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Resumen

El aguard guazt (Chrysocyon brachyurus), canido endémico de Sudamérica, esta presente
en el centro, sur y sudeste de Brasil, region norte y este de Bolivia, sureste de Perq,
Paraguay, noreste de Argentina y Uruguay. Histéricamente estuvo presente en casi todo Rio
Grande do Sul, Uruguay, llegando al sur hasta el paralelo 38° de Argentina. Su rango de
distribucion ha presentado variaciones, entre las que se encuentran una gran reduccion en la
region austral, presentando registros ocasionales tanto en Uruguay como en el sur de Brasil
y noreste de Argentina. En este trabajo se estimd la distribucion geogréafica potencial actual
y futura para el aguara guazl en el limite sur de su distribucion, particularmente en la
region formada por el sur de Brasil, norte, noreste y centro de Argentina, sur de Paraguay y
Uruguay Yy la relacién de ésta, con tres factores: antropico, geogréfico y climatico. Se
obtuvieron los datos de presencia de la especie, a través de una compilacion de datos
bibliogréaficos y del Global Biodiversity Information Facility. Se consideré como periodo
temporal desde 1980 hasta la fecha. Se elaboraron y digitalizaron 31 variables
independientes, para las 25.531 cuadriculas de 10x10 km en las que se dividi6 el area de
estudio, ocho relacionadas con el factor antrépico. Diecinueve variables bioclimaticas y
cuatro variables correspondientes al factor geografico. Una vez obtenidas las 31 variables,
con el conjunto total de variables (modelo global) y el conjunto de variables de cada uno de
los factores por separados, se realizaron los procedimientos de seleccion de variables,
propuestos por Barbosa et al. (2013) y Torres et al. (2013), respectivamente, con el objetivo
de reducir la redundancia y la correlacion entre las variables. Como resultado de este
procedimiento, se obtuvieron siete conjunto de variables, sobre los cuales se aplicéd la
modelacion, para llevarla a cabo, se emplearon los algoritmos Funcién de Favorabilidad y

Maxima Entropia, respectivamente. Por otra parte, se hizo una modelacion climatica a
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futuro de acuerdo al escenario A1B, para el afio 2050 y segln los modelos globales de
circulacion HadCM3 y ECHAMS utilizando las variables climéticas y la altitud. Se obtuvo
un total de trece modelos de distribucion de potencial actual para el aguara guazu en el
limite sur de su distribucion. Los mismos mostraron a la region constituida por las
provincias argentinas de Chaco, Formosa, Santa Fe y Corrientes, como la de mayor
favorabilidad para la presencia de la especie. Resultaron ser las variables del factor
antropico y climético, o una combinacidn de estas, particularmente la densidad poblacional,
la superficie cultivada y las vinculadas a la precipitacion, las que podrian estar influyendo
fuertemente en la distribucion de esta especie. Por otro lado la superficie obtenida por el
modelo realizado con las variables del factor climatico fueron significativamente superior a
las obtenidas para los modelos global (el conjunto total de variables), estas diferencias se
mantuvieron entre los modelos actuales y las proyecciones climaticas futuras. De los
resultados obtenidos en este trabajo se desprende que en el limite sur de su distribucion
existirian regiones favorables para la presencia de esta especie. La reduccién observada en
esta region en la distribucion de esta especie estaria fuertemente vinculada a las actividades
humanas, y al factor climatico o una combinacion de ambos. Posiblemente entre los
requerimientos ambientales del aguara guaz podria encontrarse la estacionalidad en la
precipitacion, lo que le brindaria una estacionalidad en la oferta de recursos alimenticios.
Posiblemente la estacionalidad en la precipitacion y una agricultura mas reciente en la
region chaquefia, hayan ayudado a la permanencia de esta especie en esta region. Por otro
lado, la distribucion futura de esta especie podria experimentar una expansion en su

superficie si esta estuviera controlada exclusivamente por el factor climatico.
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Abstract

Endemic south american cannid aguard guazi (Chysocyon brachyurus) its present in the
center, south and south-east of Brazil; north and east of Bolivia; south-east of Peru and
Paraguay and north-east of Argentina and Uruguay. Historically this species could be found
in almost all Rio Grande do Sul region, Uruguay, up to parallel 38° in Argentina.
Nowadays, its distribution range has reduced in the austral region, having occasional
registers in Uruguay, south of Brazil and north-east of Argentina. In this study it was
estimated the present and future potential distribution of aguard guazi in the southern limit
of its distribution, particularly in the south of Brazil, north, north-east and center of
Argentina, south of Paraguay and Uruguay. The distribution pattern was related with
anthropic, geographical and climatic factors. Data for the presence of the species was taken
from bibliography and the Global Biodiversity Information Facility for the period since
1980 up to date. Thirty one independent variables were elaborated and digitalized for the
25.531 cuadricules of 10 x 10 km used ad study area. Eight variables corresponded to the
anthropic factor, 19 to the bioclimatic factor and four to the geographical factor. Once the
31 variables were obtained, with all the variables (global model) and the variables classified
by factor, Barbosa et. al. (2013) and Torres et. al. (2013) variable selection procedures
were used to reduce the redundancy and correlation between variables. As a result seven
groups of variables were obtained, over which the model was applied, using the Funcién de
Favorabilidad y Maxima Entropia algorithms. The climatic modelation for the future
distribution was done according to the A1B stage for the year 2050 and following the
HadCM3 and ECHAMS5 global models of circulation, using climatic and altitude variables.
Thirteen models were obtained for the potential present distribution of aguard guazu in the

southern limit of its distribution, They showed the Argentinian provinces of Chaco,
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Formosa, Santa Fe and Corrientes as the locations where its most likely to find the species.
Anthropic and climatic variables, particularly population density, cultivated area and
precipitation, could be strongly influencing the distribution of the species. Moreover, the
area obtained by the model using only variables for the climatic factor was significantly
greater than the one obtained with the global model (using all variables), this differences
were maintained in the present models and the future climatic projections. Considering the
results of this study it can be concluded that in the southern limit of the distribution there
are favorable regions for the presence of the species. The reduction of the distribution in
this region would be related to human activities and climatic factors or a combination of
both. Possibly, between the environmental requirements of aguard guazu, precipitation
seasonality could be found, which would therefore condition food resources seasonality. It
is likely that this seasonality together with a recent agricultural activity in the Chaco region
favored the permanence of the species in the region. Finally, the future distribution of
aguara guzu could experience an expansion if the climatic factor were the only factor

controlling it.
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1. Introduccion

1.1.  Especie objeto de estudio

El aguara guazu, Chrysocyon brachyurus (llliger, 1815), es el canido endémico més grande
de América del Sur (Dietz, 1985). Un individuo adulto pesa alrededor de unos 23 kg,
pudiendo alcanzar una longitud total de unos 147 cm y una altura a la cruz de 90 cm
aproximadamente (Dietz, 1985). La longitud de los huesos de sus extremidades es superior
a cualquiera de los otros canidos sudamericanos, lo que lo hace facilmente reconocible, la
cabeza tiene una apariencia similar a un zorro con hocico delgado y orejas grandes (Dietz,
1984; Rodden et al. 2004). El cuerpo en su mayor parte de color rojo-oro, con el hocico,
parte inferior de las patas y la crin de color negro, posee una marca de color blanco en los
pabellones auriculares, debajo de la barbilla y en la punta de la cola (Dietz, 1984, 1985;
Rodden et al. 2004).

Es una especie que muestra una fuerte preferencia por ambientes abiertos como pastizales,
praderas arbustivas o sabanas boscosas (Medel y Jaksic, 1988; Juarez y Marinho-Filho,
2002; Rumiz y Sainz, 2002; Emmons, 2012), habitando también matorrales y ambientes
pantanosos o inundados estacionalmente (Beccaceci, 1992). Al mismo tiempo, en la region
central de su distribucién, es capaz de ocupar zonas cercanas a grandes centros urbanos y
adaptarse a una amplia gama de impactos antropogénicos (Coelho et al. 2008; Massara et
al. 2012).

Tiene una dieta omnivora, estacional (Queirolo y Motta-Junior, 2007; Rodrigues et al.
2007). La frecuencia de aparicion de los alimentos de origen vegetal y animal posee una
similar distribucion, variando la importancia relativa en su consumo, dependiendo en gran
parte del area de estudio (Motta-Junior y Martins, 2002.). Los alimentos mas consumidos

son el fruto del lobo, Solanum lycocarpum de la familia de la Solanaceae (Dietz 1984;
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Motta-Junior et al. 1996; Rodrigues, 2002; Santos et al. 2003), miscelanea de frutos
(Motta-Junior, 2000; Aragona y Setz, 2001; Bueno y Motta-Junior, 2004; Jacomo et al.
2004; Queirolo y Motta-Junior, 2007) o pequefios mamiferos (Bueno et al. 2002; Juarez y
Marinho-Filho, 2002; Silva y Talamoni, 2003). En cuanto a la biomasa, los alimentos de
origen animal son los mé&s importantes, en especial, roedores y armadillos (Dietz 1984;
Carvalho y Vasconcellos, 1995; Motta-Junior et al. 1996; Macfadem y Marinho-Filho,
2002; Jacomo et al. 2004; Rodrigues et al. 2007; Queirolo y Motta-Junior, 2007; Massara
et al. 2012).

Es esencialmente solitario (Kleiman, 1972), posee un area de vida que varia de 20 a 115
km? (Dietz, 1984; Carvalho y Vasconcellos, 1995; Silveira, 1999; Mantovani, 2001;
Rodrigues, 2002; Coelho et al. 2007; Trolle et al. 2007; Jacomo et al. 2009). Se han
observado densidades estimadas para la region del Cerrado brasilefio de 3,64 + 0,77 a 5,19
+ 2,62 individuos por cada 100 km? (Silveira et al. 2009) y de 1,56 + 0,77 individuos por
cada 100 km?en un &rea del Pantanal brasilero (Trolle et al. 2007).

Queirolo et al. (2011) realizaron una estimacion de la distribucion del aguard guazu en el
momento de la colonizacion europea de América del Sur (figura 1), asociando datos
paleontoldgicos, histéricos y conocimiento propio de la ecologia de la especie, con el mapa
de las ecorregiones de América del Sur. Para estos autores esta especie ocupaba, casi todo
el cerrado Brasilero, llegando posiblemente hasta los paralelos 37° 0 39°, en el centro-sur
de Argentina, estando presente también en la mayor parte del estado brasilero de Rio
Grande do Sul, en todo el Uruguay, hasta Bolivia y Peru.

La distribucion geogréafica actual del aguard guazu (figura 2 y 3), incluye seis paises de
Suramérica: Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay, Peri y Uruguay (Langguth, 1975;

Rodden et al. 2008; Queirolo et al. 2011). En la Republica Argentina actualmente se
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encuentra en el este de las provincias de Formosa y Chaco, sudeste de Santiago del Estero,
norte de Santa Fe, norte de Cordoba y gran parte de Corrientes y norte de Entre Rios
(Beccaceci, 1992; Jayat et al. 1999; Richard et al. 1999; Haro et al. 2001; Miatello y
Cobos, 2008; Pautasso, 2009). Pautasso (2009) plantea que en su limite sur de distribucién,
esta especie presentaria una dindmica poblacional de metapoblacién, existiendo al menos
dos poblaciones que actuarian como fuentes, una en los bajos submeridionales de Santa Fe
(entre el sur de Chaco y la cuenca del rio Salado) y otra en los Bafiados del rio Dulce y
Laguna Mar Chiquita (Coérdoba y Santiago del Estero).

