conepatus chinga en el área de estudio, en contraste con Galictis cuja. 

Consistentemente con este trabajo se ha observado una alta variación de δ13C en 

especies como el zorro (Cerdocyon thous, Lycalopex gymnocercus), la comadreja 

(Didelphis albiventris) y los zorrillos, lo que sugiere una diversidad de fuentes 

alimenticias en su dieta (Galetti et al., 2016; Magioli et al., 2022). Esto demuestra su 

capacidad de adaptación y selección de hábitats diversos en el ambiente que pueden 

tener mamíferos medianos y grandes. 
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Por otro lado, Kasper et al. (2016), estudiaron las mismas especies en el Sur de Brasil 

a partir de un estudio de contenido estomacal, el ecosistema estaba representado por 

pastizales pampeanos en el sur y formaciones de Mata Atlántica en el norte. 

Consistentemente con los resultados de esta tesis, los nichos tróficos más amplios se 

registraron en Conepatus chinga y Lycalopex gymnocercus con valores intermedios, 

mientras que el nicho más estrecho se encontró para la especie Galictis cuja (Kasper 

et al., 2016) sugiriendo que esta última especie puede ser sensible a cambios en la 

fuente de alimento a diferencia del resto de las especies al tener un hábito trófico 

especialista alimentándose principalmente de micromamíferos.  

 

El análisis de nichos tróficos identificó un gran solapamiento entre las especies de 

Tatú (Dasypus novemcinctus), Zorrillo (Conepatus chinga), Zorro. sp, Zorro de monte 

(Cerdocyon thous). Esta alta superposición de nichos isotópicos puede ocurrir por 

estar en un área relativamente productiva con una alta disponibilidad de recursos 

(DINAMA, 2018), llevando a estabilidad y gran solapamiento trófico entre las 

especies. En este sentido, este trabajo confirma la idea de que una mayor partición 

de recursos en mamíferos seria esperable en sistemas con baja disponibilidad de 

alimento llevando a una competencia por recursos limitados (Porter et al., 2022). 

Complementariamente, algunos posibles mecanismos de coexistencia que se ha 

citado en otras comunidades de mamíferos terrestres con el objetivo de disminuir la 

competencia incluyen la utilización de recursos diferentes, o bien en el caso de un 

solapamiento trófico alto una utilización espacial o temporal de los recursos diferente 

(Di Bitetti et al., 2009; De Satge et al., 2017). En este sentido, es necesario continuar 

con estudios de campo que caractericen patrones de distribución de las especies y 

disponibilidad de alimentos con el fin de continuar el entendimiento ecológico de estas 

especies.  

 

Las especies de Zorro (Cerdocyon thous, Lycalopex gymnocercus), poseen una gran 

superposición de sus nichos tróficos isotópicos (mayor al 60%), sugiriendo una 

similitud en las fuentes de alimento. En trabajos anteriores como Kasper et al. (2016) 

donde se analiza contenido estomacal de ambas especies, se muestra que estas son 

omnívoras y se alimentan con los mismos recursos. Estos resultados sugieren que 
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puede existir una división temporal y también una división a nivel de selección de 

hábitat (una en pastizales y otra en bosques) para su coexistencia o bien una alta 

disponibilidad de fuentes de alimento. Esta división hace posible la coexistencia de 

especies que comparten recursos limitados (Jones et al., 2001). Esto se ha 

demostrado en otros trabajos de la región (Di Bitetti et al., 2009) que indican que 

Lycalopex gymnocercus tenía diferentes patrones de actividad en diferentes áreas, 

siendo en su mayoría nocturno cuando no había ninguna otra especie de zorro 

presente, y mostrando actividad diurna cuando vive en simpatría con Cerdocyon 

thous. 

 

4.4 Estructura trófica: composición de las dietas 

 

Se identificó una estructura trófica que abarcó hasta cuatro niveles tróficos para el 

área de estudio asociado a la ruta número 9. Otros trabajos en mamíferos terrestres 

en zonas tropicales han identificado una estructura que abarca dos o hasta tres 

niveles tróficos (Galetti et al., 2016; Hyodo et al., 2010; Ribeiro et al., 2019). En este 

sentido, los grados de omnívora altos podrían ayudar a explicar los altos niveles 

tróficos identificados (Post 2002).  

