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RESUMEN

La biogeografia estudia como los seres vivos se distribuyen sobre la Tierra, en el espacio y
en el tiempo, y los procesos que dan lugar a dichos patrones de distribucion. Conocer la
distribucion es importante para su conservacion y manejo. Las especies no se distribuyen
de manera azarosa, sino que dénde y cuando ocurren es consecuencia de procesos que
actuan a diferentes escalas (globales, regionales y locales) y generan diferentes patrones.
Entre los procesos que afectan la distribucion, tenemos la especiacioén, la cual se clasifica
en: alopatria, parapatria, y simpatria. Concretamente, en este trabajo se analizaron dos
especies de la familia Procyonidae, Procyon cancrivorus y Procyon lotor, las cuales
presentan distribuciones en parapatria en América del Sur y América del Norte
respectivamente, con una zona de contacto en América Central. El objetivo fue utilizar las
propiedades de la funcion de favorabilidad, y las herramientas de la légica difusa, para
analizar el grado de parapatria entre ambas especies. Se estudio la distribucién potencial y
el grado de solapamiento en sus distribuciones, a partir de registros obtenidos de la
plataforma GBIF. Se utilizaron los Modelos de Distribucion de las Especies (MDE) los
cuales permiten identificar los territorios con condiciones favorables a la presencia de las
mismas. La funcion de favorabilidad es un modelo lineal generalizado (GLM) que corrige la
prevalencia. Para elaborar los modelos se usaron los paquetes fuzzySim y modEVA
implementados en el programa R. Los modelos correspondientes a las dos especies bajo
estudio presentaron un valor de AUC>0,9 y aceptable capacidad de clasificacién con
valores de sensibilidad y especificidad mayores de 0,7. Los primeros resultados no
evidenciaron lo esperado, ya que se observd una mayor extension en la distribucion
potencial para P. cancrivorus en comparacion a P. lotor, siendo que se esperaba que este
ultimo presentara una distribucion mas amplia en América del Sur debido a su facil
adaptacion a cualquier habitat. Conocer con mas certeza las condiciones que benefician a
estas especies, permite evaluar la vulnerabilidad de las mismas ante eventuales cambios en

sus habitats y cémo esto podria generar un corrimiento en su distribucion.



INTRODUCCION

Biogeografia y patrones de distribucion de las especies

La biogeografia es la ciencia que estudia la forma en que los seres vivos se distribuyen
sobre la Tierra, en el espacio y en el tiempo, y los procesos que dan lugar a dichos patrones
de distribucién (Crisci et al., 2000). Friedrich Ratzel, gedgrafo aleman del siglo XIX, fue
quien acufi®é por primera vez el término biogeografia. El definid el término como la
distribucion de los seres vivos, en funcidon de una serie de atributos. En otras palabras,
podria establecerse que la biogeografia se cuestiona como se distribuyen los seres vivos y
el por qué (Morrone & Escalante, 2016). Conocer la distribucion de una especie con
exactitud es sumamente importante para su conservacién y manejo (Margules & Pressey,
2000), pero ademas la biogeografia realiza aportes aplicados que contribuyen a la gestion
ambiental y al ordenamiento territorial (Ramirez & Vargas, 1992). Un aspecto que esta
implicito en las principales preguntas que aborda la biogeografia, y que es parte de su
objeto de estudio, es el comprender como se distribuye la biodiversidad en la Tierra
(Morrone & Escalante, 2016).

Segun el Convenio Internacional sobre la Diversidad Biolégica (CBD, 1992), la biodiversidad
o diversidad bioldgica se refiere a la variabilidad de organismos vivos que habitan la Tierra,
incluyendo los ecosistemas tanto terrestres, como marinos, asi como otros ecosistemas
acuaticos incluyendo los complejos ecolégicos de los que forman parte. Citado en palabras
textuales por Morrone y Escalante (2016), segun Leon Croizat, botanico y biogedgrafo
italiano, “La biodiversidad tiene una dimension espacial y otra temporal que son
inseparables, pues todos los componentes de la biodiversidad existen en un lugar en el
espacio y en un momento en el tiempo”. A partir de este concepto es que se considera a la
biodiversidad un complejo espacio-temporal, analizable y documentable a través de mapas
biogeograficos (Morrone & Espinosa, 1998).

Los seres vivos no se distribuyen de manera azarosa sobre la Tierra (Terribile et al., 2009),

sino que su distribucidn es consecuencia de procesos que actuan a diferentes escalas



(globales, regionales y locales) y generan diferentes patrones, los cuales se observan, se
describen e investigan (Whittaker et al., 2001). La distribucién de las especies se ve
condicionada por una serie de factores como los ambientales, los geograficos, los
vinculados a interacciones biéticas, asi como los historicos (Parker et al., 2006). Dentro de
los procesos histéricos que afectan a las especies tenemos eventos como la extincion, la
dispersion y la especiacion que luego se ven reflejados en los patrones de distribucion en
un momento y en un espacio geografico dado (O'Brien,1998). Con respecto a este ultimo,
existen variados criterios para diferenciar los procesos de especiacion, siendo el mas
utilizado el espacial. Segun los patrones espaciales que presenten las poblaciones en
proceso de divergencia, se distinguen tres tipos de especiacion: la especiacion alopatrica, la
parapatrica, y la simpatrica (Soler, 2002). La especiacion geografica o alopatrica es el
modelo que cuenta con mayor nimero de casos, consiste en la separacion geografica de un
acervo genético continuo, de manera tal que se generan dos o mas poblaciones, las cuales
estan aisladas geograficamente entre si (Mayr, 1942). La especiacion simpatrica es la
divergencia de una poblacién local de individuos de una especie que se cruzan activamente
entre si y comparten un acervo genético distinto, demes, los cuales adquieren
independencia evolutiva dentro de una misma area geografica. Esto se puede deber a la
especializacion ecoldgica de alguno de los demes o por hibridacion con especies proximas
(Soler, 2002). Por ultimo, la especiacion parapatrica, ocurre en zonas contiguas, y sucede
sin la necesidad de una separacién geografica completa entre poblaciones, incluso la
especie hija puede compartir parte de la zona de distribucion con la especie madre,
dandose hibridacion en esas zonas de contacto. Los demes divergen tanto por factores
estocasticos, como por seleccion local (Perfectti, 2002).

Es asi como el aislamiento geografico y la dispersién han sido causantes de dar forma a los

patrones actuales de diversidad en todo el planeta (Brown & Sax, 2004).