Para Uruguay fue reportado por primera vez por Figueira (1894) como una especie rara
encontrandose solamente en los departamentos del norte y este del pais. Un siglo mas tarde,
Mones y Olazarri (1990) reportaron su presencia en los Bafiados del arroyo Roman,
proximo a Farrapos (departamento de Rio Negro) a partir de un ejemplar macho capturado.
El ultimo registro para este pais, data del afio 2006 en la localidad de Centuridn,
departamento de Cerro Largo (Gonzalez y Martinez Lanfranco, 2010).

Al comparar la distribucion actual con la historica, en la regién austral, es decir, norte y
noreste de Argentina, sur de Brasil y Uruguay se puede observar una gran reduccion en su
extension. Pareceria estar ausente en casi todo el Uruguay, en gran parte del Rio Grande do
Sul (Brasil) y en latitudes superiores a los 32° en la Argentina (Queirolo et al. 2011). Estos
mismos autores sugieren que esta reduccién podria estar asociada a la transformacion de
pastizales nativos para usos ganaderos y agricolas.

En cambio, Kawashima et al. (2007) y Queirolo et al. (2011) plantean una posible
expansion en el rango de distribucion de esta especie hacia el norte de Brasil, Estados
brasileros de Minas Gerais, Santo Espirito, Sao Paulo y Rio de Janeiro. Ambos casos, son

zonas donde la Mata Atlantica, ha sido reemplazada principalmente por las actividades
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ganaderas (Dean, 1996; Capobianco, 2002), lo que parece haber favorecido a la especie
(Silva, 1994; Motta-Junior, 2000). A pesar de su expansion sobre regiones antes dominadas
por la Mata Atléntica, esta especie presenta una alta preferencia sobre vegetales y animales
que habitan exclusivamente o mayoritariamente los Cerrados Brasileros (Courtenay, 1994;
Motta-Janior et al. 2009), lo que demuestra segiin Kawashima et al. (2007) la importancia
del Cerrado en la conservacion de esta especie.

Prevosti et al. (2004) consideran que la regién en la que el aguard guazu estd presente
registra un reducido rango de variacion en la temperatura media y un amplio rango de
variacion en la precipitacion media. Por lo tanto, si éste fuera el Gnico factor que controlara
la distribucion de esta especie, serian posiblemente las variables vinculadas a la
temperatura las que tendrian una mayor influencia. Por lo que teniendo en cuenta, el
incremento de la temperatura ocurrido en el Holoceno, que posiblemente facilitdé una
expansion en el &rea de distribucion de esta especie. EI aumento global en las temperaturas
actual y especialmente en Argentina (Jones et al. 2001) al igual que en el pasado podria
estar favoreciendo una expansion en la distribucion de esta especie, aunque ésta
probablemente se encuentre limitada o condicionada por factores antrépicos (Prevosti et al.
2004).

En cambio, los resultados obtenidos por Torres et al. (2013) luego de realizar un modelo de
la distribucién potencial pasada y actual de esta especie, asi como también realizar
proyecciones futuras para su distribucion, donde tuvieron en cuenta todo el rango de
distribucion de esta especie y analizaron variables climéticas y geograficas. Estos autores
proponen a la precipitacion en el trimestre mas frio, la precipitacion en el trimestre mas
calido y la inclinacién como las variables con mayor relevancia en la distribucion del

aguara guazu. Estos autores predicen una maxima probabilidad de presencia de esta especie
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en areas con una precipitacion de 106 mm en el trimestre mas frio y de 396 mm en el
trimestre mas calido y en &reas planas, estas variables podrian estar relacionadas segun los
autores con los requisitos ambientales de la especie que posee una preferencia de areas
abiertas y estacionalmente inundadas. Por otro lado, las proyecciones futuras realizadas por
estos autores predicen una reduccion de al menos un 30% del area disponible para la
especie, indicando como mas estables las regiones del centro de Sur América, considerando

a esta regiones como claves para la conservacion de esta especie (Torres et al. 2013).
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Fig. 1. Distribucion histdrica del aguara guazi (Chrysocyon brachyurus). Adaptado de Queirolo et al. (2011).
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Fig. 2. Distribucion presente del aguara guazu (Chrysocyon brachyurus) indicada por registros de presencia en
el periodo de 1988 a 2008. Cada circulo negro representa un punto de presencia del aguara guazu. Adaptado de
Queirolo et al. (2011).
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Fig. 3. Distribucién presente del aguara guazu (Chrysocyon brachyurus). Adaptado de Rodden et al. (2008).
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1.2.  Cambios en el rango de distribucion de las especies

Uno de los objetivos de la biogeografia es identificar los patrones espaciales y temporales
de la distribucién de los seres vivos sobre el planeta, asi como caracterizar las areas de
distribucion de las especies (Morrone, 2009; Lomolino et al. 2010), entendiendo éstas
como parte de un proceso evolutivo (Lobo, 2000; Hortal et al. 2012). La mayoria de las
caracteristicas del rango de distribucién de una especie, como tamafio, forma, limites y
estructura interna, son el resultado de la interaccion entre la historia del lugar, cambios en
la geologia, clima y otros factores ambientales y la historia de la especie, cambios en
caracteristicas de la especie que han sido heredados (Brown et al. 1996).

Para poder planificar una adecuada estrategia de conservacion, es necesario entender, entre
otras cosas, como y por qué los rangos geograficos de las especies se modifican
(Simberloff, 1986 ver Channell y Lomolino, 2000a) e identificar aquellas areas donde las
especies amenazadas, por ejemplo, puedan sobrevivir (ver Thomas et al. 2008). La
hipotesis demografica y la hip6tesis de contagio, son dos enfoques distintos que ayudan a
explicar el modo en que el rango geografico de una especie deberia contraerse (Lomolino y
Channell, 1995; Channell y Lomolino, 2000a).

Para la primera, la probabilidad de extincién de una poblacién aumenta con la disminucion
del tamario poblacional (Pimm et al. 1988; Tracy y George, 1992; Lawton, 1995) y con la
variabilidad en la densidad poblacional a lo largo del tiempo (Pimm et al. 1988). En el
centro del rango de distribucion las poblaciones tienden a tener mayor tamafio, ser menos
variables y menos susceptibles a cambios ambientales o demograficos ya que ocupan
habitat mas favorables (Brown, 1984; Gaston, 1990, 1994; Lawton, 1995). En cambio, en la
periferia las poblaciones tienden a estar mas fragmentadas y poseen menor probabilidad de

recibir migrantes de otras poblaciones (Channell y Lomolino, 2000b). Teniendo en cuenta
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esto, la hipdtesis demografica predice que los rangos geograficos deberian contraerse hacia
el centro de la distribucion (Lawton, 1995), es decir, que las poblaciones mas cercanas al
centro historico del rango de distribucion, seran las que persistiran por mas tiempo (Brown,
1984; Lawton, 1995).

En cambio, la hipdtesis de contagio hace hincapié en la dindmica geografica del factor de
extincion (disturbios antropogénicos, degradacion de habitat, o introduccion de especies y
patdgenos), entendiendo que éste se extiende por todo el paisaje como una especie de
infeccion o contagio (Lomolino y Channell, 1995). Por lo que las poblaciones que
persistiran mas tiempo son aquéllas impactadas en altima instancia, es decir, las
poblaciones més alejadas al punto inicial de la "infeccion" (Towns y Daughrty, 1994;

Lomolino y Channell, 1995).

1.3. Modelos de distribucion de especies

Gracias al desarrollo de nuevas técnicas analiticas y la generalizacién del uso de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), en los ultimos afios la modelacién espacial se
ha beneficiado muy especialmente (Guisan y Zimmermann, 2000; Barbosa et al. 2009). De
esta manera, una de las lineas de investigacion con mayor desarrollo en el campo de la
biogeografia de la conservacion, han sido los modelos de distribucion de especies
(Richardson y Whittaker, 2010). Estos modelos son una herramienta en pleno desarrollo y
expansion, generandose en la actualidad un gran nimero de trabajos que contribuyen en su
metodologia y marco tedrico, asi como en la enumeracion de sus limitaciones (Guisan y
Zimmermann, 2000; Seoane y Bustamante, 2001; Guisan y Thullier, 2005; Sober6n y

Peterson, 2005; Pearson, 2007; Hirzel y Le Lay, 2008; Franklin, 2010; Mateo et al. 2011;
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Hortal et al. 2012; Zurell et al. 2012). Para poder comprender estos modelos, se debe
pensar la distribucion de una especie no sélo desde un espacio geografico, esto es la
distribucion de la especie en un mapa, sino también desde un espacio ambiental, definido
por un conjunto de variables ambientales (Pearson, 2007; Franklin, 2010).

El concepto de espacio ambiental tiene su fundamento en la teoria de nicho ecoldgico. Los
primeros autores en referirse a este término fueron Grinnell (1917) y Elton (1927). Grinnell
prioriz6 aquellos factores ambientales que influyen en la distribucion de la especie, es decir
en la manera en que el medio regulaba la distribucion de diferentes especies. En cambio,
Elton enfatizd en las formas en que los organismos influyen y transforman su medio. La
primera definicién formal de nicho fundamental se atribuye a Hutchinson (1957) y se basa
en las influencias del ambiente sobre los organismos, sin tener en cuenta los cambios que
éstos provocan sobre el medio. Hutchinson (1957) define el nicho fundamental de una
especie como el conjunto de condiciones ambientales, tanto bidticas como abidticas, dentro
de las cuales la especie puede sobrevivir y persistir. Este autor definié también el nicho
realizado, como aquél limitado por las interacciones con otras especies. Por otra parte, las
localidades donde la especie ha sido observada representa su distribucién real, pero la
especie podria estar presente en areas en las que aun no ha sido detectada. En este sentido,
el espacio ambiental que estd realmente ocupado por la especie se define como nicho
ocupado (Pearson, 2007; Peterson et al. 2011).

Existen por lo menos cinco factores que determinan el area de distribucion de una especie.
Las condiciones abidticas, los factores bioticos (interacciones con otras especies), la
accesibilidad al area, la habilidad de dispersion de la especie, y la capacidad de la especie a
adaptarse a nuevas condiciones (Soberdn y Peterson, 2005). Estos factores operan con

distinta intensidad y a diferentes escalas (Pearson y Dawson, 2003), pudiendo ocurrir que la
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extension geogréafica del nicho fundamental sea mayor que el rango de distribucion actual
de la especie, ya sea por fuertes interacciones positivas 0 negativas con otras especies 0
debido a una compleja geografia del area que genera barreras geogréaficas, aislando o
limitando la dispersién de la especie (Soberon y Peterson, 2005).

Los modelos de distribucion de especies tienen como objetivo predecir aquellas areas que
contemplen los requisitos de la especie, es decir, su distribucion potencial (Anderson y
Martinez-Meyer, 2004; Phillips et al. 2004). De manera general, estos modelos asocian un
conjunto de variables ambientales a datos de presencia de la especie en una determinada
area (Pearson, 2007; Kamino et al. 2012), prediciendo el ambiente méas favorable para la
presencia de la especie en funcion de las variables ambientales (Phillips et al. 2006;
Franklin, 2010). Los registros de presencia y las variables ambientales se ingresan a un
algoritmo que identifica las condiciones ambientales asociadas a la presencia de la especie,
obteniendo asi un mapa de la distribucién predicha, o potencial, para esa especie.

Los métodos de modelacion que se han utilizado difieren en el tipo de datos requeridos,
naturaleza de la funcion utilizada y en su rendimiento predictivo (ver Franklin, 2010).
Actualmente existe un gran variedad de algoritmos (Elith et al. 2006), agrupados en al
menos cuatro grandes grupos. Los relacionados a modelos estadisticos de regresiones,
como los Modelos Lineales Generalizados (GLM) o los Modelos Aditivos Generalizados
(GAM)), los métodos de clasificacion como Random Forest (RF) o Boosted regresion trees
(BRT)), los métodos de “sobre” (BIOCLIM, ENFA) y, por ultimo, los basados en
algoritmos especificos como GARP o MAXENT (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Los métodos estadisticos obtienen la distribucion potencial de una especie a través de un
analisis estadistico cuyos parametros son estimados a partir de los datos (Franklin, 2010).