 

La especie comadreja (Didelphis albiventris) ocupó el nivel trófico 3 confirmando una 

alimentación basada en invertebrados, pequeños vertebrados y partes de plantas tal 

como muestran los modelos de mezcla esto concuerda con otros estudios de dieta 

(Santori y Moraes 2006). Consistentemente, trabajos anteriores en la región han 

mostrado que especies  marsupiales se concentraron en un espacio isotópico 

relativamente pequeño y posición trófica alta, probablemente dependiendo de fuentes 

con niveles tróficos relativamente altos (p. ej., hongos, invertebrados, pequeños 

vertebrados (Ribeiro et al., 2019).  

 

Las especies Guazubirá (Subulo gouazoubira) un herbívoro y la Mulita (Dasypus 

hybridus) un insectívoro presentaron los niveles tróficos más bajos. Esto se ve 

reflejado en los modelos de mezcla Subulo gouazoubira, el cual posee una gran 

proporción de plantas C3 en su dieta, lo que lo caracteriza como un consumidor 
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primario. El presente trabajo reafirma que especies de mamíferos terrestres pueden 

incluir en su dieta una gran composición de ítems incluyendo especies de plantas de 

diversas formas fotosintéticas ya sea C3 y C4 tal como se ha encontrado en trabajos 

previos (Symes et al., 2013; Magioli et al., 2023).  De acuerdo con nuestros resultados 

isotópicos las vías fotosintéticas de vegetación C3 y C4 forman parte de la red 

alimentaria estudiada contribuyendo en la dieta de los consumidores primarios.  

 

Por otro lado, el Hurón (Galictis cuja) un carnívoro y el Tatú (Dasypus novemcinctus) 

un omnívoro-insectívoro presentaron los niveles tróficos más altos. Galictis cuja fue 

la especie con más proporción de micromamíferos (consumidores secundarios) en su 

dieta acorde a lo que dicen otros estudios (Kraus y Rodel 2004; Sade et al., 2012), 

esto puede ayudar a explicar su posición en la cima de la red trófica. Es importante 

destacar que el hurón, presenta una posición trófica elevada debido a ser un lactante, 

lo que resulta en valores elevados de δ15N. Esto se vio reflejado en todas las crías 

recolectadas en este estudio. Esta variación en los niveles tróficos entre lactantes y 

adultos puede deberse a diferencias en las fuentes de alimentación y los 

requerimientos nutricionales en etapas tempranas de desarrollo (Newsome et al., 

2009; Valenzuela et al., 2010).  

 

La otra especie con elevada proporción de micromamíferos fue el zorrillo (Conepatus 

chinga), esta especie tiene una dieta insectívoro-omnívora (Cuéllar y Noss, 2003), 

pero también se ha observado que se alimenta de carroña (Valenzuela y Leichtle, 

2015), lo que podría demostrar su alta proporción de micromamíferos o restos de 

animales más grandes en su dieta. Por otro lado, Dasypus novemcinctus también se 

sitúa en una de las posiciones más altas sugiriendo una alta proporción de 

micromamíferos en su dieta (Parera, 2002), como se muestra en el modelo de mezcla, 

lo que le puede dar esta posición más alta.  

 

Algo particular que se puede observar es que las dos especies catalogadas como 

insectívoros se ubicaron en las posiciones tróficas extremas, registrando a la mulita 

(Dasypus hybridus) con posición trófica 2 sugiriendo una dieta basada en 

consumidores primarios mientras que el tatú (Dasypus novemcinctus) con una 
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posición trófica de 3.5 sugiriendo un comportamiento alimenticio de consumidores 

secundarios. Consistentemente, trabajos anteriores muestran que la alimentación del 

Tatú incluye en su dieta insectos, anfibios, reptiles, huevos y pichones de aves, así 

como crías de micromamíferos, y en menor medida puede ingerir frutos, raíces y 

semillas (Parera, 2002). Para el caso de la mulita, los ítems principales de la dieta 

incluyen material vegetal, seguidos por hormigas y coleópteros (Abba et al., 2011; 

Stumm et al., 2023). En otros trabajos se ha demostrado que las hormigas son más 

propensas a consumir recursos C3 tanto en regiones tropicales y templadas (Blüthgen 

et al., 2003; Rosumek et al., 2018), inclinando la balanza del uso de recursos hacia 

un mayor consumo de carbono C3. Las hormigas aparecen en la dieta Dasypus 

hybridus en gran proporción lo que sugiere su posición trófica más basal, orientada a 

plantas C3 (Magioli et al., 2022). 