Biogeografia del grupo de los mamiferos

Eventos como el arribo y establecimiento de especies en un nuevo territorio es un fendémeno
que se da de manera natural y que forma parte de procesos como expansion y dispersion
de una especie (Gotelli, 2008). El ejemplo mas conocido es el Gran Intercambio Biotico
Americano (GABI), donde se produjo un importante flujo de especies al conectarse América
del Norte y del Sur a través del Istmo de Panama (Marquet & Cofré, 1999; Webb, 2006).
Este acontecimiento ocurrié hace aproximadamente tres millones de afios en el Pleistoceno
Tardio desencadenando inevitablemente nuevas interacciones biolégicas entre los dos
continentes americanos previamente separados. Si bien hubo un importante flujo de
especies entre ambos continentes, las principales caracteristicas evolutivas del GABI fueron
llevadas a cabo por los mamiferos terrestres (Webb, 2006). EI GABI se basa principalmente
en la historia de los mamiferos atravesando el Istmo de Panama (Anderson, 1987), lo cual
se conoce gracias al amplio registro fésil de mamiferos encontrado (Webb, 1996), en
comparacion por ejemplo a otros vertebrados de los cuales su registro fésil es incompleto o
pobre (Anderson, 1987), o al registro paleobotanico, que se sustenta en el escaso polen
hallado (Burnham, 1999).

Los mamiferos se encuentran entre los grupos de animales mas distribuidos en el planeta
(Tirira, 2007). A pesar de no ser de los grupos de vertebrados con mayor riqueza de
especies, presenta una amplia diversidad tanto morfolégica como funcional y cumplen un rol
importante en numerosos procesos ecologicos (Gonzalez et al., 2013).

Dentro de los mamiferos se encuentra la familia Procyonidae, perteneciente al orden
Carnivora y representada actualmente por 14 especies comprendidas en seis géneros:
Procyon, Nasua, Nasuella, Bassaricyon, Potos y Bassariscus (Koepfli et al., 2007); con una
distribucion natural en América y con poblaciones de algunas especies introducidas en
diversos lugares del mundo (Helgen & Wilson, 2004). Se encuentra distribuida a lo largo de
todo el continente americano e incluye frugivoros tropicales altamente arbdreos de cola

prensil, omnivoros terrestres, asi como arboreos que se encuentran en una amplia



diversidad de habitats (Zevelolf, 2002). ElI género Procyon, comprende tres especies:
Procyon lotor, presente en América del Norte y Central, (Linnaeus, 1758), P. pygmaeus
(Merriam, 1901) endémico de la Isla de Cozumel, México y P. cancrivorus, distribuido en
América del Sur (Kays, 2009).

El registro fosil da indicios de que los Procyonidae ingresaron a América del Sur,
provenientes de América del Norte, en al menos dos eventos diferentes (Prevosti &
Soibelzon, 2012; Forasiepi et al., 2014). El primero de ellos habria ocurrido durante el
Mioceno Tardio, hace aproximadamente 7 millones de afos (~7 Ma) (Prevosti & Soibelzon,
2012), previo a que el Istmo de Panama emergiera completamente (~2,8 Ma) (O’Dea et al.,
2016), etapa previa al evento GABI, el cual se denomina proto-GABI (Cione et al., 2015). El
otro evento habria ocurrido durante el Pleistoceno Tardio (~126.000), que es cuando se
registran en América del Sur los géneros Procyon y Nasua (Webb, 1985; Lessa et al.,
1998;). Hoy en dia, de los géneros actuales, solamente Nasua y Procyon tienen registro
fésil en América del Sur (Soibelzon et al.,, 2010). Los primeros registros fosiles de P.
cancrivorus provienen del Pleistoceno Tardio, al norte del actual territorio de Argentina,
aunque cabe destacar que existen registros anteriores, hallados en Brasil pero no
presentaban estratigrafia certera (Soibelzon, 2010).

En el presente trabajo se analizaron las especies Procyon cancrivorus y P. lofor. Esta ultima
tiene una distribucion neartica y neotropical, la cual abarca el Centro y Norte de América.
Pero esa distribuciéon ha aumentado debido a que ha sido introducida por el hombre para
ser comercializada como animal de compafia a lugares que van desde islas caribefias
(Helgen & Wilson, 2005) a Europa (Salgado, 2018), e incluso ha llegado a Japén, en donde
viven en bosques (Okabe & Agetsuma, 2007). Por otro lado, P. cancrivorus posee una
distribucion geografica amplia, que va desde la region neotropical de América Central
(Costa Rica y Panama) hasta Uruguay, nordeste de Argentina y Brasil (Pereira, 2013).
Ambas especies estan catalogadas como de Preocupacién Menor (IUCN, 2021), aunque

con tendencias poblaciones opuestas, siendo que las poblaciones de P. cancrivorus



estarian disminuyendo.

Modelos de distribucion de especies como anadlisis biogeografico

La distribucion de las especies a lo largo de un territorio y los patrones que condicionan
dichas distribuciones han sido ampliamente estudiados en biogeografia (Mufioz et al., 2005;
Martinez-Freiria et al., 2008; Acevedo et al., 2010; Chamorro et al., 2017; Romero et al.,
2023) siendo los modelos de distribucion, una herramienta muy importante para su estudio
(Martinez-Freiria et al., 2008; Acevedo & Real, 2012).

Es por eso que en los ultimos afnos se han desarrollado técnicas que han permitido analizar
la relacién entre variables ambientales como el clima, la topografia, la hidrologia, y las
caracteristicas de las especies, con el objetivo de elaborar modelos que permitan estimar su
distribucion y determinar sitios potencialmente habitables por dichas especies, permitiendo
asi explicar e identificar los procesos regionales, locales e histéricos que modelan la
diversidad a nivel espacial (Gomez & Alvarez, 2006). Sin embargo, no todos los grupos de
animales no resultan sencillos al momento de analizar su distribucion espacial. Un ejemplo
de esto son los mamiferos de mediano y gran porte, debido a que son especies con gran
movilidad, lo que genera que abarquen grandes extensiones de territorio, y potencialmente
una amplia diversidad de ambientes. A su vez, las especies de gran tamafio presentan en
general bajas densidades y habitos nocturnos, presentando una baja deteccion (Rojas et
al., 2001).

Es a partir de estas problematicas que surgen los Modelos de Distribucion de las Especies
(MDE). Estos permiten inferir a través de algoritmos matematicos que combinan diferentes
variables ambientales distribuciones potenciales de las especies de interés. Los MDE
generalmente se basan en (i) datos de distribucién de especies, ya sea en forma de datos
de presencia y antecedentes (también llamados pseudo-ausencias) o datos de presencia y
ausencia verdadera recogidos en el campo, asi como (ii) una lista de variables predictoras
que se espera represente los impulsores ecoldgicos y geograficos de la distribucion de la

especie (Rocchini, 2023). Los modelos de distribucion de especies se han utilizado



ampliamente como un enfoque para comprender la distribucion potencial de una especie y
probar hipétesis biogeograficas, ecoldgicas y evolutivas (Fyllas, 2022). Los MDE ayudan a
estimar factores que identifican las regiones favorables para una especie y las
caracteristicas del habitat que definen la amplitud de su nicho ecoldgico (Soberén, 2005;
Real et al., 2006; Acevedo & Real, 2012; Romero et al., 2023), e incluso predecir la
presencia de especies en localidades que anteriormente no se sabia que estuvieran
ocupadas (Real et al., 2017).