Dentro de éstos, los Modelos Lineales Generalizados (GLM) (Guisan et al. 2002) son
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ampliamente utilizados debido a que presentan una mayor flexibilidad en el tratamiento de
los datos (Nicholls, 1989), ya que permiten elaborar modelos aunque las relaciones entre
las variables no sean lineales y las variables de respuesta sean binarias (Nicholls, 1989;
Franklin, 2010). Se basan en la existencia de una funcién simple que relaciona la
presencia/ausencia de la especie y un conjunto de variables independientes (Marco-Junior y
Ferreira de Siqueira, 2009).

Real et al. (2006) desarrollan la Funcion de Favorabilidad, un Modelo Lineal Generalizado
(GLM), modificado para que los resultados no se vean afectados por una proporcion
desigual de presencias y ausencias. Los valores de favorabilidad representan la diferencia
entre la probabilidad de la presencia de una especie y la prevalencia (probabilidad de
encontrarla por azar) en una determinada localidad. Por lo tanto, valores de favorabilidad
superiores a 0,5 indicarian una probabilidad de presencia superior a la prevalencia,
presentando estas localidades caracteristicas ambientales favorables para la presencia de la
especie (Acevedo et al. 2011a).

Este algoritmo ha sido utilizado para identificar las rutas de expansion de especies
invasoras (Mufioz y Real, 2006; Nielsen et al. 2008), para identificar areas en las que una
especie puede ser mas vulnerable a cambios en el habitat o a cambios climaticos
(Guitiérrez-lllan et al. 2010), y para determinar la favorabilidad, ambiental presente, pasada
o futura en relacion a cambios en determinadas variables como puede ser el uso del suelo
(Acevedo et al. 2011 a, b).

Phillips et al. (2004, 2006) desarrollaron el programa MaxEnt, catalogado como un método
de aprendizaje automatico y de los mas utilizados actualmente (Pando y Pefia de Giles,
2007; Marco-Junior y Ferreira de Siqueira, 2009; Franklin, 2010; Giovanelli et al. 2010).

Este emplea inteligencia artificial combinada con el principio de Méaxima Entropia, genera
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sus propias ausencias, por lo que no es necesario introducir datos de ausencia en el
programa (Mateo et al. 2011; Peterson et al. 2011), obteniendo como resultado final un
mapa cuyos valores representan la favorabilidad ambiental para la especie en estudio
(Phillips et al. 2004, 2006; Marco-Junior y Ferreira de Siqueira, 2009). Luego de obtenido
el mapa de la distribucion potencial, MaxEnt realiza pruebas estadisticas que evaltan el
rendimiento del modelo obtenido, ademas puede detallar el porcentaje de contribucion de
cada variable al modelo (Martinez, 2010). A pesar de que tanto la relevancia de las
variables ambientales y su evaluacion estadistica se mantiene en discusion (Peterson et al.
2007), MaxEnt viene siendo utilizado en préacticamente todas las aplicaciones de modelos
de distribucion de especie (Elith et al. 2011; Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Estos modelos se ha utilizado en biologia de la conservacién en dos direcciones, en el
desarrollo de algoritmos que caractericen la distribucion geografica de las especies y en la
priorizacion de areas de conservacion (Peterson et al. 2000). Sumando los modelos
individuales, determinar de manera indirecta la riqueza de especies de un lugar, e
identificar la distribucién de especies con algun problema de conservacion o con alguna
caracteristica particular, definiendo asi areas de mayor importancia donde se deberian
concentrar los esfuerzos de proteccion (Pliscoff y Fuentes-Castillo, 2011).

Mas especificamente, se ha buscado conocer qué factores ambientales influyen en la
distribucion geografica de una especie (Carrascal y Palomino, 2006; Di Cola y
Chiaraviglio, 2011) estimar la distribucion de especies raras 0 amenazadas (Rojas et al.
2001; Guisan et al. 2006; Pearson, 2007), identificar nuevas localidades para las cuales no
hay registro para una especie o adicionar nuevas areas de muestreo en las que podrian
ocurrir nuevos registros (Fleishman et al. 2003; Bourg et al. 2005; Guisan et al. 2006),

aportar informacion relevante para la elaboracion de planes de manejo de especies
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amenazadas (Corsi et al. 1999; Contreras-Medina et al. 2010; Botero—Delgadillo y Péez,
2011), proponer areas adecuadas para reintroducir una especie (Pearce y Lindenmayer,
1998), definir nuevas &reas prioritarias para la conservacion (Peterson et al. 2000) o
identificar aquellas zonas méas vulnerables a la invasion de una especie exotica (Peterson,
2003; Broennimann et al. 2007; Wang et al. 2007). Estos modelos pueden también ayudar a
visualizar el efecto del cambio en el clima sobre la distribucion de las especies o realizar
predicciones del impacto del cambio climético en la distribucion de las especies (Zhonglin
et al. 2009; Gibson et al. 2010; Romo et al. 2012). Otros usos de estos modelos incluye la
identificacion de areas potenciales para un brote de alguna enfermedad (Peterson et al.

2006), o examinar el nicho evolutivo o ecoldgico para una especie (Kozak y Wiens, 2006).

1.4.  Escenarios climaticos futuros

La creciente demanda de alimento, agua dulce, madera, fibras y combustible, asociado a un
acelerado crecimiento de la poblacion humana, ha llevado a que los ecosistemas sean
trasformados a una velocidad nunca antes conocida. Existe por esto, una gran incertidumbre
acerca de como los ecosistemas podrian responder a estos cambios (Steffen et al. 2004).
Sumado a esto, en los ultimos siglos, especialmente en el siglo XX, se viene registrando
notorias variaciones climaticas (Mann et al. 1998). Se estima que la temperatura media de
la superficie terrestre aumentara entre un 1,4 y un 5,8°C para finales del siglo XXI (IPCC,
2002). Esto se relaciona a su vez, con cambios en los ciclos hidroldgicos y biogeoquimicos
del planeta. Como, la disminucion de la superficie terrestre cubierta por nieve, cambios en
el periodo temporal en que algunos lagos y rios permanecen congelados durante el afio. Asi
como también al aumento del nivel del mar, cambios en los patrones de precipitacion,

velocidad del viento, nubosidad y en la frecuencia e intensidad de eventos climaticos
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extremo (IPCC, 2001). Estos cambios en el clima estan correlacionados directamente con
un aumento de gases de efecto invernaderos en la atmdsfera (ver Gonzalez et al. 2003).
Especialmente un aumento en la concentracion de CO, y CH, atmosféricos (IPCC, 2000).
Aungue aun no existe un consenso de las causas del cambio climatico, algunos autores
(Vitousek, 1994; Miller, 1992; Mann et al. 1999 ver Gonzélez et al. 2003) sostienen que el
aumento de CO, proveniente de las actividades humanas es la principal causa del cambio
climético y otros autores plantean que la causa mas probable es una combinacion entre la
variabilidad natural del clima y las actividades humanas (Barnett et al.1999 ver Gonzélez et
al. 2003). Este claramente afecta y afectara el funcionamiento de los ecosistemas, afectando
directamente e indirectamente a todas las especies, y sus rango de distribuciéon (IPCC,
2002). Ya que la concentracion de CO; en la atmosfera influye en el nivel y eficiencia de la
fotosintesis, en el uso de las aguas y ambos factores estan estrechamente vinculados a la
productividad de los vegetales y a otros procesos de los ecosistemas.

Es probable que cada especie, sea afectada de forma distinta por estas perturbaciones. Por
ejemplo, posiblemente los ecosistemas dominados por especies mas longevas, manifiesten
mas tarde los efectos de estos cambios. Asi como, las especies con rangos climaticos
limitados y/o pequefias poblaciones sean mé&s vulnerables a la extincion, que aquellas
especies con mayores tamafios poblacionales, con una amplia distribucion geogréfica y
mecanismos de dispersion de largo alcance (IPCC, 2002).

Hughes (2000) plantea que el efecto del cambio climéatico sobre los seres vivos se puede
clasificar en cuatro categorias. Fisiologicos (fotosintesis, respiracion y crecimiento);
Distribucion geografica, en la tendencia de algunas especies a desplazarse hacia mayores
altitudes o hacia los polos; Fenoldgicos, con alteraciones en los ciclo de vida por efecto de

foto-periodo, horas/frio, etc.; Adaptacion.
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En 1988, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y la Organizacion
Meteoroldgica Mundial crearon el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climético
(IPCC por sus siglas en inglés), con el fin de evaluar el estado del conocimiento cientifico
sobre este tema, los impactos ambientales y socioeconémicos que podrian causar y analizar
las posibles estrategias de mitigacion.

En 1990 y 1992, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC) desarrollé varios escenarios de emisiones a largo plazo. Estos escenarios son una
imagen alternativa de lo que podria suceder en el futuro, siendo de gran utilidad para el
andlisis del cambio climatico, la creacion de modelos del clima, como para la evaluacion de
los impactos y predecir medidas de mitigacion (IPCC, 2000).

Se desarrollaron cuatro diferentes lineas evolutivas, con diferentes tendencias en los
cambios demogréaficos, sociales, econdmicos, tecnoldgicos y medioambientales (IPCC,
2000). Al conjunto de escenarios basados en una misma linea evolutiva se le denomina
“familia” de escenarios. Estas describen futuros bien divergentes cubriendo de esta manera
una gran proporcion de las incertidumbres existente (IPCC, 2000). A modo de ejemplo,
todos los escenarios tienen como resultado un aumento de la concentracion atmosférica de
CO, a lo largo de los proximos 100 afios, aunque cada uno presenta diferentes niveles
finales de gases de efecto invernadero y aerosoles en el futuro dependiendo de las
diferentes presunciones socioeconémicas.

Los modelos globales de circulacion GCM (Modelos Climaticos Globales o Modelos
Generales de Circulacion) son algoritmos matematicos que intentan simular el sistema
climatico de la tierra, utilizando simulaciones climaticas para proyectar cambio futuros en

las temperaturas y precipitacion dentro de diferentes escenarios (Cuesta et al. 2009). En la
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actualidad se reconocen 20 diferentes Modelos Climaticos Globales o Modelos Generales

de Circulacion (IPCC, 2007).

1.5.  Justificacién

La gran mayoria de los carnivoros estan altamente amenazados debido a distintas presiones
antropicas, principalmente las vinculadas con la fragmentacion, reduccion o destruccion de
sus hébitats (Indrusiak y Eizirik, 2003). En el caso del aguard guazu entre las causas
descriptas para explicar el descenso poblacional, se encuentra la reduccion de su habitat
debido al desarrollo urbano y agropecuario, o que provoca entre otras cosas el aislamiento
de las subpoblaciones (Rodden et al. 2008), el tréafico ilegal, las falsas creencias que lo
visualizan como “el lobizon” (Carvalho y Vasconcellos, 1995), el atropello en carretera v,
por ultimo, la competencia y transmision de enfermedades desde los animales domésticos
(Rodden et al. 2008). La falta de informacién sobre la distribucion actual e histérica del
aguara guazu, fue uno de los problemas planteados por los expertos en el ultimo plan de
accion para la conservacion de esta especie (Paula et al. 2008). Debido entre otras cosas a
la falta de confiabilidad de los datos historicos, y a la escasa informacion sobre las posibles
causas que han llevado a la especie registre actualmente marcadas variaciones en su
distribucion, como es la gran reduccion observada en la regién austral de su distribucién
(Paula et al. 2008; Queirolo et al. 2011).