 

Los nichos isotópicos ocupados por distintos gremios y diferentes especies no 

siempre se ajustan a las expectativas con respecto a la supuesta dieta y el 

comportamiento de las especies muestreadas. Por ejemplo, en el trabajo de Symes 

et al. (2013), observaron que pequeños mamíferos insectívoros ocuparon posiciones 

tróficas inferiores a especies omnívoras o granívoras, cuando se esperaba que 

ocuparan posiciones mayores. Es importante recordar que los análisis de isótopos de 

nitrógeno no cuantifican la cantidad de nitrógeno ingerido sino más bien la fuente de 

nitrógeno, es probable que incluso si estas especies presentan posiciones tróficas 

similares, los insectívoros aún pueden haber ingerido proporciones más altas de 

artrópodos que las especies de omnívoros (Peterson y Fry, 1987). 

 

Otro efecto a considerar es el consumo de carroña por algunas especies. Trabajos 

anteriores han demostrado que al alimentarse de animales muertos, por el efecto de 

la descomposición y la actividad microbiana puedan ocasionar elevados valores de 

δ15N en sus pelos de los consumidores (Keenan y DeBruyn 2019). Este efecto 

podemos observarlo por ejemplo en la especie Procyon cancrivorus (Wallace et al., 

2010), haciendo que tal vez los valores de δ13C y δ15N no sean lo que más se asemeje 

a sus valores normales en vida, ya que la ruta es zona de alimentación para algunos 

animales por la alta proporción de carroña que se genera (Delgado et al., 2004; 
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Chacón, 2011). Por ejemplo, encontramos un alto número de registros de 

atropellamiento de Cerdocyon thous, esto coincide con los resultados obtenidos en 

investigaciones de otros países latinoamericanos (Delgado, 2007; Monroy et al., 

2015). La actividad nocturna de la especie facilita el encandilamiento por los faros de 

vehículos; adicionalmente, el ser carroñero lo acerca a las rutas para alimentarse de 

otros animales muertos. La alta variación en los valores isotópicos de nitrógeno para 

esta especie podría ser explicados por la alimentación de carroña. 

 

El acercamiento de algunos animales a las infraestructuras viales, y por lo tanto la 

mortalidad, puede ocurrir en algunos casos debido al valor relativo de uno o más 

recursos asociados con la ruta, incluidos los productos agrícolas derramados 

(cereales, granos, presas que hacen uso de esta, etc) (Dorsey, 2011), la mejora de la 

vegetación adyacente (Jaren et al., 1991) y mayor eficiencia de viaje (Andersen et al., 

1991). Uno o más de estos factores podrían atraerlos directa o indirectamente (Murray 

et al., 2017). 

 

4.5 Vinculación del paisaje y composición isotópica de mamíferos asociados a rutas 

 

En cuanto a la distribución espacial de las muestras, se observó que podría existir un 

patrón en forma de gradiente, en el cual aumentan los valores de δ15N y δ13C hacia 

la zona sur-oeste y disminuyen hacia la zona norte-este. Esto puede estar sesgado 

porque el mapa de distribución se generó con todas las especies las cuales tienen 

diferentes valores de δ15N y δ13C y estas además están distribuidas uniformemente 

en la ruta estudiada. Para el caso de la especie zorrillo (Conepatus chinga), tampoco 

se observa un patrón espacial de distribución claro, se puede observar un aumento 

de valores de δ13C en la zona sur-oeste. Por otro lado, la falta de relación entre 

porcentajes de uso de suelo de monte nativo y las variaciones isotópicas de δ15N y 

δ13C en la especie de zorrillo (Conepatus chinga) podría explicarse por la alta 

variabilidad espacial y temporal que existe en los recursos (Yeakel et al 2016). 