Dentro de estos modelos encontramos un concepto matematico que se relaciona con la
probabilidad y que tiene aplicaciones para el modelado de la distribucién de las especies
que es la Funcién de Favorabilidad (FF) propuesta por Real et al. (2006) Acevedo & Real
(2012). La favorabilidad puede ser aplicada en aquellos casos en donde el objetivo sea
determinar la probabilidad de que un evento tenga lugar. Para los MDE los algoritmos
disponibles nos proporcionan diferentes resultados alternativos, entre los mas utilizados
tenemos: la probabilidad y la idoneidad. La probabilidad se determina por la proporcion
entre las presencias y ausencias de las especies que se vayan a analizar. Los valores de
probabilidad tienden a ser altos cuando una especie es ampliamente distribuida y bajos
cuando se encuentran establecidas en una zona especifica, independientemente de las
condiciones ambientales. Es por este motivo que probabilidades definidas para especies
diferentes no pueden ser comparadas ni combinadas entre si. Por su parte, la idoneidad,
carece de una medida estandar, por lo que tampoco se pueden comparar ni combinar
(Acevedo & Real, 2012).

En cambio, los modelos de favorabilidad proporcionan valores conmensurables
independientes de la relacién entre las presencias y ausencias de una especie. Esto quiere
decir que modelos de favorabilidad para especies distintas, o basados en factores
ambientales diferentes, pueden ser comparados y combinados (Estrada et al., 2008;
Barbosa et al., 2010). La favorabilidad permite evaluar el grado en que las condiciones

locales influyen en la probabilidad de presencia, ya sea mayor o menor que la esperada por



azar; esta probabilidad al azar se define como la prevalencia total del evento (Acevedo &
Real, 2012). Esto implica que si la favorabilidad para la presencia de una especie en una
localidad determinada es 0,5, la probabilidad de que le especies esté alli presente es la
misma que la prevalencia de la especie en el conjunto total de datos, esto quiere decir que
las condiciones ambientales no generan fluctuaciones en la probabilidad de presencia con
respecto a lo esperado en funcién de la prevalencia. Pero si los valores de favorabilidad
local son mayores a 0,5 es sefal de que las condiciones presentes resultan favorables para
la presencia de la especie, por el contrario si los valores son menores a 0,5 significa que las
condiciones son desfavorables para la misma.

Como se menciona mas arriba, el hecho que la favorabilidad proporcione valores
conmensurables (Estrada et al.,2008; Barbosa et al., 2010) permite combinar diferentes
modelos mediante el uso de la légica difusa (Zadeh, 1965; Barbosa y Real, 2012). Este tipo
de modelado de distribucion de las especies basados en la logica difusa mediante FF
permiten analizar las relaciones entre las distribuciones de diferentes taxones (Real et al.,
2006; Acevedo y Real, 2012). Dicha logica difusa fue introducida por Zadeh (Zadeh, 1965)
permitiendo establecer relaciones de los registros de las especies (presencias) con las
caracteristicas ecogeograficas que explican dicha distribucion espacio-temporal,
prediciendo asi areas mas similares donde la presencia de la especie podria darse
(Chamorro et al., 2020). El concepto de légica difusa aplicado a la favorabilidad sirve para
explicar, dentro de un rango de [0, 1], al conjunto de localidades favorables para la

presencia de la o las especies dentro del area de estudio (Taboada et al., 2020).
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OBJETIVO GENERAL

Conocer la distribucion potencial y el grado de parapatria en las areas de distribucion de las
especies del género Procyon (Procyon lotor y Procyon cancrivorus) en el continente

americano a través de herramientas de la légica difusa.

Objetivos especificos

- Elaborar bases de datos de las especies y de las variables ambientales explicativas.

- Obtener modelos de favorabilidad y mapas de las distribuciones potenciales de las

dos especies analizadas.

- Identificar los territorios en los que se de coexistencia y cuales tendrian condiciones

de exclusion competitiva entre ambas especies.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio abarca todo el continente americano (Figura 1). América ocupa gran
parte del Hemisferio Occidental de la Tierra. Se extiende desde el Océano Glacial Artico por
el norte hasta el Cabo de Hornos por el sur, en la confluencia de los océanos Atlantico y
Pacifico que delimitan al continente por el este y el oeste, respectivamente; con una
superficie de aproximadamente 42.262.142 km? (Atlas Mundial Clarin, 2009). Por tener una
extensién tan grande, esta regidbn se caracteriza por presentar gran diversidad de
ambientes. En América del Sur se encuentra entre otros, el trépico de Los Llanos bolivianos,
el polar de la cordillera de los Andes, el frio seco de la Patagonia, el subtropical del Chaco,
el templado humedo de los pastizales del Rio de la Plata y la aridez del desierto de
Atacama (Volante, 2015). Desde una clasificacién biogeografica, Morrone (1996b) divide a
América del Sur en dos regiones bien definidas, Regiéon Andina y Region Neotropical, esto
debido a que desde hace un tiempo se reconocié que la presencia de la cordillera de los
Andes divide en dos areas al continente, una occidental y una oriental (Kuschel, 1969; Sick,
1969; Morello, 1984). La region Andina se extiende a lo largo de las altas cordilleras de
Venezuela, Colombia y Ecuador, a través del Desierto Costero y la Puna de Peru, Bolivia,
norte de Chile y Argentina, hasta la Patagonia argentino-chilena (Morrone, 1994b, 1996b,
2001d). La region Neotropical basicamente comprende los tropicos americanos, desde el
norte de México hasta el centro de la Argentina (Rapoport, 1968; Fittkau, 1969; Cabrera y
Willink, 1973; Morrone, 1996b, 2001d).

Por otra lado, América del Norte también posee una gran variedad climatica debido a su
extension, este varia desde el clima tropical del sur hasta el clima polar de las zonas mas al
norte. Pasando por las tundras al norte, una gran diversidad de bosques, desiertos, llanuras
y manglares mas al sur (Watson, 2021). Biogeograficamente se clasifica como la region
Neartica que comprende las areas templado-frias, como son Canada, Estados Unidos y el

norte de México (Morrone et al., inéd).
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Especies objeto de estudio