Esta region incluye a las provincias biogeograficas del Chaco y la Pampa (Morrone, 2001),
regiones que con distinta intensidad viene sufriendo una gran presion antropica. La region
pampeana es una de las principales zonas agricola del mundo desde los tiempos de la
colonizacion europea, lo que ha llevado a la perdida de la mayor parte de los pastizales

naturales (Bilenca y Mifiarro, 2004). Por el contrario, en la region chaquefia la ganaderia
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viene creciendo de manera exponencial desde la mitad del siglo XX, al igual que la
explotacion forestal, lo que ha provocado la pérdida de una gran porcion de los
quebrachales naturales (Ginzuburg y Addmoli, 2006), sumado a esto en los Gltimos afios se
ha expandido muy rdpidamente sobre esta region las plantaciones de soja (Ginzuburg y
Adamoli, 2006).

Por otro lado, los modelos de distribucion de las especies son una excelente herramienta
metodoldgica, debido a que nos brindan una primera aproximacion de como las especies se
relacionan con su ambiente, siendo esta informacion una base para realizar estudios en
ecologia o intentar poner a prueba hipétesis biogeogréficas o ecoldgicas sobre el rango o
distribucion de una especie (Franklin, 2010). Si se actta de forma cautelosa y se los utiliza
de una manera minuciosa para poder ingresar la menor cantidad de ruido o errores posible,
éstos pueden proporcionar una informacién realmente muy Util, que pueden entre otras
cosas facilitar futuros trabajos de campo.

La escasa informacion sobre la distribucion del aguara guazu en algunas areas en el limite
sur de su distribucion, region en la que esta incluido Uruguay, y su categoria de especies
consideradas como prioritarias para la conservacion en el Uruguay (Soutullo et al. 2009),
fueron algunos de los motivos que llevaron a investigar ciertos aspectos de la distribucién
del aguaré guazu, a través de modelos de distribucién potencial de especies. Se considerd
sumamente importante y urgente para la conservacion de esta especie, poder identificar
aquellas zonas pertenecientes a esta region donde esta especie se encuentra presente y
pueda subsistir. Asi como analizar la relacion de la distribucion de esta especie con posibles
factores explicativos, para ello se consideraron al factor climatico, geografico y antropico.

Por tanto, se esperaba encontrar al factor antropico junto al factor climatico como los
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principales condicionantes de la distribucion de esta especie en el area de estudio del
presente trabajo.

La informacion que se va a generar en el presente trabajo, complementara el conocimiento
que se tiene de la distribucion de esta especie, lo que es de suma importancia a la hora de
establecer futuras directrices de conservacion y/o manejo de esta especie para Uruguay y

regiones vecinas.
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2. Hipotesis

2.1. Ladistribucion del aguara guazui no estaria asociada a ninguna de las variables que
conforman los factores climatico, geografico o antrdpico, respectivamente.

2.2.  Enel futuro, no se encuentran &reas favorables para el mantenimiento de la especie,

en el limite austral de su distribucion
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3. Objetivo general
Estimar la distribucion potencial actual y futura del aguara guazu (Chrysocyon brachyurus),
para la region mas austral de su rango de distribucion en relacion a los factores climatico,

geogréfico y antropico, respectivamente.

3.1.  Objetivos especificos

3.1.1. Identificar qué factor o factores (climatico, geografico y antrpico) podrian estar
condicionando la distribucion del aguara guazu en la region formada por el sur de Brasil,
norte, noreste y centro de Argentina, sur de Paraguay y Uruguay correspondiente al limite
austral de su rango de distribucion.

3.1.2. Identificar aquellas areas mas favorables dentro del area de estudio para la presencia
de la especie en la actualidad y en el futuro.

3.1.3. Comparar la distribucion actual y futura para el aguara guazud en el limite sur de su

distribucién.
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4, Materiales y Métodos

4.1. Area de estudio

El aguara guazu es una especie de amplia distribucion, se encuentra presente en seis paises
de Sur América, lo que condiciona y dificulta la elaboracion de las variables del factor
antrépico, ya que a medida que se amplia el area de estudio se incrementa el riesgo de
cometer errores en la elaboracion de estas variables. Se ha considerado conveniente abordar
este estudio en la region méas austral de su rango de distribucién que corresponde al sur de
Brasil, norte, noreste y centro de Argentina, sur de Paraguay y Uruguay, desde el paralelo
24° hasta el paralelo 36° latitud sur, y desde los 70° hasta el 46° longitud oeste (ver figura
4). Ya que en el area de estudio seleccionada se viene constatando una marcada reduccion
de la distribucion de esta especie. Por altimo, se considerd importante la inclusion del

Uruguay en el area de estudio (Prevosti et al. 2004; Paula et al. 2008; Queirolo et al. 2011).

4.2. Registros de presencia de la especie

Los datos de presencia de la especie se obtuvieron por intermedio de una busqueda
bibliogréfica en distintas fuentes y en la informacion compilada en el Global Biodiversity
Information Facility (http://www.gbif.org/). Luego de descartar las localidades repetidas, se
obtuvieron 689 registros correspondientes al area de estudio propuesta. Se consideré como
periodo temporal a partir del afio 1980 hasta la fecha, esté rango temporal elegido esta
condicionado por la datos disponible y la rapida modificacion en el territorio. Los datos de
presencia del aguara guazu se georreferenciaron mediante el programa DIVA GIS (version
7.5.0, http://www.diva-gis.org), en la figura 5 se representan los registros que se han

utilizado en el presente trabajo.
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Fig. 4. Area de estudio considerada para este trabajo, incluye el sur de Brasil, norte, noreste y centro de Argentina, sur de Paraguay y Uruguay.
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Fig. 5. Registros de presencia del aguara guazu (Chrysocyon brachyurus) considerados en este estudio (representados en circulos negros).
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4.3. Variables independientes

Se consideraron 3 factores para el analisis: antropico, climatico y geografico debido a
que éstos han sido propuestos en la literatura como relevantes en la distribucion de esta
especie especialmente para el &rea de estudio considerada (Prevosti et al. 2004; Rodden
et al. 2008; Paula et al. 2008; Queirolo et al. 2011; Torres et al. 2013). Se obtuvieron
capas vectoriales administrativas y de ciudades de la pagina web de DIVA-GIS
(http://www.diva-gis.org/gdata) y del programa Geosur (http://www.geosur.info), de los
cuatro paises correspondientes al area de estudio (Paraguay, Uruguay, Argentina y
Brasil). En las tablas de atributos de estas capas se ingresaron los datos de nimero de
habitantes, densidad poblacional y porcentaje de superficie cultivada, obtenidos a partir
de los censos agropecuarios y censos de poblacion disponibles (ver tabla 1 de anexo 1).
Por Gltimo, se descargaron las capas vectoriales correspondientes a la red vial y las
capas que conformaran los factores geografico y climético, estos Ultimo con una

resolucion de 30 arc-seg lo que equivale a 1 km? (ver tabla 2 de anexo 1).

4.3.1. Elaboracion de las variables independientes

Se digitalizaron 31 variables relacionadas con los factores geografico, climatico y
antrdpico, respectivamente (Tabla 1) para las 25.531 cuadriculas de 10x10 km en las
cuales se subdividié el area de estudio. Para la obtencion de las variables se utilizaron
los programas DIVA GIS, Quantum GIS (version 1.8.0, http://www.qgis.org/) vy

GRASS GIS (version 6.4.2, http://grass.osgeo.org/).
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Factor antrépico

e Distancia a centros urbanos
Se definieron tres categorias, ciudades con menos de 10.000 habitantes, entre 10.000 y
100.000 habitantes y méas de 100.000 habitantes, representadas en tres capas vectoriales.
Se calculd la distancia media de las ciudades al centroide de cada una de las cuadriculas.
e Distancia a red vial
Debido a la variedad existente en la estructura vial de la region, se definieron tres
categorias. Vias primarias, aquéllas que se encuentran a menos de 10 km de las ciudades
con mas de 100.000 habitantes. Vias secundarias, aquellas vias situadas a menos de 10
km de las ciudades con un nimero de habitantes entre 10.000 y 100.000 y vias terciarias
las situadas a menos de 10 km de ciudades con menos de 10.000 habitantes. Se calculd
la distancia media de cada via al centroide de cada una de las cuadriculas (Buzai, 2008).
e Porcentaje de superficie cultivada y densidad poblacional
Se calculd el porcentaje de superficie cultivada y densidad poblacional para cada una de

las cuadricula en las que se dividi6 el area de estudio (Buzai, 2008).

Factor geogréfico

Se calcularon los rangos de altitud, altitud media, rangos de inclinacién e inclinacién

media para cada una de las cuadriculas del area de estudio.

Factor climatico

Se calcul6 el valor medio de 19 variables climaticas (8 referidas a la precipitacion y 11 a

la temperatura) para cada una de las cuadriculas del area de estudio.
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Tabla 1. Listado de los factores considerados, las variables asociadas y sus cédigos.

Factor Variable Caédigo

Densidad de poblacion (ind/km-2). den_pob
Distancia a ruta primaria (m) r_prim
Distancia a ruta secundaria (m) r_sec

Antropico D?stanc?a a ruta terciaria (m) . r_ter
Distancia a un centro urbano de mas de 10.000 habitantes (m) d 10
Distancia a un centro urbano de entre 10.000 y 100.000 habitantes (m) d_100
Distancia a un centro urbano de mas de 100.000 habitantes (m) d m_100
Porcentaje de superficie cultivada (%) sup_cul
Altitud media (m) alt_me
Rango de altitud (m) alt_ran

Geografico o ] .
Inclinacion media inc_me
Rango de inclinacion inc_ran
Temperatura media anual (°C) bio_1
Rango medio diurno (media mensual (temperatura Max. -temperatura
min) bio_2
Isoterma (bio_2/bio_7) (* 100) bio_3
Estacionalidad de la temperatura (desvio estandar *100) bio_4
Temperatura méaxima del mes mas célido (°C) bio 5
Temperatura minima del mes més frio (°C) bio_6
Amplitud térmica anual (bio_5-bio_6) (°C) bio_7
Temperatura media de la zona mas htimeda (°C) bio_8

Climético Temperatura media del trimestre mas seco (°C) bio_9
Temperatura media del trimestre mas calido (°C) bio_10
Temperatura media del trimestre mas frio (°C) bio_11
Precipitacion anual (mm) bio_12
Precipitacion del mes més Iluvioso (mm) bio_13
Precipitacion del mes més seco (mm) bio_14
Estacionalidad de la precipitacién bio_15
Precipitacion del trimestre mas himedo (mm) bio_16
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) bio_17
Precipitacion del trimestre mas calido (mm) bio_18
Precipitacion del trimestre mas frio (mm) bio_19
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4.3.2. Analisis exploratorios de los datos y seleccion de variables independientes
Una vez obtenidos los valores de cada variable para cada una de las cuadriculas en las
que se subdividid el area de estudio, se construy0 una planilla en el programa Excel
2007 (Microsoft Corp), donde cada fila correspondié a cada una de las cuadricula. En la
primera columna se registrd la presencia (1) y la ausencia (0) de la especie y en las
siguientes columnas se representaron cada uno de los valores de las variables
independientes.

Se estudio la correlacion entre éstas, de acuerdo a lo propuesto por Naoki et al. (2006),
mediante dos procedimientos diferentes.