Asimismo, el efecto de la escala de análisis también debe ser analizado ya que 

estudios anteriores han logrado identificar un efecto del tipo de suelo en la distribución 
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espacial isotópica considerando escalas mayores  al de este estudio (Walsh y Tucker 

2020).  

 

 

Se ha logrado una primera aproximación en la predicción de las métricas tróficas 

mediante la aplicación de un algoritmo de aprendizaje automático en el contexto de 

la temática, con el objetivo de determinar la posibilidad de predecir los valores de 

isótopos estables (δ15N y δ13C) a partir de variables ambientales. Los modelos 

realizados con las variables de respuesta posición trófica y área de elipse de nicho 

95%, lograron una predicción aceptable, ya que superaron el 70% (Prasad et al, 

2006). Entre las variables más importantes en ambos casos, se encontraron aquellas 

relacionadas con la proporción de un recurso en la dieta. En el caso de la posición 

trófica, se identificó el porcentaje de aves en la dieta, mientras que para el área de 

elipse de nicho del 95%, se identificó la proporción de insectos en la dieta. Sin 

embargo, para una mejor comprensión de cómo la proporción de la dieta de cada 

recurso alimenticio influye en la posición trófica y en el área de elipse de nicho de las 

especies, se sugiere incluir más recursos y realizar otro tipo de análisis en el futuro 

(ej. análisis estomacal de las especies).  Es importante resaltar que el muestreo de 

recursos realizado, aunque abarcó una amplia gama isotópica, no fue exhaustivo. Es 

muy probable que se hayan dejado fuera numerosos recursos potenciales, como 

anfibios, reptiles, otros insectos, etc. En este estudio, se asume que se han 

considerado todas las posibles líneas de base dentro del área de movimiento de estos 

animales. Sin embargo, podría ser necesario realizar un muestreo adicional de los 

recursos locales, así como de distancias más amplias en caso de que alguna de estas 

especies se desplace a mayores distancias. Por otro lado, la falta de conocimiento 

sobre los "Factores de Enriquecimiento Trófico (TEF)" específicos para estas 

especies en particular implica que los resultados obtenidos se basan en el uso de TEF 

de otras especies Teniendo en cuenta estas consideraciones, se podrían obtener 

resultados más completos y precisos en relación con la importancia de cada recurso 

alimenticio en la dieta de las especies estudiadas. 
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En la asociación entre los usos del suelo y los modelos utilizados, no se encontró 

ninguna relación debido a que el porcentaje de varianza explicada fue inferior al 50% 

(Prasad et al., 2006), lo que también ocurrió con los modelos lineales generalizados. 

Esta falta de asociaciones sugiere que se necesitan más datos, probablemente 

obtenidos in situ, para lograr predicciones más precisas. En este sentido, los datos 

recopilados mediante satélites no parecen ser adecuados para estos estudios a nivel 

local. Se sugiere la inclusión de variables como la materia orgánica del sedimento, así 

como la incorporación de otras variables relacionadas con el fraccionamiento de los 

isótopos en la estructura de la red. Por otro lado, también se podría construir modelos 

utilizando valores isotópicos de una sola especie. 

 

A pesar del bajo rendimiento del modelo, se identificaron las variables de uso del 

suelo más relevantes para explicar los valores de δ15N, entre ellas el campo natural, 

el cultivo de invierno y el monte nativo. Cabe destacar que las variables de monte 

nativo y campo natural son el uso de suelo más representado en Uruguay y, por lo 

tanto, esto puede generar un sesgo en la predicción. Por otro lado, se sugiere realizar 

una evaluación más exhaustiva de la variable cultivo de invierno en el futuro, ya que 

podría estar relacionada con el tipo de cultivo (trigo, cebada, avena) y cómo estos 

afectan los valores isotópicos de los mamíferos presentes en la zona. Por otro lado, en 

campos de cultivo intensivos, es común observar que los valores de δ15N pueden ser 

más bajos en comparación con la vegetación natural. Esto se debe al uso de 

fertilizantes industriales, los cuales suelen tener valores de δ15N cercanos a cero (0 

‰) (Yoneyama,1996). La aplicación de estos fertilizantes en los cultivos puede influir 

en los isótopos de nitrógeno presentes en los tejidos de las plantas, lo que a su vez 

afecta los niveles tróficos de los organismos que se alimentan de ellas. 