Procyon cancrivorus, conocido como “mano pelada” o “mapache cangrejero” (Figura 2) es
un carnivoro ampliamente distribuido desde Costa Rica abarcando casi todo el norte y
centro de Sudameérica (excepto en zonas de cordillera), al este de Paraguay, Uruguay, y en
Argentina, en las provincias del norte, centro, hasta noreste de la provincia de Buenos Aires
(Canevari & Vaccaro, 2007; Wilson & Mittermeier, 2009). Habita desde bosques humedos
hasta secos, bordes de sabanas y otros habitats cerca de rios, arroyos o lagunas donde se
alimenta de moluscos, artrépodos, anfibios, reptiles, aves, peces, y frutos (De Fatima et al.,
1999; Emmons & Feer, 1999). El “mano pelada”, es un mamifero carnivoro de tamano
medio (6 a 10 kg) (De Fatima et al., 1999), y los adultos varian en rango de masa corporal
entre 7 — 10 kg (Canevari & Vaccaro, 2007). Es una especie que se encuentra muy
asociada a los cuerpos de agua, que utiliza las praderas, los bosques y los humedales para
refugiarse y desplazarse (Brazeiro et al., 2012). Se caracteriza por presentar un pelaje corto

y de coloracion gris oscura con tonos amarillentos, un antifaz negro, orejas pequefas y
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redondeados, y una cola larga y anillada, lo cual ha permitido la identificacion de individuos
a partir del numero y forma de los anillos de la cola. La punta de la cola es negra, sus
extremidades son oscuras con dedos largos y sin pelos (Arispe et al., 2008; Gonzalez &
Martinez-Lanfranco, 2010). Presenta habitos nocturnos y suele ser solitario (Emmons &
Feer, 1997; Arispe et al., 2008), se caracteriza por meter la comida en el agua antes de
consumirla (Gonzalez & Martinez -Lanfranco, 2010).

El “mapache boreal” (Figura 2) P. lotor, presenta una distribucién nativa que va desde
Canada hasta Panama (Helgen & Wilson, 2005). Su pelaje es largo y denso, de color gris,
negruzco o rojizo, mas claro en los flancos y las patas (Hogan, 1988). Los rasgos distintivos
del mapache son la cola anillada, entre 5 y 7 bandas oscuras, y la mascara facial negra a
modo de antifaz. El promedio de masa corporal es de 6,4 kg, y los adultos pueden llegar a
medir hasta 60 cm y pesar 12 kg (Kays, 1999). Estos son nocturnos omnivoros y
generalistas. Habitan una amplia variedad de ambientes principalmente cercanos a arroyos,
rios, humedales, y ademas son los Unicos dentro de la familia que prosperan en zonas

urbanas (Wilson & Mittermeier, 2009).

Figura 2A. Ejemplar de mano pelada (Procyon cancrivorus). Foto: Maria José Rodriguez-Cajarville. Extraido del

Coelho (2022). 2B. Ejemplar de mapache comun (Procyon lotor). Foto: Paul Steeves. Extraido de NaturalistaUY.
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Figura 3. Area de estudio y datos de distribucion. Datos de ocurrencia real de Procyon cancrivorus (color rojo) y

P. lotor (verde), obtenidos de GBIF (https://www.gbif.org/es/).

Obtencion de registros y variables

Se trabajé con datos de presencia/ausencia de P. lotory P. cancrivorus, a lo largo del
continente americano, y con diferentes variables ambientales (climaticas, topograficas,
hidrolégicas, cobertura de suelo y variable espacial).

En la malla de hexagonos del area de estudio (90 km de apotema), se obtuvo la relaciéon de
presencia/ausencia de cada una de las especies. Se eligié el hexagono porque parece la
forma mas apropiada en estudios de conectividad, ya que ofrece una mejor
correspondencia entre las distancias medidas y euclidianas que las cuadriculas
rectangulares (Birch, 2007).

Se consideraron como hexagonos con presencia aquellos que tuvieran por lo menos un
registro de la especie, los hexagonos con ausencia seran aquellos en los cuales no hay
registro de la especie. Se obtuvo el valor promedio de cada variable explicativa para cada
hexagono de la grilla de estudio. Ademas, se considero la variable espacial. Se obtuvo el

valor promedio de cada variable explicativa para cada hexagono de la grilla de estudio.
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Los datos de las especies se descargaron de la pagina web de GBIF -Global Biodiversity

Information Facility- (https://www.gbif.org/es/) los registros de P. lotor y P. cancrivorus para
el continente americano. Esas observaciones se clasifican en las siguientes categorias:
espécimen fosilizado, observacion humana, literatura, espécimen vivo, observacion por
maquina, muestra material, observacién, espécimen preservado, desconocido. Utilizando
coémo mascara la capa vectorial del continente americano se realiz6 en el QGIS (Romero et
al., 2019) el comando contar puntos por poligono a cada uno de los registros de las
especies.

Con respecto a las variables ambientales se consideraron cuatro factores explicativos
referidos al clima, la topografia, hidrologia y cobertura del suelo estas se obtuvieron de
diferentes bancos de informacion:

Las variables climaticas se obtuvieron de la pagina web CHELSA (https://chelsa-

climate.org) se descargaron las 19 variables bioclimaticas para Sudamérica (11 variables de
temperatura y 8 de precipitacién).

Las variables topograficas fueron seleccionadas de la pagina United States Geological

Survey (https://www.usgs.gov/), y se descargaron 6 de ellas (Pendiente, indice de posicién
topografica, indice de irregularidad del terreno, Irregularidad, Orientacién Este-Oeste,
Orientacion Sur-Norte,). La pendiente es la tasa de cambio de elevacion en la direccion del
descenso mas pronunciado. El indice de irregularidad es la medicién cuantitativa de la
heterogeneidad del terreno. El indice de posicién topografica (TPI) es la diferencia entre la
elevacion de una celda focal y la media de celdas circundantes. Los valores positivos y
negativos corresponden a crestas y valles, respectivamente, mientras que los valores cero
corresponden generalmente a areas planas. La irregularidad se refiere a la carencia de
uniformidad, conformada por elevaciones o desniveles e incluso depresiones bruscas
(https://www.usgs.gov).

Las variables hidrolégicas fueron empleadas utilizando los datos disponibles en

Hydrosheds y Natural Earth (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/index.php/).
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Para las variables de cobertura del suelo se utilizaron los datos obtenidos de Copernicus

Global Land Service (Cobertura desnuda, Cultivos, Bosque, Pastizal, Musgo, Agua
Permanente, Agua estacional, Arbustos, Nieve, Arboles).

Por ultimo, la variable espacial (Ysp) se construyé utilizando un analisis polindmico de

tendencia superficie que incluye efectos cuadraticos, cubicos y de interaccion de latitud (La)
y longitud (Lo) (Lo, Lo? Lo% La, La? La% Lalo, La’Lo y LalLo?). Este descriptor espacial
detecta tendencias geograficas que no son evidentes con otras variables ambientales

(Legendre,1993; Legendre & Legendre, 1998; Chamorro, 2020).

Debido a que las variables abarcaban todo el planeta, se cortaron en el QGIS utilizando
como mascara la capa vectorial del Continente Americano y luego se les realizo el
estadistico de zona. La herramienta estadistico de zona permite transferir a una capa
vectorial los datos de pixel de un archivo raster. Se consigue asociar a puntos, lineas y
poligonos los valores estadisticos de pixel de capas raster para obtener estadisticos
zonales (https://docs.qgis.org/3.34/en/docs/, vistada el 15 de diciembre del 2025).