Un primer procedimiento propuesto por Barbosa et al. (2013) que se encuentra
implementado en el programa estadistico R (R Core Team, 2012) y que se detalla en el
blog http://modtools.wordpress.com/. Este plantea en una primera instancia evaluar la
relacion estadistica existente entre la presencia de la especie y el conjunto de variables
independientes, utilizando la tasa de Falso Descubrimiento (FDR), la cual determina la
proporcién de hipotesis nulas falsamente rechazadas en relacion al nimero total de
hipotesis rechazadas (Benjamini y Hochberg, 1995; Garcia, 2003; Barbosa et al. 2009).
Al conjunto de variables no excluida por FDR, se les realiz6 un Analisis de la VVarianza
(ANOVA), para de esta manera estudiar la correlacion entre las variables. Los modelos
de distribucion de especie se realizaron con aquellas variables no excluidas por FDR y
significativas para el ANOVA.

El segundo procedimiento de seleccion de las variables se realiz6 mediante el protocolo
propuesto por Torres et al. (2013). En una primera instancia se obtuvo un conjunto de
diez modelos de distribucion de especies utilizando el programa MaxEnt version 3.3.k

(Phillips et al. 2004, 2006), seleccionando en cada uno y de forma aleatoria el 75% de
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las localidades de presencia para el ajuste del modelo y el 25% restante para su
validacion. Luego mediante el test de jackknife implementado en Maxent, se obtiene
una tabla con los valores de contribucion de cada una de las variables al modelo final,
descartando aquellas variables con una contribucion al modelo menor a 0,1. A las
variables que no fueron eliminadas por este procedimiento, se les comprobé la hipotesis
de normalidad con el test de Shapiro Wilk, mediante el programa Past (version online
2.17c, Hammer et al. 2001). Luego, se evalud la correlacidn entre todas estas variables a
través del indice de Spearman (Guisan y Zimmermann, 2000). Se considera
significativamente correlacionados aquellos pares de variables con un valor de r > 0,80
y p < 0,05. A la hora de seleccionar una de las variables de un par correlacionadas, se
examind su porcentaje de contribucion al modelo de distribucién de especie,
eliminandose aquéllas con menor contribucion al modelo (Torres et al. 2013). Con el
conjunto de todas las variables se realiz6 lo que se ha denominado como Modelo global.
Posteriormente, con las variables de cada uno de los factores por separado, se realizaron
tres modelos, antrépico, climatico y geografico, respectivamente. Los procedimientos
de Torres et al. (2013) y Barbosa et al. (2013) se realizaron para el modelo global,
antrépico y climatico, obteniendo asi dos conjuntos de variables con las que luego se
realizarian los modelos de distribucién de especies por separado. Al modelo geografico
solo se realizd el procedimiento propuesto por Barbosa et al. (2013), debido a su bajo

ndmero de variables.
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4.4. Modelos de distribucion potencial de especies

Con cada uno de los conjuntos de variables obtenidos siguiendo los procedimientos de
la seccidn anterior, se realizaron los modelos de distribucion de especies utilizando dos
algoritmos distintos: la Funcion de Favorabilidad (Real et al. 2006) y de Maxima
Entropia (Phillips et al. 2004, 2006), como resultados se obtendran un total de 14
modelos de distribucion potencial.

La Funcion de Favorabilidad (Real et al. 2006) se realiz6 utilizando el paquete modEVA
para R (Barbosa et al. 2013), que se encuentra actualmente en version beta. Hasta que
una versién estable no sea lanzada oficialmente, el paquete (junto con una serie de
instrucciones sencillas para los usuarios sin experiencia con R estd disponible previa
solicitud a sus autores (ver http://modtools.wordpress.com). Los mapas obtenidos por
este algoritmo se visualizaron en el programa Quantum GIS, considerando los valores
por encima del umbral que maximiza el indice de TSS (Allouche et al. 2006; Liu et al.
2009).

El algoritmo de Maxima Entropia se ejecuté en el programa MaxEnt, realizando 100
réplicas segun el procedimiento propuesto por Torres et al. (2013). Los parametros
utilizados en el programa MaxEnt fueron los siguientes: multiplicador de regularizacion
(regularization multiplier) = 1, nimero maximo de puntos de fondo (maximum number
of background points) = 10.000 y limite de convergencia (convergence limit) = 0,00001.
Los mapas resultantes se visualizaron mediante el programa Quantum GIS. El

procedimiento realizado se muestra en la figura 1 del anexo I1.
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4.4.1. Evaluacion de los modelos de distribucion potencial de especies

Para evaluar el desempefio del modelo de la Funcion de Favorabilidad, se utilizaron tres
indices: Sensibilidad, Especificidad y TSS. De acuerdo a las siguientes ecuaciones:
Sensibilidad=a/(a +c)

Especificidad = d/(b + d)

TSS: sensibilidad + especificidad — 1

Donde,

a es el numero de registros presentes correctamente predichos como presentes.

b es el nimero de registros ausentes incorrectamente predichos como presentes.

c es el nimero de registros presentes incorrectamente predichos como ausentes.

d es el numero de registros ausentes correctamente predichos como ausentes.

La Sensibilidad y la Especificidad son medidas dependientes del umbral seleccionado,
la primera es la capacidad para clasificar correctamente una presencia real como
presencia y la segunda, es la habilidad del modelo para clasificar correctamente una
ausencia real como ausencia (Brito et al. 1999; Liu et al. 2009). Valores altos de
Sensibilidad indican un bajo error de omision (error tipo 1) y valores de Especificidad
altos indican un bajo error de comision (error tipo Il) (Brito et al. 1999; Naoki et al.
2006). Estos dos indices varian entre 0 y 1; cuanto mas cerca de 1 esté el valor, significa
un mejor desempefio del modelo (Naoki et al. 2006). El indice TSS, equivale a la tasa
de verdaderos positivos menos la tasa de falsos positivos (Allouche et al. 2006; Liu et
al. 2009).

Para la evaluacion de los modelos obtenidos con el algoritmo de Maxima Entropia, se
utilizé el criterio independiente del umbral, que corresponde al area bajo la curva

45



(AUC) de ROC (Receiver Operating Characteristic) (Hanley y McNeil, 1982; Dodd y
Pepe, 2003; Mercado y Wallace, 2010). Una curva ROC es producida graficando la
Sensibilidad en relacion al complemento de la Especificidad (1-Especificidad) (Manel et
al. 2001; Liu et al. 2005).

Se tuvo en cuenta también la tasa de omision que es el porcentaje de valores verdaderos
no detectados, ya que un error de omisién es la fraccion falsamente predicha como

negativos (Lobo et al. 2008).

4.4.2. Modelo consenso global de la distribucion potencial

Luego de obtenidos todos los modelos de distribucion potencial para el aguara guazu en
el limite sur de su distribucion, se realizé la suma de los cuatro mapas obtenidos para
los modelos globales mediante el programa Quantum GIS, obteniendo asi un mapa

consenso de los cuatro modelos.

4.5. Particion de la varianza

Para especificar qué cantidad de la variacién del modelo global realizado con el
algoritmo Funcion de Favorabilidad, se explica por el efecto puro de cada variable
explicativa, se desarrollé un procedimiento de particion de la varianza (Borcard et al.
1992). Este procedimiento tiene en cuenta ademas las interacciones entre los factores,
gue a menudo resultan en un efecto superpuesto en el espacio debido a la colinealidad
entre ellos (Mufioz et al. 2005; Barbosa et al. 2013). Debido a que la Funcion de
Favorabilidad no posee valores de R-cuadrados, se utilizan como valores de entrada, los

coeficientes cuadrados de Spearman de las correlaciones realizadas entre el modelo
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global y los modelos de cada uno de los factores y sus combinaciones (Mufioz y Real,
2006). Por lo tanto, los resultados obtenidos seran valores proporcionales de la
contribucion de cada factor o sus combinaciones a la variacion total explicada por el

modelo (Barbosa et al. 2013).

4.6. Proyecciones climaticas futuras

Para proyectar la distribucion potencial del aguara guazu en el futuro, se utilizaron las
variables climéticas y las altitud obtenidas de la pagina de Worldclim para el escenario
futuro A1B vy para el afio 2050 (http://www.ccafs-climate.org). Se utilizé el modelo
global de circulacion HadCM3 que es un modelo atmosfera-océano creado por el Centro
Hadley Center del Reino Unido (Gordon et al. 2000; Pope et al. 2000) y el modelo de
circulacion general ECHAMS elaborado por el Instituto Max Planck Institute de

Alemania (Roeckner et al. 2003).

4.7. Comparacion de los modelos globales y climéticos actuales y futuros

Luego de obtener los cuatros mapas del modelo global, utilizando los algoritmos
Maxima Entropia y Funcién Favorabilidad y los procedimiento de seleccion de
variables propuesto por Torres et al. (2013) y Barbosa et al. (2013), se compararon
estadisticamente el tamafio de las areas de distribucion potencial obtenidas para cada
uno de los algoritmos mediante el test de Chi-cuadrado empleando el programa
estadistico Past. Esta misma prueba estadistica se realiz0 para comparar las areas de
distribucion potencial proyectada por los modelos globales de circulacion (HadCM3 y

ECHAMDS) y el consenso del modelo climatico actual.
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5. Resultados

5.1. Seleccion de las variables independientes

Los resultados obtenidos para dos de los cuatro modelos realizados (modelo global y
climatico), el numero final de variables seleccionadas, siguiendo el procedimiento
propuesto por Torres et al. (2013), fue marcadamente inferior al nimero de variables
seleccionadas de acuerdo al protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013) (ver tabla 1y
2 de anexo 3).

Por el procedimiento propuesto por Torres et al. (2013), ninguna de las variables del
factor antrdpico resultaron excluidas para la construccion de los modelos de distribucion
potencial. En cambio, la densidad poblacional (factor antrépico) y el rango de altitud
(factor geogréfico) fueron las Unicas variables eliminadas por el protocolo propuesto por
Barbosa et al. (2013). Con respecto al factor geografico, por contar con un bajo nimero
de variables, el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013) fue el Unico aplicado (ver

tabla 1 y 2 de anexo 3).

5.2. Modelos de distribucion potencial

Todos los modelos de distribucion potencial tuvieron altos valores de los indices de
evaluacion que indican un alto rendimiento y precision (Tablas 2 y 3). En el caso de los
modelos realizados con el algoritmo de Maxima Entropia, aquéllos que siguieron el
procedimiento propuesto por Torres et al. (2013), presentaron una mayor precision en
sus predicciones, ademas de mayores valores de AUC, menor tasa de omision y valores
superiores de punto de corte. Esta tendencia se invirtio en los modelos realizados con el

algoritmo Funcion de Favorabilidad, en el que los mayores valores de Sensibilidad
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fueron obtenidos en aquellos modelos en que las variables fueron seleccionadas por el

procedimiento propuesto por Barbosa et al. (2013).

Tabla 2. Valores de los indices para la evaluacién seleccionados en cada uno de los modelos realizados

con las variables seleccionadas mediante el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013).

Modelo Modelo Modelo Modelo
Algoritmo o . .
global climatico geografico  antropico
AUC 0,851 0,833 0,76 0,79
Maxima Entropia Umbral 0,199 0,222 0,34 0, 374
Tasa de omision 0,119 0,033 0,169 0,27
indice TSS 0,537 0,546 0,350 0,246
Punto de corte 0,42 0,44 0,58 0,47
Omisién 0,082 0,060 0,363 0,224
Funcién de Comisién 3,80E-01 0,392 0,286 0,528
Favorabilidad Sensibilidad 0,917 0,939 0,636 0,775
Especificidad 0,62 0,607 0,713 0,471
Area favorable
39,6 40,9 33,8 54,5
(%)

Tabla 3. Valores de los indices para la evaluacién seleccionados en cada uno de los modelos realizados

con las variables seleccionadas mediante el protocolo propuesto por Torres et al. (2013).