 

5. Conclusiones 

En este trabajo se logró caracterizar isotópicamente nueve especies de mamíferos y 

de las cuales se consiguió un número representativo de 57 muestras de pelo en total 

lo cual permitió realizar análisis estadísticos cuantificando aspectos de amplitud de 

nicho trófico de una forma robusta. Para este resultado fue fundamental realizar 
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colectas de campo registrando las posiciones geográficas y colectar al mismo tiempo 

fuentes de alimento en la zona adyacente.  

 

Se encontraron evidencias que sugieren que tanto las vías fotosintéticas C3 y C4 junto 

con micromamíferos, aves e insectos del área en zona de influencia a rutas 

representan recursos relevantes para la fauna de mamíferos asociados. El área de 

estudio estuvo representada por Galictis cuja (Hurón) como predador mientras que la 

especie, Subulo gouazoubira (Guazubirá) representó el nivel de consumidor primario. 

Por otro lado, el análisis de nichos tróficos identificó un gran solapamiento entre las 

especies, lo cual sugeriría que mecanismos como repartición de recursos en espacio 

y tiempo podrían explicar esta coexistencia junto con la gran disponibilidad de 

alimento que podría existir en estas áreas, llevando a una baja competencia por 

recursos limitantes. En este sentido, los resultados de este trabajo confirman la 

utilización de estimaciones isotópicas en muestras de pelo de mamíferos atropellados 

para la evaluación de aspectos tróficos (Hobson, et al., 2000).  

 

Este estudio identificó un amplio espectro de fuentes alimenticias utilizadas por 

mamíferos que co-ocurren en una zona de influencia a una ruta incluyendo recursos 

prevenientes de vías fotosintéticas C3 como C4. Estos hallazgos resaltan la 

importancia de seguir investigando y monitoreando los impactos de la transformación 

del hábitat en la ecología de estas especies y sus interacciones, con el fin de promover 

la conservación y gestión adecuada de este ecosistema en constante cambio. 

Además, se abre la puerta a futuras investigaciones que puedan profundizar en los 

mecanismos detrás de la flexibilidad alimenticia de estas especies y su potencial 

adaptativo ante ambientes cambiantes. Este trabajo tiene el valor de cuantificar las 

dietas y mostrar su composición, esta información es crucial para saber si las especies 

pueden o no persistir en un determinado ambiente. 
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6. Perspectivas a futuro 

 

Surgen perspectivas interesantes que permitirán enriquecer y profundizar en estos 

hallazgos a través de investigaciones futuras. Por un lado, sería de gran interés 

comparar los distintos usos de suelo, destacando aquellos donde prevalece la vía 

fotosintética C4 en contraste con los dominados por plantas C3. Este análisis podría 

arrojar una mayor comprensión sobre qué vía metabólica contribuye de manera más 

significativa a los valores isotópicos en estas especies. Para esto sería importante 

incluir más detalle en cuanto a cantidad y tipo de muestras en la colección de recursos 

de forma de tener estimaciones de dieta más exacta para las especies. 

 

Por otro lado, para evaluar un posible impacto de estas rutas en las características de 

las especies, resultaría importante comparar el grado de comportamiento carnívoro 

de las especies recolectadas en las rutas con aquellas presentes en entornos más 

naturales. Un aumento en este comportamiento podría estar vinculado a la ingestión 

de carroña de las especies omnívoras como Zorrillos, Zorros, Mano pelada y Tatú, y 

explorar cómo esto podría influir en las cadenas tróficas de estos mamíferos. 

 

Por último, sería de suma importancia contrastar estos datos con especies 

recolectadas en rutas con características diferentes. Esta comparación también 

podría revelar efectos generados por las rutas en las especies y contribuir a un 

entendimiento más integral de cómo las vías de transporte pueden estar impactando 

en el ecosistema en su conjunto. 
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8. Anexo  

Tabla 1. Se muestran la cantidad total de muestras (N), valores medios, el desvío estándar 

(DS) y los rangos para los valores de δ13C y δ15N en recursos alimenticios y mamíferos 

consumidores colectados en 2020 - 2022 y durante el período de febrero – octubre. Los 

valores isotópicos están reportados en partes por mil (‰). 