Se utilizd6 el programa QGIS (www.qgis.org) para elaborar mapas con los datos de
distribucion espacial de las especies (obtenidos de GBIF) y las variables ambientales
explicativas.

Con todos los registros obtenidos se modeld la distribucion potencial de ambas especies, lo
que permitié elaborar un mapa de favorabilidad, en el que se observa con detalle las areas
favorables para ambas especies (ver anexo). Se utilizé la combinacion espacial lineal Ysp y
el resto de variables enumeradas en la Tabla 1 (factores ambientales) para producir

modelos de distribucion segun todos los factores explicativos juntos.
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Tabla 1. Variables explicativas (Espacial, Topografia, Variables climaticas, Hidrologia, Cobertura del suelo)

usadas para generar los modelos de P. cancrivorus y P. lotor para América.

Abreviacion

(Ysp)®

TPI

Bio1

Bio2

Bio3

Bio4

Bios

Bio6

Bio7

Bios

Biog

Bio10

Variable

Combinacion
lineal espacial

Pendiente

Irregularidad

indice de
posicion
tipogréfica

Temperatura
media anual del
aire (°C)

Rango de
temperatura
media diurna del
aire (°C)

Isotermalidad
(°C)

Estacionalidad de
la temperatura
(°C)

Temperatura
media diaria
maxima del aire
del mes mas
célido (°C)
Temperatura
minima diaria
media del aire del
mes mas frio (°C)

Rango anual de
temperatura del
aire (°C)

Temperatura
media diaria del
aire del trimestre
mas lluvioso (°C)
Temperatura
media diaria del
aire del trimestre
mas seco (°C)
Temperatura
media diaria del
aire del trimestre

Variable espacial

Topografia ®

Variables climaticas °

Abreviacion

TRI

Okr/o

OsN

Bio11

Bio12

Bio13

Bio14

Bio15

Bio16

Bio17

Bio18

Bio19

Variable

indice de
irregularidad del
terreno
Orientacion este -
oeste

Orientacioén sur -
norte

Temperatura
media diaria
media del aire del
trimestre mas frio
(°C)

Cantidad de
precipitacion
anual (mm)

Cantidad de
precipitacion del
mes mas lluvioso
(mm)

Cantidad de
precipitacion del
mes mas seco
(mm)

Estacionalidad de
las
precipitaciones
(mm)

Precipitacion
media mensual
del trimestre mas
lluvioso (mm)
Precipitacion
media mensual
del trimestre mas
seco
Precipitacion
media mensual
del trimestre mas
calido
Precipitacion
media mensual
del trimestre mas
frio
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Abreviacion Variable Abreviacion Variable
mas calido (°C)
Hidrologia °
Suma de
DistRio er,nma distancia SumRios kllometro§ de rios
a rios (Km) por cuadricula
(Km)
Cobertura del suelo °©
Cobertura Agua permanente
CobDes desnuda (%) AguaP (%)
Cultivos Cultivos (%) AguaE ?)/go;Ja estacional
Bosques Bosques (%) Arbustos Arbustos (%)
Pastizal Pastizal (%) Nieve Nieve (%)
Musgo Musgo (%) Arboles Arboles (%)

2 Las variables espaciales, latitud y longitud, se generaron utilizando QGIS (www.qgis.org) de acuerdo con las herramientas
de geometria vectorial: (i) con “centroides de poligonos” se calcul6 el centroide de cada cuadricula, y (ii) con “Exportar/Agregar
columnas de geometria” se calcularon los valores de longitud y latitud expresados en el Sistema Geodésico Mundial de 1984
asignado a cada centroide (WGS84).

P United States Geological Survey (https://www.usgs.gov/).

¢ WorldClim: datos climaticos globales disponible (http://www.worldclim.org/). Descrito en: Fick, S. E. y R. J. Hijmans.
Worldclim 2: Nuevas superficies climaticas con resolucién espacial de 1 km para éareas terrestres globales. Revista
Internacional de Climatologia. 2017.

9 United States Geological Survey. HydroShed (http://hydrosheds.cr.usgs.gov/index.php/). Datos hidrolégicos y mapas

basados en SHuttle Elevation Derivatives a multiples escalas.

€ GlobCover 2009. Global land cover map. 2006 (http://due.esrin.esa.int/page_globcover.php).

Elaboracion de los modelos de favorabilidad

Se utilizé a la favorabilidad como algoritmo matematico de modelacion de la distribucién de
las especies. Se modeld con la Funcién de Favorabilidad (FF) desarrollada por Real et al.

(2006) y Acevedo & Real (2012):

F=[P/ (1-P))/ [(n+ /no) + (P/ [1-P])]
Donde P es la probabilidad de presencia de una especie, n1 es el numero de presencias
registradas y n0 es el numero de ausencias. P deriva de la regresion logistica por pasos de
los datos de presencia y ausencia de las especies, con cada una de las variables
ambientales consideradas. En cada caso, con el procedimiento realizado se obtuvieron
valores de probabilidad de presencia (P) para cada especie en la unidad geogréfica de
estudio segun la ecuacion:

P=e/(1+¢
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en donde:
“e” es la base del logaritmo neperiano e;

y” es una combinacion lineal de variables obtenida a partir de la regresioén logistica

y =a+ Bixs + Baxz +... + BrXn,
en donde:
“a” es el término independiente de la ecuacién
“xn” las variables ambientales; y
“Bn” son sus respectivos coeficientes.
De esta manera los valores de probabilidad (P) fueron transformados en valores de
Favorabilidad (F), utilizando la funcién de favorabilidad, que se menciona mas arriba,

F = eY/[(ni/no)+e],

Es asi que la FF, con respecto a la P, resulta mas ventajosa para proporcionar un resultado
independiente de la prevalencia (Real et al., 2006; Acevedo y Real, 2012), ya que el valor
de favorabilidad solamente responde al conjunto de variables ambientales utilizadas para
construir el modelo. De esta forma, a partir de los datos de la FF se obtiene el valor de
favorabilidad (0 a 1) en que las condiciones ambientales favorecen o desfavorecen, la
presencia de las especies en cada unidad geografica. Ante esto, los valores de
favorabilidad no son un reflejo de la probabilidad de presencia, sino que son valores de
favorabilidad del ambiente, es por eso que la FF determina la variacion en la probabilidad
local de ocurrencia respecto a la probabilidad general esperada por la prevalencia de la
especie (Acevedo & Real, 2012), esto se explica como el numero de presencias dividido
entre el numero total de casos (Laplace, 1825).
Se clasifico en tres intervalos: F < 0,2 corresponde a areas desfavorables, 0,2 < F < 0,8
areas de favorabilidad intermedia y F > 0,8 areas de mayor favorabilidad. De ese modo, se
obtuvo un modelo de favorabilidad para cada especie, en el que se indica el grado en que

las condiciones ambientales favorecen o desfavorecen la presencia de la especie (Real et
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al., 2006). Este analisis se realizd con el paquete fuzzySim (Barbosa, 2015) implementado
en R (R Core Team, 2020). Ademas, se utilizé la funcion multGLM, que sirve para realizar

los procedimientos analiticos de forma secuencial en varios pasos.