) Modelo Modelo Modelo
Algoritmo o )
global climatico antrépico
AUC 0,967 0,945 0,961
Maxima Entropia Umbral 0,566 0,506 0,651
Tasa de omision 0 0,016 0
Indice TSS 0,514 0,463 0,246
Punto de corte 0,45 0,46 0,47
Omisién 0,124 0,151 0,224
Comisién 0,361 3,85E-01 0,528
Funcién de Favorabilidad
Sensibilidad 0,875 0,848 0,775
Especificidad 0,638 0,614 0,471
Area favorable
37,2 40,2 54,5
(%)
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5.2.1. Modelo global

Para este modelo se seleccionaron 23 variables mediante el protocolo propuesto por
Barbosa et al. (2013) (ver tabla 3 de anexo 3) y 19 variables de acuerdo al
procedimiento propuesto por Torres et al. (2013) (ver tabla 4 de anexo 3), con las cuales
se realizaron los modelos de distribucion potencial.

Con las variables seleccionadas por el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), el
area potencial para el aguara guazu obtenida con el algoritmo Funcion de Favorabilidad
abarcarfa unos 1.223.189 km? lo que representa un 37,2 % del area de estudio, y con el
procedimiento de Torres et al. (2013) se obtuvo un area potencial de 1.149.984 km 2
(39,6 %). Para el algoritmo de Méxima Entropia las areas de distribucion potencial
abarcarfan 729.472 km? (23,6% del area de estudio) y 170.954 km? (5,5%) para los
procedimientos propuestos por Barbosa et al. (2013) y Torres et al. (2013),
respectivamente.

Los cuatro modelos coinciden en que el area méas favorable para esta especie se
concentra en la region conformada por las provincias argentinas de Corrientes, Chaco y

Formosa (figuras 6, 7, 8y 9).
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Fig. 6. Distribucion geografica potencial del aguara guazu en el limite sur de su distribucién para el modelo global, teniendo en cuentas las variables obtenidas a
través del protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013). segln el algoritmo de Funcion de Favorabilidad. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para

la presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 7. Distribucion geogréfica potencial del aguara guazu en el limite sur de su distribucion para el modelo global, teniendo en cuentas las variables obtenidas a

través del protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), segln el algoritmo de Maxima Entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la

presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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través del protocolo propuesto por Torres et al. (2013), segin el algoritmo de Funcién de Favorabilidad. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para

la presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 9. Distribucion geografica potencial del aguara guazu en el limite sur de su distribucion para el modelo global, teniendo en cuenta las variables obtenidas a
través del protocolo propuesto por Torres et al. (2013), segln el algoritmo de Maxima Entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la
presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Para tres de los cuatro modelos globales la precipitacion del trimestre mas célido (bio_18)
resulto ser la variable con mayor importancia para el modelo (ver tablas 1 y 2 del anexo 4),
prediciendo una mayor probabilidad de presencia de la especie en aquellas regiones donde
esta variable presenta un rango que varia desde 350 a 410 mm (figura 10). Le sigue en
importancia la temperatura media del trimestre mas seco (bio_9), para la cual la
probabilidad de presencia de la especie es mayor en un rango aproximado de entre 12,5 a

20°C (figura 10).

5.2.1.1. Modelo consenso global

La figura 11 muestra el mapa consenso del area potencial de distribucion del aguara guazu
para los cuatro modelos globales realizados en este trabajo. El area potencial del aguara
guaz( abarcaria 1.318.543 km? lo que representa un 42,7 % del area de estudio. Se
considera que el &rea compartida por al menos tres de los cuatro modelos, representaria la
zona mas favorable para la presencia de la especie predicha por estos modelos, debido a
que ésta se mantendria a pesar de los diferentes procedimientos realizados. Esta abarcaria
unos 161.575 km? (12,25 %), y comprenderian principalmente las provincias argentinas de
Chaco, Corrientes, Formosa y Santa Fe, una pequefia porcion de los estados brasileros de
Santa Catarina, Parand, Rio Grande do Sul y Sdo Paulo, asi como una pequefia porcion del

sur de Paraguay.
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Fig. 11. Mapa consenso para la distribucion potencial del aguara guazu obtenido a partir de los cuatro modelos globales propuestos. En rojo, las areas
compartidas por los cuatro modelos; naranja, areas compartidas por al menos por tres de los modelos; amarrillo, dreas compartidas por al menos dos de los

modelos y en celeste, &reas no compartidas por ninguno de los modelos.
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5.2.2. Modelo Climético

De las diecinueve variables que conforman este factor, para la elaboracion de los modelos
resultaron seleccionadas trece por el protocolo sugerido por Barbosa et al. (2013) (ver tabla
5 de anexo 4) y siete por el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) (ver tabla 6 de
anexo 3).

La distribucion geogréfica potencial predicha por ambos algoritmos se asemeja a la
obtenida en el modelo global, afiadiéndose el norte de la provincia de Santa Fe y el sur de
Paraguay como areas mas favorables para la presencia de la especie (figuras 12, 13, 14 y
15). La precipitacion del trimestre més céalido (bio_18) también resultd ser una variable
relevante en tres de los cuatro modelos realizados, siendo el rango de esta variable entre
350 y 410 mm donde es mayor la probabilidad de presencia de la especie (figura 16),

seguida por la estacionalidad de temperatura (bio_4) (ver tabla 3 y 4 de anexo 4).

5.2.2.1 Modelo consenso climatico

La figura 17 muestra el mapa consenso del area potencial de distribucion del aguara guazu
para los cuatro modelos climaticos realizados en este trabajo. Este modelo presenta como
area potencial para el aguara guazii una superficie aproximada de 1.469.180 km?, lo que
representa un 47,5% del area de estudio y resulta como area mas favorable para la presencia
de esta especie la regién conformada por el norte de la provincia de Corrientes, sureste de
Formosa, sureste de Chaco y norte de Santa Fe, el sur de Paraguay y en Brasil el norte de

Santa Catarina, este de Parana y sur de Sao Paulo.
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Fig. 12. Distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucidn para los modelos climaticos elaborado con las variables seleccionadas

mediante el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), segun el algoritmo de Funcién de Favorabilidad. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad

para la presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 13. Distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucidn para los modelos climaticos elaborado con las variables seleccionadas
mediante el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), segun el algoritmo de Méaxima Entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la

presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 14 Distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion para los modelos climaticos construidos con las variables seleccionadas

por el protocolo propuesto por Torres et al. (2013), segun el algoritmo Funcion de Favorabilidad. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la

presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 15. Distribucién potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion para los modelos climaticos construidos con las variables seleccionadas

por el protocolo propuesto por Torres et al. (2013), segun el algoritmo de Maxima Entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la

presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 17. Mapa consenso para la distribucion potencial del aguard guazu obtenido a partir de los cuatro modelos climéticos propuestos. En rojo, las areas
compartidas por los cuatro modelos; naranja, areas compartidas por al menos por tres de los modelos; amarrillo, &reas compartidas por al menos dos de los
modelos.



5.2.3. Modelo Antrépico

La Unica variable descartada fue la densidad poblacional, realizado por el protocolo
propuesto por Barbosa et al. (2013) (ver tabla 1 de anexo 3).

Los dos modelos realizados mediante la Funcion de Favorabilidad presentaron idénticos
valores tanto en los indices de evaluacion como en los puntos de corte (Tablas 2 y 3),
presentando una distribucion en franjas disjunta (figura 18). Los modelos que se han
obtenidos mediante el algoritmo de Maxima Entropia, conservan la tendencia de los
modelos anteriores para el &rea que comprenderia la distribucion potencial de esta especie,
pero reduciéndola a la region formada por las provincias argentinas de Corrientes y Chaco
(figuras 19 y 20).

La superficie cultivada resulto ser la variable mas importante en los tres modelos obtenidos,
para el algoritmo de Méaxima Entropia, ésta contribuye con un 75,9 % de acuerdo al
protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013) y con un 46,2 % para el protocolo de Torres
et al. (2013), y presentd el mayor valor de p en el ANOVA realizado en el modelo de
Funcion de Favorabilidad (p < 0,0001). La figura 21 muestra el resultado de la prueba de
jackknife para determinar la importancia relativa de las variables del factor antrdpico
realizado en MaxEnt. La probabilidad de presencia de esta especie es mayor en aquellas
regiones que presenten un porcentaje entre 5 a 10 % de superficie cultivada (figura 22). La
densidad poblacional fue otra variable relevante, aportando de acuerdo al protocolo de
Torres et al. (2013), un 38,7 %, siendo mayor la probabilidad de precencia de la especie

cuando la densidad poblacional es menor a 200 hab/km? (figura 22).
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Fig. 18. Distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion para los modelos antrépicos construidos con las variables seleccionadas
siguiendo el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), segun el algoritmo Funcion de favorabilidad. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para

la presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 19. Distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucidn para los modelos antropicos construidos con las variables seleccionadas
siguiendo el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), segun el algoritmo de Maxima entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la

presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 20. Distribucidn potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion para los modelos antropicos construidos con las variables seleccionadas

por el protocolo propuesto por Torres et al. (2013), mediante el algoritmo de Maxima Entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la

presencia de la especie a partir del valor umbral seleccionado.
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Fig. 21. Resultados de la prueba de jackknife del modelo antropico que determina la importancia relativa de las variables en MaxEnt. Modelo de distribucion

potencial realizado, segun: A) el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013) y B) protocolo propuesto por Torres et al. (2013).
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Fig. 22. Curvas de respuesta de las variables con mayor porcentaje de contribucion en el modelo antropico realizado con MaxEnt. A) Superficie cultivada

(sup_cul) y B) Densidad poblacional (d_pob) segun el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) y C) Superficie cultivada (sup_cul) de acuerdo al protocolo

propuesto por Barbosa et al. (2013).

70



5.2.4. Modelo Geograéfico

El rango de altitud fue la Unica variable descartada segun el protocolo propuesto por
Barbosa et al. (2013) (ver tabla 1 de anexo 3).

Los modelos de distribucidn potencial predichos por ambos algoritmos, Maxima Entropia y
Funcion de Favorabilidad, presentan como area mas favorable para la presencia de esta
especie, una franja que se extiende desde el noroeste al sureste de Argentina, oeste y sur de
Uruguay y centro, sur y sureste del estado de Rio Grande do Sul, en Brasil (figura 23y 24).
La altitud contribuyd con un 93,7% en la formacion de este modelo, siendo méas probable

encontrar esta especie en altitudes menores a los 1.000 m (figura 25).
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Fig. 23. Distribucidn potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucién, obtenida para el modelo geogréfico de acuerdo al protocolo propuesto por

Barbosa et al. (2013), segun el algoritmo Funcién de Favorabilidad, representado desde el valor umbral.
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Fig. 24. Distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion, obtenida para el modelo geografico de acuerdo al protocolo propuesto por

Barbosa et al. (2013), segun el algoritmo de Maxima Entropia. Los colores reflejan las categorias de favorabilidad para la presencia de la especie a partir del valor

umbral seleccionado.
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5.3. Particion de la varianza

Se obtuvo el porcentaje de contribucion de cada factor por separado y sus interacciones a la
variacion del modelo final (modelo global elaborado con el algoritmo de la Funcién de
Favorabilidad).

En la figura 26 se muestra el porcentaje de contribucion de cada factor por separado, y sus
interacciones. Se destaca que de los tres factores, el factor climatico fue el que present6 una
mayor contribucion al modelo global (30,4 %). La contribucion de los factores antrépico y
geogréfico, fue de 9,6 % y 2 % respectivamente. Los tres factores combinados presentan
una contribucién del 33%, la interaccion de los factores climético y geografico explicarian

un 14,9 %y la interaccion de los factores climatico y antrépico representd un 12,9 %.