 

    δ13C δ15N 
 

Categoría N Media Des. Est Rangos Media Des. Est Rangos 

 

 

Fuentes de 

recursos                

Plantas C4 4 -14.81 0.74 

(-13.78) – 

(-15.47) 1.01 1.06 

0.17 – 

2.55  

Plantas C3 32 -29.59 1.28 

(-26.64) - 

(-32.53) 2.33 2.35 

(-1.37) 

- 7.98  

Frutos 5 -28.07 1.84 

(-25.89) - 

(-30.79) 0.76 4.09 

(-4.83) 

- 5.41  

 

Insectos 6 -19.33 4.48 

(-14.02) – 

(-25.38) 8.13 4.87 

3.50 - 

15.50  

Aves 6 -20.36 1.72 

(-18.18) - 

(-23.29) 9.67 4.00 

2.29 - 

12.72  

Mamíferos 

pequeños 2 -17.55 2.94 

(-15.47)- 
(-19.63) 8.65 2.46 

6.92 -

10.39  

Mamíferos                

Carnívoros               Pos.trófica 



 

 

91 

 

Hurón (Galictis 

cuja) 1 -15.50 0 -15.50 13.05 0 13.05 3.76 

Hurón (Galictis 

cuja) cría 3 -16.69 1.01 

(-17.49)   

- (-15.55) 13.83 0.69 

13.09 - 

14.44 3.99 

Zorrillo 

(Conepatus 

chinga) 16 -18.07 1.84 

(-19.90)   

- (-13.68) 10.82 1.07 

9.03 - 

11.66 3.10 

Insectívoro                

Tatú (Dasypus 

novemcinctus) 3 -19.49 1.89 -19.49 12.34 1.70 12.34 3.94 

Mulita (Dasypus 

hybridus) 1  -16.77  0 -16.77 8.74   0  8.74 2.17 

Omnívoros                

Comadreja 

(Didelphis 

albiventris) 3 -20.43 1.60 

(-21.62)   

- (-18.07) 11.49 0.74 

10.45 - 

12.08 3.30 

Mano Pelada 

(Procyon 

cancrivorus) 2 -21.35 1.68 

(-22.54)   

- (-20.17) 12.33 0.29 

12.13 - 

12.54 3.54 

Zorro de Monte 

(Cerdocyon thous) 9 -18.82 0.99 

(-20.58) - 

(-17.40) 10.46 0.82 

9.26 - 

12.07 2.99 

Zorro de Monte 

(Cerdocyon thous) 

cría 2 -21.33 0 -21.33 11.63 0 11.63 3.34 

Zorro de Campo 

(Lycalopex 

gymnocercus) 2 -18.66 0.03 

(-18.68) -

(-18.64) 10.68 0.52 

10.32 - 

11.05 3.06 

Zorro sp. 15 -20.02 1.78 

(-22,52) - 

(-14.80) 11.23 0.83 

8.95 - 

11.96 3.22 

Herbívoros          

Guazubirá 

(Subulo 

gouazoubira) 1 -26.59   0 -26.59  7.08   0  7.08 2.86 
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Tabla 2. Porcentaje de cada clase de uso de suelo resultado del modelo de clasificación 

supervisada para cada buffer circular de 4km por especie de mamífero. 

 

Especie Agua 

(%) 

Zona 

inundable 

(%) 

Forestación 

(%) 

Monte 

nativo 

(%) 

Área 

urbana 

(%) 

Cultivo 

invierno 

(%) 

Cultivo 

verano 

(%) 

Suelo 

desnudo 

(%) 

Campo 

natural 

(%) 

Doble 

cultivo 

(%) 

Total 

general 

(%) 

Comadreja 0.27   0.68   2.73   14.07   3.34   7.65   0.07   0.26   70.92   0.00   100.00   

Guazubirá 0.12   0.32   1.02   28.61   0.77   14.90   0.36   0.01   51.44   2.45   100.00   

Hurón 0.26   0.46   0.68   17.68   1.29   11.87   0.37   0.06   67.32   0.00   100.00   