Evaluacion de los modelos obtenidos

Se evaluo la capacidad explicativa y de clasificacién de los modelos con el paquete modEva
(Barbosa et al., 2013) implementado en el programa R (R Core Team, 2020). El area bajo la
curva (AUC) se utilizé para evaluar la capacidad explicativa de los modelos (Lobo et al.,
2008) y la capacidad de clasificacion se estimo a través de la sensibilidad (proporcion de
presencias que predice correctamente el numero total de presencias), especificidad (la
proporcion de ausencias que predice el numero total de ausencias). Se utilizé el coeficiente
Kappa el cual es una herramienta estadistica que se usa para evaluar la concordancia entre
modelos y tasa de clasificacion correcta (CCR) del modelo, utilizando el valor de F= 0,5
como umbral de clasificacion (Cliff et al., 1981). Luego se evalud el peso relativo de cada
variable incluida en los modelos a través del parametro de Wald (Wald, 1943).

Se utiliz6 el programa QGIS para representar los modelos obtenidos, lo que permitié
visualizar y analizar la distribucion de los sitios favorables para cada especie permitiendo

asi identificar las zonas donde coincidian ambas especies.

Favorabilidad compartida

Una de las propiedades mas notables de la FF es la posibilidad de comparar de manera
simultanea los valores obtenidos de favorabilidad para varias especies (Estrada et al., 2008;
Barbosa et al., 2010), y combinar, a través de la légica difusa, diferentes modelos (Zadeh,
1965; Barbosa y Real, 2012). Es por eso que se estudid el componente geografico de
interaccion bidtica segun Acevedo et al. (2012) con el cual se realizé un analisis espacial de
la interaccion de las zonas favorables para las especies, en donde los valores de

favorabilidad, en el area de estudio, varian en un rango de [0 a 1] indicando las localidades
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favorables para la presencia de las especies. Se calculd, para los modelos de favorabilidad
de cada especie, la interseccion difusa, que son las areas simultaneamente favorables, es
decir la favorabilidad de interseccion (Fl) para mas de una especie. Esto se interpreta como
el valor minimo de favorabilidad de dos especies en un lugar dado (Zadeh, 1965),
calculando el valor minimo de favorabilidad de cada una de las unidades geograficas
involucradas (Taboada et al., 2020). Con este procedimiento se identificd el conjunto de
areas que resultan favorables simultdneamente para ambas especies o Favorabilidad
compartida (F.). Para explicar la Fc, se toman dos posibilidades, cuando se considera una
prediccion favorable las probabilidades de favorabilidad son superiores a 4:1, vy
desfavorable cuando son menores a 1:4 (Mufoz y Real, 2006). Para discutir e interpretar
los datos obtenidos a partir de la F; para cada especie analizada se sigui6é el siguiente
criterio:

Cuando F. £ 0.2, los recursos en las cuadriculas son insuficientes, por lo que acaba siendo
desfavorable para al menos una de las especies, lo que resultaria en una exclusion
ambiental, si las condiciones son desfavorables para las dos especies, 0 una segregacion
ambiental donde las condiciones sean desfavorables solo para una de ellas

Cuando se obtiene valores de F. en un rango entre 0,2 — 0,8, se considera una favorabilidad
compartida intermedia, que sucede en los casos en donde existen recursos, pero no son
suficientes para ambas especies, por lo que se esperaria que se de una exclusién
competitiva por parte de una de ellas. Por ende, en las unidades geograficas en donde la
favorabilidad individual para una especie es mayor que la favorabilidad de la otra especie, el
resultado de esta competicidon le seria mas favorable. Este criterio no es valido para los
casos en donde la especie con mayor valor de favorabilidad individual es una especie
exotica invasora.

Los valores de F. 2 0,8 o alta, indican una coexistencia simpatrica entre especies, esto
debido a que las condiciones ambientales resultan favorables para ambas y se estarian

minimizando los efectos de la competencia entre ellas (Taboada et al., 2020).
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RESULTADOS

Registros de las especies y variables elaboradas
Se recopilaron 72.694 registros de presencia de P. lotor, 2.801 presencias de P. cancrivorus

y 36 factores explicativos (climaticos, topograficas, hidroldgicas y cobertura del suelo).

Mapas de favorabilidad

En la Figura 4 se muestran los modelos cartograficos de favorabilidad para ambas
especies, con valores agrupados en los tres intervalos de favorabilidad mencionados
anteriormente. Los valores de F inferiores a 0.2 indican una baja favorabilidad o baja
probabilidad de presencia, valores entre 0.2 y 0.8 indican zona con probabilidad de
presencia media, y valores mayores a 0.8 indican areas con alta probabilidad de presencia
de la especie. Si se compara con el area de distribucion obtenido de GBIF (Figura 3) se
observa un incremento en las zonas de presencia potencial para ambas especies. Para el
caso de P. cancrivorus observamos que en el mapa de favorabilidad, las zonas con alta
presencia favorable se extienden mas hacia el sur de Argentina de lo que esta registrado en
el mapa de distribucidon real, en Centroamérica se observan areas con probabilidad de
presencia media, e incluso P. cancrivorus, si bien es baja su probabilidad de presencia, se
observa en el estado de Florida en Estados Unidos. Para P. lotor sucede algo similar, se
observa en el mapa de favorabilidad que las zonas potencialmente favorables aumentan,
llegando hasta América del Sur e incluso aumenta las zonas favorables mas hacia el norte

de Canada.
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Figura 4. Mapa de favorabilidad de Procyon P. cancrivorus (izquierda) y de P. lotor (derecha). Elaboracion

propia en QGIS, version 3.30.2.

Condiciones favorables para P. cancrivorus y P. lotor

De las 36 variables utilizadas para construir los modelos, las que fueron significativas con la
ocurrencia de ambas especies se observan en la Tabla 2. Todos los factores ambientales
explicaron en cierta medida la ocurrencia de las especies, con la excepcion de la hidrologia
para ambos casos. El componente espacial fue el predictor mas importante en la
distribucion de P. cancrivorus, que obtuvo la mayor contribucién relativa segun el test de
Wald (ver Tabla 2). Para esta especie se observa también que su presencia se ve
favorecida en territorios con cierta irregularidad (indicado por la variable irregularidad), y la
temperatura media diaria del aire del trimestre mas lluvioso (Bios) fue un predictor relevante
para la especie.

Para P. lotor el componente espacial también resulta ser la variable mas influyente, seguida
por la precipitacion media mensual del trimestre mas calido y las zonas con presencia

cultivos (ver Tabla 2).
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Tabla 2. Variables predictoras incluidas en los modelos de favorabilidad de P. cancrivorus y P. lotor. El
parametro Wald indica el peso relativo de cada variable en el modelo (Wald, 1943). Las abreviaciones de las

variables se muestran en la tabla 1.