Antrépico Climatico

0.096

Geografico

Fig. 26. Porcentaje de contribucion en la particidn de la varianza de cada factor por separado y sus
interacciones a la variacion del modelo final (modelo global elaborado con el algoritmo de la Funcién de
Favorabilidad).
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5.4. Proyecciones climaticas futuras

Segun el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), se descartd el rango medio diurno
de temperatura (bio_2) y la estacionalidad de precipitacion (bio_15) en ambos modelos
globales de circulacion (HadCm3 y ECHAMDS), por otra parte, la isoterma (bio_3) fue
descartada solo para el modelo global de circulacion ECHAMDS.

Para este conjunto de variables, segun el algoritmo de Méxima Entropia, se obtuvieron
modelos con valores de AUC mayores de 0,9 y tasa de omision menores a 0,02 y la
Funcion de Favorabilidad present6 altos valores de Sensibilidad, lo que indica un excelente

rendimiento para estos modelos (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de los indices de evaluacion para cada uno de los modelos globales de circulacion (HadCm3

y ECHAMB), segln el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013).

Algoritmo Modelo Hacdm3 Modelo ECHAMb5

AUC 0,958 0,957

Maxima Entropia Umbral 0,140 0,075
Tasa de omision 0,012 0,006

Indice TSS 0,549 0,509
Punto de corte 0,42 0,42

Omision 0,063 0,104

Funcién de Comisién 0,378 3,84e-1
Favorabilidad Sensibilidad 0,936 0,895
Especificidad 0,613 0,613

Porcentaje de area
favorable 39.4% 39,2%
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Estos modelos proyectan, como el area mas favorable para la presencia de esta especie, a la
region constituida por las provincias argentinas de Corrientes, Chaco, Formosa y Santa Fe
(figuras 27, 28, 29 y 30).

Al analizar las variables que contribuyen en méas de un 5 % a los modelos realizados con el
algoritmo de Méaxima Entropia, aquellos realizados con el modelo global de circulacion
ECHAMS presentaron a la precipitacion del trimestre méas calido (bio_18), la temperatura
minima del mes mas frio (bio_6) y la altitud (alt) como las variables con mayor
contribucion al modelo final. En cambio los modelos realizados con el modelo global de
circulacion HadCm3 presentaron a la estacionalidad de temperatura (bio_4) como la
variable con mayor contribucion (ver tabla 5 de anexo 4).

La probabilidad de presencia de la especie es mayor en aquellas regiones donde la
precipitacion del trimestre mas célido (bio_18) presente un rango aproximado de 250 a 600
mm, la estacionalidad de temperatura (bio_4) varie de 20 a 50 °C, la temperatura minima
del mes mas frio no baje de los 5°C y no supere los 15°C y una altitud menor a los 1.000 m

(figura 31).
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Fig. 27. Proyeccion climética futura de la distribucion potencial para el aguard guazu en el limite sur de su distribucidn, de acuerdo al protocolo propuesto
por Barbosa et al. (2013) del modelo global de circulacién Hacdm3, segln el algoritmo Funcién de Favorabilidad. Representados desde el valor umbral

seleccionado.
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propuesto por Barbosa et al. (2013) del modelo global de circulacion Hacdm3, segln: el algoritmo de Maxima Entropia. Representados desde el valor
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Fig. 28. Proyeccidn climética futura de la distribucién potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion, de acuerdo al protocolo

umbral seleccionado.
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Fig. 29. Proyeccion climatica futura de la distribucién potencial para el aguard guazu en el limite sur de su distribucion, de acuerdo al protocolo propuesto
por Barbosa et al. (2013) del modelo global de circulacion ECHAMS, segun: el algoritmo de Funcién de Favorabilidad. Representados desde el valor

umbral seleccionado.
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Fig. 30. Proyeccion climética futura de la distribucion potencial para el aguard guazu en el limite sur de su distribucidn, de acuerdo al protocolo propuesto

por Barbosa et al. (2013) del modelo global de circulacion ECHAMS, segln: el algoritmo de Maxima Entropia. Representados desde el valor umbral

seleccionado.
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Fig. 31. Curvas de respuesta de las variables con mayor porcentaje de contribucion en los modelos de proyeccidn climatica futura, realizado con el algoritmo de

Maéxima Entropia. De acuerdo con el protocolo propuesto por Barbosa et al. (2013), segun las variables del modelo global de circulacion ECHAMS A)

precipitacién del trimestre més célido (bio_18), B) temperatura minima del mes mas frio (bio_6) y C) altitud (alt), segtin el modelo global de circulacion Hacdm3,
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De acuerdo al procedimiento propuesto por Torres et al. (2013) resultaron seleccionadas
nueve y siete variables de los modelos globales de circulacion ECHAMS y HadCm3
respectivamente (ver tabla 7 y 8 de anexo 3).

Estas proyecciones mostraron altos valores en sus indices de evaluacion, con valores de
AUC mayores a 0,97, tasas de omision iguales a cero y Sensibilidad mayor a 0,8 y, por

tanto, un alto rendimiento de los modelos obtenidos (Tabla 5).

Tabla 5. Valores de los indices de evaluacién seleccionados en cada uno de los modelos globales de

circulacion (ECHAMS y HadCma3) segun el protocolo propuesto por Torres et al. (2013).

Algoritmo Modelo HadCm3 Modelo Echam5
AUC 0,975 0,974
Maxima Entropia Umbral 0,48 0,468
Tasa de omision 0 0
indice TSS 0,495 0,458
Punto de corte 0,47 0,43
Omision 0,151 0,118
Funcidon de Comision 0,352 4,22e-1
Favorabilidad Sensibilidad 0,848 0,881
Especificidad 0,647 0,577
Porcentaje de area 35,6% 42,65%
favorable

Al utilizar este conjunto de variables la region mas favorable para la presencia de la especie
se ve reducida a una pequefia area de las provincias argentinas de Chaco y Formosa y al sur
de Paraguay (figuras 32, 33, 34 y 35).

Para el algoritmo de Maxima Entropia, las variables con un porcentaje de contribucion
mayor a un 5 %, fueron para el modelo global de circulacion ECHAMS la precipitacion del
trimestre mas calido (bio_18), la temperatura media del trimestre mas frio (bio_11), y la

altitud (alt), respectivamente, por otra parte, en el modelo global circulacion HadCm3 se
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afiade a la estacionalidad de temperatura (bio_4), como la variable con mayor contribucién
(ver tabla 6 de anexo 4).

La regién con mayor probabilidad para que la especie se encuentre presente es aquélla
donde la temperatura media del trimestre mas frio (bio_11) varie entre 15 y 20 °C, areas
con una altitud menor a 500 m, la estacionalidad de temperatura (bio_4) con valores que
oscilen entre 40 y 46°C aproximadamente y a precipitacion del trimestre mas calido
(bio_18) sea inferior a los 1.000 mm (figuras 36 y 37).

Las figuras 38 y 39 muestran el mapa consenso de la proyeccion climatica futura partir de
los dos modelos globales de circulacion HadCm3 y ECHAMS realizados en este trabajo. En
estos modelos, el area potencial total abarcé una superficie de 1.848.745 km? (59,8% del
érea de estudio) y 2.269.841 km? (73,5%), respectivamente. De esta superficie, 214.645
km? (6,9%) del modelo global de circulacion HadCm3 y 235.531km? (7,6%) del modelo
global de circulacion ECHAMDS, son compartidos por al menos tres de los cuatro modelos.
Esto incluye las provincias argentinas de Chaco, Corrientes, Formosa, Santa Fe y Misiones,
ademas de una pequefia porcion de los estados brasileros de Santa Catarina, Parang, Rio

Grande do Sul y Séo Paulo y una region en el sur de Paraguay.
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Fig. 32. Proyeccion climatica futura de la distribucion potencial del aguard guazu en el limite sur de su distribucion, a partir de las variables obtenidas siguiendo

el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) del modelo global de circulacién Hacdm3, segun el algoritmo de Funcién de Favorabilidad. Representados desde

el valor umbral seleccionado.
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Fig. 33. Proyeccién climatica futura de la distribucién potencial del aguara guazu en el limite sur de su distribucién, a partir de las variables obtenidas siguiendo
el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) del modelo global de circulacién Hacdm3, segln el algoritmo de Maxima Entropia. Representados desde el valor

umbral seleccionado.
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Fig. 34. Proyeccion climatica futura de la distribucion potencial del aguard guazu en el limite sur de su distribucion, a partir de las variables obtenidas siguiendo
el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) del modelo global de circulacion ECHAMS, segun el algoritmo Funcion de Favorabilidad. Representados desde el

valor umbral seleccionado.
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Fig. 35. Proyeccion climética futura de la distribucion potencial del aguar guazu en el limite sur de su distribucién, a partir de las variables obtenidas siguiendo

el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) del modelo global de circulacion ECHAMS, segun el algoritmo de Maxima Entropia. Representados desde el valor

umbral seleccionado.
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Fig. 36. Curvas de respuesta de las variables con mayor porcentaje de contribucion en los modelos de proyeccion futura realizado con el algoritmo de Maxima

Entropia, de acuerdo al protocolo propuesto por Torres et al. (2013), segun las variables del modelo global de circulacion ECHAMS5 A) Temperatura media del

trimestre mas frio (bio_11), B) Altitud (alt) y C) Precipitacién del trimestre mas célido (bio_18).
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Fig. 37. Curvas de respuesta de las variables con mayor porcentaje de contribucion en los modelos de proyeccion futura realizado con el algoritmo de Maxima

Entropia, de acuerdo al protocolo propuesto por Torres et al. (2013), segun las variables de modelo global de circulacion Hacdm3, A) temperatura media del

trimestre mas frio (bio_11), B) Altitud (alt) y C) estacionalidad de la temperatura (bio_4).
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Fig. 38. Mapa consenso de la proyeccion climéticas futura de la distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucidn, con las variables

del modelo global de circulacion Hacdma3. El area representada en color rojo fue la region compartida los cuatro modelos globales, lo que representa el area con

mayor favorabilidad para la presencia de la especie.
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Fig. 39. Mapa consenso de la proyeccion climéticas futura de la distribucion potencial para el aguara guazu en el limite sur de su distribucion con las variables del
modelo global de circulacion ECHAMS. El &rea representada en color rojo fue la region compartida los cuatro modelos globales, lo que representa el area con

mayor favorabilidad para la presencia de la especie.
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5.5. Comparacion de los modelos globales y climaticos actuales y futuros

Al comparar las superficies obtenidas para el area de distribucién potencial para cada uno de
los algoritmos (Maxima Entropia y Funcion de Favorabilidad) para el modelo global, éstas
presentaron diferencias estadisticamente significativas (Chi cuadrado= 182.515, p < 0,00001
y Chi cuadrado= 922.942, p < 0,00001) segun el procedimiento propuesto por Barbosa et al.
(2013) y Torres et al. (2013), respectivamente. De la misma manera, los modelos consensos
global y consenso climético resultaron estadisticamente significativa tanto al compararlos

entre ellos, como con las proyecciones climéticas futuras (HadCm3 y ECHAMS5) (tabla 6).

Tabla 6. Resultados de la prueba Chi Cuadrado al comparar los modelos consensos (global, climatico, modelo

de circulacion global HadCm3 y modelo de circulacion global Echamb).

Modelo

. Modelo Global Modelo HadCm3
Climatico

v?=1.4x10%

Modelo Global 0 < 0,00001

v?=311x10°, | y? =4.56 X10°,

Modelo HadCm3 p < 0,00001 p <0,00001

v 2 =1.2 X10°,

2 _ 6 2 _ 5
Modelo Echam5 p<0,00001 | % ~ 1.44 X107, x " =3.37 X10%

p < 0,00001 p < 0,00001
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6. Discusion

6.1. Distribucion potencial del aguara guazu

El aguard guazu es una especie en la cual se vienen desarrollando diferentes estudios
relacionados a su distribucion (Kawashima et al. 2007; Queirolo et al. 2011; Torres et al.
2013). Sin embargo, alin se cuenta con poca informacidn sobre las causas o factores que han
llevado a las recientes modificaciones en el rango de su distribucion geogréfica,
especialmente la reduccion observada en su regién mas austral (Prevosti et al. 2004; Paula et
al. 2008; Queirolo et al. 2011).