Mano 

Pelada 

0.23   0.56   4.01   20.50   1.62   12.36   0.22   0.08   60.09   0.33   100.00   

Tatú 

Peludo 

0.31   0.91   0.57   21.66   1.00   8.15   0.16   0.05   67.20   0.00   100.00   

Zorrillo 0.71   0.75   1.21   20.09   1.25   13.84   0.70   0.09   61.21   0.15   100.00   

Zorro de 

Campo 

0.46   1.28   2.84   23.42   1.74   7.51   0.04   0.11   62.60   0.00   100.00   

Zorro de 

Monte 

1.21   1.17   1.04   27.37   1.03   7.01   0.26   0.03   60.21   0.67   100.00   

Zorro sp 0.37   0.86   1.59   22.21   1.95   10.79   0.49   0.10   61.11   0.53   100.00   

Total 

general 

0.64   0.86   1.41   22.18   1.46   10.51   0.41   0.08   62.07   0.37   100.00   
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Tabla 3. Variables ambientales cedidas por el Laboratorio de Desarrollo Sustentable y Gestión 

Ambiental del Territorio (LDSGAT-FCIEN), utilizadas para la predicción de métricas tróficas a 

partir del modelo Random Forest.  

Código Variable Código Variable 

B1 Temperatura media anual ETR Evapotranspiración real 

B2 Intervalo Diurno Promedio (Media de la 

temperatura mensual (temp máx. Mín.)) 

HAN Humedad media anual 

B3 Isoterma (BIO2 / BIO7) (* 100) HTC Humedad del trimestre más cálido (Enero, 

Febrero, Marzo) 

B4 Temperatura Estacionalidad (desviación 

estándar * 100) 

HTF Humedad del trimestre más frio (Julio, Agosto, 

Setiembre) 

B5 Temperatura máxima del mes más cálido HEL Helada media 

B6 Temperatura Mínima del Mes Más Frío BH_VER Balance hídrico en Verano 

B7 Temperatura Rango anual (BIO5-BIO6) BN_OTO Balance hídrico en Otoño 

B8 Temperatura media del trimestre más 

húmedo 

BH_INV Balance hídrico en Invierno 

B9 Temperatura media del trimestre más seco BH_PRI

M 

Balance hídrico en Primavera 

B10 Temperatura media del trimestre más 

cálido 

BH_AN Balance hídrico medio anual 

B11 Temperatura media del trimestre más frío ESC Escabrosidad, diferencia de alturas 

B12 Precipitación anual PEND Pendiente en porcentaje 
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B13 Precipitación del mes más húmedo ALT Altura en metros 

B14 Precipitación del mes más seco OR Orientación sur o norte (Está en ángulos (0 es el 

norte) y varia en sentido horario 

B15 Precipitación Estacionalidad (Coeficiente 

de Variación) 

DR Distancia a ríos 

B16 Precipitación del trimestre más húmedo DCO Distancia a la costa 

B17 Precipitación del trimestre más seco NDVI Índice de vegetación de diferencia normalizada 

B18 Precipitación del trimestre más cálido PS Profundidad del suelo 

B19 Precipitación del trimestre más frío TS Textura del suelo 

PMAX_

MED 

Precipitaciones máximas media RS Rocosidad del suelo 

RAD  Radiación solar global media (En base a 

los 12 puntos de estimativos, basados en 

climatología de largo plazo del , se elabora 

la distribución espacial aproximada sobre 

todo el territorio uruguayo del promedio 

mensual de los acumulados diarios de 

energía solar por metro cuadrado en plano 

horizontal a nivel de suelo) 

DR Distancia a rutas (distancia del píxel a la ruta 

nacional o departamental más próxima medida en 

km. Cuando la ruta pasa por el píxel el valor es 0. 

Cobertura de rutas de las cartas topográficas 

1.50.000 digitalizadas) 

ETP Evapotranspiración potencial DC Distancia a caminos (distancia del píxel al camino 

departamental (caminos rurales) más próximos 

medidos en km. Cuando la ruta pasa por el píxel 

el valor es 0.Cobertura de rutas de las cartas 

topográficas 1.50.000 digitalizadas) 

IS Inundabilidad del suelo   
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