Factor ambiental P. cancrivorus Walid P. lotor Wald
Factor espacial Ysp 190,59 Ysp 583,56
Variable Climatica Bios 32,48 Bioss 47,46
Bio; 19,80 Bio:7 13,68

Biois 10,30 Bioss 13,10

Bi015 5,44

Cobertura del suelo Arboles 26,043 Cultivos 49,22
Cultivos 5,92 Bosques 45,38

CobDes 27,90

Topografia I 31,93 P 9.91

Ori SIN 5.59

Los modelos de favorabilidad para ambas especies en general obtuvieron una buena
calificacion segun los parametros considerados para evaluar la capacidad discriminativa y
sensibilidad (ver Tabla 3). La capacidad de discriminacion (AUC) para ambas especies fue
mayor a 0,86, lo cual se interpreta como excelente capacidad de discriminacion (Hosmer &
Lemeshow, 2000). Los valores de Sensibilidad fueron siempre mayores que 0,79, la
especificidad fue mayor que 0,74 y CCR fue mayor a 0,75 para ambas especies. Los
valores de Kappa en cambio fueron diferentes entre las especies ya que para P. lotor el
valor es mayor a 0,6 lo que es “sustancial” segun Landis y Kock (1977), mientras que para

P. cancrivorus el valor fue de 0,25 lo cual es considerado “justo”.

Tabla 3. Valores obtenidos de los indices para evaluar la discriminacién y clasificacion de los modelos: Area

bajo la curva (AUC), tasa de clasificacion correcta (CCR), sensibilidad, especificidad y kappa.

Discriminac Clasificacion
ion
AUC Sensibilidad @ Especificidad Kappa CCR
P. lotor 0.9808497 0.9692638 0.9146187 0.8277358 0.9289188
P. 0.9221782 0.899696 0.7726291 0.2586582 0.7803394

cancrivorus

Interaccién biética entre las especies y favorabilidad compartida
Las relaciones de interaccidon geografica entre las especies, en términos de favorabilidad

estan representados en las Figuras 5 y 6.
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Lo primero que observamos en la Figura 5 es que los valores de favorabilidad de P.
cancrivorus estan siempre por encima de P. lofor, en las localidades que estan en el rango
de 0,1 a 0,3. Una vez pasado ese rango se ve que sigue aumentando la favorabilidad para

ambos, pero se da una alternancia entre ambas especies, en donde primeramente es P.
lotor quien muestra valores de favorabilidad mas altos y luego es P. cancrivorus vuelve a
resultar mas favorecida. A pesar de la alternancia que se observa a lo largo de la gréfica los
valores son siempre muy similares y existe poca diferencia en la favorabilidad individual de
cada intervalo. Por ultimo, en las localidades del rango de 0,6 — 0,8 es P. lotor quien resulta
mas favorecido. La Figura 6 es una representacion cartografica de la intersecciéon difusa

(favorabilidad compartida) para P. lotory P. cancrivorus.
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Favorabilidad enla interseccion

Figura 5. Relacion de interaccion geografica entre las especies de Procyonidae analizadas en este estudio. Los
valores de interseccion difusa se muestran en los ejes horizontales (que van de 0,1 a 1), agrupados en 10
grupos de valores de igual rango de favorabilidad. Se representan los valores medios de favorabilidad para
ambas especies, en linea continua para P. cancrivorus, el caso de P. lotor lineas discontinuas. Las columnas
representan el porcentaje de celdas de la cuadricula en cada contenedor de interseccion difusa (en los ejes

verticales derechos).
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Figura 6. Representacion cartografica de las areas simultdneamente favorables para ambas especies. A esto se

le conoce como favorabilidad minima.

DISCUSION

Cuando se estudia la distribucion de las especies, no solo se intenta describir, sino también
se pretende comprender y explicar los patrones de distribucién (Romero et al., 2023). Se
pueden usar las matematicas clasicas con el fin de estudiar la distribucion de las especies
mediante la aplicacion de métodos estadisticos y modelos matematicos (Sillero et al., 2021).
Se pueden utilizar variados métodos matematicos para analizar los datos de presencia y
ausencia de especies, asi como evaluar patrones de distribucion y predecir posibles
distribuciones a futuro en funcion de variables ambientales y geograficas. La inclusion de la
l6gica difusa proporciona a los modelos de distribucién la posibilidad de analizar y extraer
de la manera mas clara posible los datos de distribucion de las especies (Zadeh, 1965;
Kosko, 1986). Esto debido a que los datos de presencia y ausencia tienden a ser confusos
a causa de la falta de informacion precisa o a la variabilidad natural en la distribucién de las

especies (Fei SL & Yu F, 2016; Real et al., 2017).
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Valoraciones generales de los modelos

Los resultados de esta investigacion permitieron cumplir con los objetivos planteados. Se
generaron bases de datos de las especies y de las variables ambientales, en base a esto es
que se obtuvieron los mapas de distribuciones potenciales, que permitieron analizar las
zonas las cuales podrian llegar a ocupar ambas especies, para la identificacion de las
zonas en las que se podria llegar a darse coexistencia o exclusién competitiva.

Lo obtenido a partir de los mapas de favorabilidad esta dentro de lo esperado, ya que los
sitios de mayor idoneidad para cada especie no se extienden mas alla de las areas de
distribucién conocidas para las mismas segun los mapas de distribucion publicados por la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

P. lotor es una especie con una gran capacidad de adaptacion, que ha logrado poblar zonas
muy diversas (Helgen & Wilson, 2005) como Alemania o Francia, Italia (Salgado, 2018), e
incluso Japén (Okabe & Agetsuma, 2007). Por lo que era de esperar que bajo condiciones
ambientales favorables su distribucion aumentara. Esta especie tiene una gran
adaptabilidad a diferentes condiciones de habitat, siempre y cuando tenga cuerpos de agua
cerca (Guerrero et al., 2000; Valenzuela, 2005), es un factor fundamental que influye en su
distribucion y abundancia (Henner-Lotze & Anderson, 1979; Valenzuela, 2005).
Considerando lo anterior, resulta llamativo que la variable distancia a cuerpos de agua
(hidrologia) no resultara significativa para P. lotor, pero que podria ser debido a que existian
otras variables con mayor peso relativo (Wald). A su vez los registros se ubicaron en sitios
con presencia de bosques y en areas de cultivo. En general, las zonas de selvas y bosques
proporcionan gran disponibilidad de recursos y proteccion (Endres & Smith, 1993). Al
mapache se lo considera una especie oportunista (Rosatte et al.,1991) por lo que no es
extrano que se lo asocie a areas con presencia de cultivos, de los cuales obtiene parte de

su alimento. Todas estas variables son factores representativos del ambiente que habitan.
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P. cancrivorus es una especie distribuida en la regiéon Neotropical (Emmons, 1990), y las
zonas a las cuales se expandid son zonas que reunen las condiciones necesarias para que
dicha especie esté presente. Incluso en el marco de la tropicalizacién que esta sucediendo
a nivel global, tiene légica lo observado en el mapa de favorabilidad de P. cancrivorus. La
presencia de cuerpos de agua en su habitat es fundamental (De Fatima et al., 1999) por lo
que, al igual que P. lotor, resulta extrafio que la variable hidrolégica no haya influido de
manera significativa en la modelacién de zonas favorables de presencia. La variable
“presencia de arboles” tiene un peso relativo significativo ya que es una especie que habita
zonas de bosques, bordes de sabanas, zonas que le proporcionen refugio (De Fatima et al.,
1999). El que la variable cobertura de cultivos tengan baja relevancia, podria explicarse
debido a que las actividades humanas generan cambios importantes en su habitat como la
fragmentacion (Rojas et al., 2001) o también puede deberse a que es una especie solitaria
que tiende a evadir la presencia humana (Emmons & Feer, 1997; Arispe et al., 2008).

Las variables ambientales fueron factores importantes en la elaboracion de los modelos de
favorabilidad de ambas especies y eso es de suma relevancia ya que es sabido que dichos
factores determinan la vegetacion de cada region y la fauna asociada a la misma (Convenio
de Diversidad Biolégica, 2007). Conocer con mas certeza las condiciones que benefician a
estas especies, permite evaluar la vulnerabilidad de las mismas ante eventuales cambios en
sus habitats y cédmo esto podria generar un corrimiento en su distribucion. La manera en
que cada especie afronte estos cambios se relaciona con la capacidad de adaptacion a las
nuevas condiciones y dependera de su capacidad para mantener su poblacion en el area de
distribucién actual, y del potencial que presente para ampliar su distribucion a aquellos sitios
en donde las condiciones no sean tan favorables, pero que podrian llegar a serlo debido a

los cambios sufridos en su habitat natural (Arribas et al., 2012).
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Interaccion biogeografica entre P. cancrivorus y P. lotor

La superposicion difusa entre los dos tipos de modelos fue notablemente alta (Figura 5), en
el rango de 0,3 a 0,6 Esto sugiere que las areas consideradas favorables para ambas
especies fueron sustancialmente similares. Estos hallazgos confirman que existe una alta
probabilidad de que se dé una exclusidon competitiva entre las especies. A lo largo de ese
rango se estaria dando una coexistencia entre las especies, en la cual en ciertas areas
resulta mas favorable para P. lotor y en otras para P. cancrivorus, donde se da una
alternancia de zonas favorables para cada especie. Ahora bien para los rangos menores a
0,3 se da una exclusion ambiental en donde P. cancrivorus domina por sobre P. lotor, el
cual presenta mayor favorabilidad, estas areas son aquellas que tienen menos recursos.
Esto se podria asociar a que P. cancrivorus es una especie generalista, si bien P. lotor
también tiene la capacidad de prosperar en zonas urbanas (Wilson & Mittermeier, 2009), lo
que les permite vivir de manera mas estrecha con los humanos, obteniendo sus recursos ya
sea de cultivos de los residuos que se generan, o por otras posibles vias. Esto le podria
resultar desventajoso ya que al estar mas acostumbrado a obtener sus recursos de una
manera mas “sencilla” ante una situacion en la que escasean recursos no podria adaptarse
tan exitosamente como P. cancrivorus (Emmons & Feer, 1997; Arispe et al., 2008). Para los
valores de F. mayores a 0,6, es P. lotor quien comienza a verse mas favorecido y se da una
dominancia por parte de esta especie, pero esto puede deberse a que son areas que
comienzan a presentar mayor abundancia de recursos (Taboada et al., 2020) por lo que no
tiene que competir por los mismos y son facil acceso.

Con los datos obtenidos y analizados podemos reafirmar que el origen de estas especies es
la especiacién parapatrica, ya que surgen de una ancestro en comun pero cada una esta
adaptada a vivir en condiciones sumamente diferentes ya sea por condiciones ambientales
o por disponibilidad de recursos. Por lo que podemos concluir que existe un alto grado de
parapatrismo entre ambas, esto debido a que la zonas de favorabilidad compartida son

sumamente bajas.
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CONCLUSIONES

Pudimos cumplir con todos los objetivos planteados, por lo que la eleccion en las variables y
las herramientas utilizadas fueron las correctas y cada enfoque metodolégico aportd
conocimientos diferentes y complementarios. Los MDE evidenciaron el area favorable de
cada especie destacando los principales impulsores de su distribucion.

Se identificd al factor espacial como el mas importante en la distribucién de las especies, a
partir de los modelos elaborados de cada una utilizando las variables ambientales.

Al comparar los modelos de distribucion (distribucion real y los obtenidos con FF) de cada
especie, se observa que son muy similares. Los modelos que se obtuvieron describen las
areas favorables para cada especie en el area de estudio, dentro de las cuales hay zonas
en las que no se disponen de registros, por lo tanto, es recomendable establecer futuros
esfuerzos de muestreo.

Aunque los resultados del analisis de interacciones bidticas en este estudio concluyeron en
que en la mayoria de los sitios que resultaron favorables para ambos existe una exclusion
competitiva entre estas especies, se podria reforzar lo obtenido con estudios
experimentales en campo a través de camaras trampa para ver si interaccionan entre si y si
lo hacen como se da dicha interaccion.

La Funciéon de Favorabilidad es un método que permite comparar entre diferentes modelos
gracias a que los valores de favorabilidad son faciimente interpretables en términos
absolutos y proporcionan una medida de favorabilidad ambiental para la especie. Esta
funcién permite informar de manera sutil acerca de muchos aspectos de la biologia cémo
ser la historia evolutiva e interacciones o también para complementar otras lineas de

investigacion como la inferencia filogeografica o el modelo ecofisiolégico de distribuciones.
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Figura 7. Gréficas que representan la capacidad explicativa para P. cancrivorus y P. lotor respectivamente. Se

representa como el area bajo la curva (AUC), la cual fue superior a 0,9 para todos los modelos, lo que se

interpreta como una capacidad de discriminacion excepcional.
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Figura 8. Grafica en el que se representa la capacidad de clasificacion, que se estimo6 a

través de la sensibilidad (proporcion de presencias que predice correctamente el niumero

total de presencias), especificidad (la proporcion de ausencias que predice el numero total

de ausencias), kappa y tasa de clasificacién correcta (CCR) del modelo, utilizando el valor

de F= 0,5 como umbral de clasificacion.
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Figura 9. Representacion de la union difusa

Valores de favorabilidad de la favorabilidad para ambas especies,
maxima para ambas especies
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(valor de favorabilidad maxima), que identifica
el conjunto difuso de areas favorables a

cualquiera de las especies.
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