El presente trabajo es el primero en realizar un variado nimero de modelos de distribucion
potencial para esta especie enfocado exclusivamente en el limite mas austral de su
distribucion. Asi como ser el primer trabajo en analizar la relacion entre la distribucion de
esta especie y un conjunto variables relacionadas con las actividades humanas, por lo que la
informacion obtenida en el presente trabajo, complementa la informacién brindada por
Kawashima et al. (2007); Queirolo et al. (2011) y Torres et al. (2013) quienes realizaron los
mas recientes estudios sobre la distribucién de esta especie.

La mayoria de los modelos realizados en este trabajo, coinciden en que para el area de
estudio seleccionada la regién chaquefia (principalmente las provincias argentinas de
Corrientes, Chaco y Formosa), seria el area mas favorable para la presencia de esta especie,
en detrimento de la region pampeana, resultados que coinciden con Torres et al. (2013),
quienes proyectan a la region chaqueiia como una regién de mayor estabilidad para la
especie, aunque estos autores sélo tuvieron en cuenta al factor climatico y geografico. Cabe
resefiar que de estas tres provincias argentinas, junto con Santa Fe, provienen la mayoria de

los Gltimos registros de esta especie para Argentina, ademas de algunos registros ocasionales
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para Cérdoba y Santiago del Estero (Richard et al. 1999; Haro et al. 2001; Miatello y Cobos,
2008; Pautasso, 2009).

Los modelos obtenidos en este trabajo muestran también, a la region del noreste del estado
de Rio Grande do Sul, noreste de Santa Catarina, este de Parana y sur de Sdo Paulo, en
Brasil, como una region muy favorable para la presencia de la especie. Debido a que esta
region ha estado histéricamente dominada por la Mata Atlantica y que este bioma ha sido
planteado como limite para el &rea de distribucion de esta especie (Queirolo et al. 2011), la
visualizacion de esta zona como una region favorable para la presencia de esta especie, se
puede deber a dos motivos; a un posible sobreajuste del modelo, ya que no es esperable
encontrar esta especie en esta regién, o una posible extension del rango de distribucién
debido a la deforestacién sufrida por la Mata Atlantica como ha ocurrido en otras zonas de
Brasil (Kawashima et al. 2007; Queirolo et al. 2011), ya que existen algunos puntos de
presencia de esta especie cercanos a esta region.

Al comparar los distintos modelos, los modelos climético y geografico presentan a la region
del sur de Brasil y norte de Uruguay como parte del area de distribucién potencial del aguara
guazl, en cambio, dicha region no esta presente en los modelos global y antropico,
respectivamente. EI modelo consenso climatico muestra una mayor superficie favorable para
la especie, en relacion al modelo de consenso global. Al considerar los resultados antes
mencionados, junto con los registros esporadicos de esta especie en la region (Mones y
Olazarri, 1990; Gonzalez y Martinez Lanfranco, 2010) y los recientes analisis genéticos que
indicarian que potencialmente en Uruguay podria existir una poblacion estable (Mannise et
al. 2012), es razonable pensar que sea el factor antropico el promotor de la reduccion
observada en su distribucion en esta region, como plantean Queirolo et al. (2011). Esto

también es evidenciado por las proyecciones climaticas futuras, en las que se tuvo en cuenta
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nuevamente solo variables del factor climatico y geografico. Estas predicen un aumento
significativo en la superficie de la distribucién potencial del aguara guaz( e incluyen
regiones de la provincia biogeogréfica pampeana, es decir, que si solo se tuviera en cuenta el
factor climatico y la altitud, el aguard guazu presentaria en el futuro, una mayor area de
distribucion que la actual para esta region. Aunque esta expansion claramente se podria ver
limitada debido a la actividad humana en esta zona, especialmente al crecimiento
poblacional y a la actividad agricola intensiva.

Las diferencias encontradas en los modelos obtenidos en este trabajo, podrian deberse
también a las bases de datos utilizadas para la elaboracion de las variables. En el caso del
factor antropico, las variables se elaboraron a partir de los datos obtenidos de cuatro paises
diferentes, o sea, diferentes administraciones y, probablemente realicen las estadisticas con
diferentes procedimientos, lo que podria influir en los valores obtenidos de las variables que
se han considerado para este factor. En cambio para la elaboracion de las variables referidas
al factor climatico y geogréfico, se utilizaron bases de datos internacionales que
proporcionan una informacion global no dependiente de un pais.

Los mapas de la distribucion potencial del aguard guazl obtenidos en el presente trabajo,
muestran tanto similitudes como diferencias con los mapas propuestos para el rango de
distribucion de esta especie (Dietz, 1985; Beccaceci, 1992; Rodden et al. 2008; Queirolo et
al. 2011; Torres et al. 2013). Muchas de estas diferencias pueden estar vinculadas, a que el
presente trabajo, se realizé en una zona especifica del rango de distribucion de esta especie.
Beccaceci, (1992) sefiala que en Argentina esta especie estaria presente principalmente en
Corrientes, norte de Santa Fe, este de Chaco y Formosa, divisando ya en ese momento un
futuro incierto para esta especie, debido a la forestacion, cultivo de arroz y ganaderia,

principalmente en Santa Fe y Corrientes, ya que Chaco y Formosa presentaban en ese
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momento un uso menos intensivo del suelo y zonas ain no colonizadas por el ser humano.
Esta region es propuesta por los modelos obtenidos en este trabajo como la zona més
favorable para la presencia de esta especie.

En comparacion con el rango de distribucién planteado por Rodden et al. (2008) y Torres et
al. (2013) todos los modelos globales y climéaticos obtenidos en este trabajo amplian el
rango de distribucion de esta especie, especialmente en el noreste Argentino y sur de Brasil.
Ambos autores excluyen al estado de Rio Grande do Sul de Brasil del rango de distribucion
de esta especie, en cambio los modelos obtenidos a través del algoritmo de Funcion de
Favorabilidad en el presente trabajo muestran a esta region de Brasil como una posible zona
de transicidn para esta especie, presentando incluso en alguno de los modelos posibles areas

favorable para la presencia de la especie.

6.2. Interaccion de los factores analizados y la distribucién potencial del aguara guazu

Los resultados expuestos en el presente trabajo indican que diferentes componentes de los
tres factores considerados (climaticos, geograficos y antrdpicos), estarian incidiendo en la
presencia potencial de la especie en la region, aunque con diferente grados de relevancia. El
factor climatico y antrépico o una combinacion de éstos, se presentan como los factores méas
importantes para la presencia de la especie en el &rea de estudio.

Especialmente dentro del factor climatico, las variables relacionadas con la precipitacion.
Esto estaria de acuerdo con lo planteado por Pautasso (2009) que menciona a los ciclos de
precipitacion como los grandes favorecedores del aumento poblacional del aguara guazu en
algunas provincias de Argentina. Al mismo tiempo, Torres et al. (2013) quienes realizaron
un modelo teniendo en cuenta solo variables climaticas y geograficas, concluyeron que las

variables con mayor influencia son las asociadas con la precipitacion, especialmente la
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precipitacion del trimestre méas calido. El rango éptimo obtenido para esta variable en el
presente trabajo es marcadamente inferior al obtenido por Torres et al. (2013), lo se podia
deber a la distinta escala geografica empleada por estos autores.

El aguara guazu es una especie con clara preferencia por zonas de vegetacion abiertas del
tipo pastizales y sabanas (Medel y Jaksic, 1988; Juarez y Marinho-Filho, 2002; Rumiz y
Sainz, 2002), probablemente debido a que el aguard guazu estd muy bien adaptada a la caza
de pequefias presas en entornos abiertos (Dietz 1984, 1985; Coelho et al. 2007). Presenta
una dieta marcadamente omnivora con proporciones similares de consumo de alimentos de
origen animal y vegetal (Motta-Junior et al. 1996; Aragona y Setz, 2001; Bueno et al. 2002;
Queirolo y Motta-Junior, 2007; Rodrigues et al. 2007; Coelho et al. 2008). Estas
caracteristicas hacen que tenga ciertos requerimientos alimenticios, por lo tanto ambientales,
que le permiten mantener su dieta balanceada a lo largo de todo el afio. Entre los
requerimientos podria encontrarse la necesidad de una estacionalidad en la precipitacion que
le brinde, una estacionalidad en la oferta de recursos alimenticios, principalmente de frutos
(Dietz 1984; Motta-Junior et al. 1996; Motta-Junior, 2000; Aragona y Setz, 2001; Santos et
al. 2003; Bueno y Motta-Junior, 2004; Jacomo et al. 2004; Queirolo y Motta-Junior, 2007;
Rodrigues et al. 2007).

El factor antrépico ha sido incluido en diferentes trabajos y diferentes taxas (Rojas et al.
2001; Real et al. 2003; Mufioz y Real, 2006; Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012). Este
trabajo es el primero en incluir el factor antropico en un modelo de distribucion potencial
para esta especie, el cual es mencionado en la literatura como uno de los principales
responsable de la disminucién poblacional a lo largo de toda su area de distribucion (Rodden
et al. 2008; Paula et al. 2008) y especificamente en su limite austral (Queirolo et al. 2011).

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, en el area de estudio seleccionada la
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superficie cultivada y la densidad poblacional, estarian limitando la distribucién de esta
especie. Por otro lado, no se ha encontrado una asociacion entre la distribucion potencial de
esta especie y ninguna de las tres categorias de distancia a rutas o distancias a centros
urbanos, como se podria esperar por el alto nimero de atropellos registrados (Rodden et al.
2008) y el numero de registros asociados a areas antropizadas (Santos et al. 2003; Coelho et

al. 2008).

En términos de uso de hébitat esta especie pose una gran flexibilidad, aunque muestra una
fuerte preferencia por ambientes abiertos como el cerrado brasilero, praderas arbustivas y
sabanas boscosas (Medel y Jaksic, 1988; Juarez y Marinho-Filho, 2002; Rumiz y Sainz,
2002; Coelho et al. 2007). En el centro de su distribucion muestra una fuerte preferencia por
campo-rupestres, que es un subhabitat del cerrado, evitando la Mata Atlantica (Coelho et al.
2007), y es capaz de ocupar zonas cercanas a grandes centros urbanos y adaptarse a una
amplia gama de impactos antropogénicos (Massara et al. 2012), asi como campos ganaderos
de la antigua Mata Atlantica (Santos et al. 2003). Pero a medida que uno se desplaza desde
el centro a la periferia del area de distribucion geografica de una especie, las poblaciones
ocupan habitat méas desfavorables por lo que pequefias variaciones en el ambiente, podrian
perjudicar el mantenimiento de una poblacion viable (Channell y Lomolino, 2000). Se
podria pensar que la condicion de periferia que presenta la region pampeana dentro del
rango de distribucion de esta especie, podria ser desfavorable para la persistencia del aguara
guazdu, y si le suma las profundas modificaciones relacionadas a la actividades humanas, que
han ocurrido en el sur de Brasil y Uruguay y la pampa argentina (Bilenca y Minaro, 2004),
esto podria indicar que ésta sea una region subdptima para la presencia de la especie (Torres

et al. 2013).
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La influencia del factor geogréfico para esta especie no habia sido mencionada hasta Torres
et al. (2013), estos autores plantean que las areas con mayor favorabilidad para esta especie
deberian presentar pendientes inferiores al 1,68%. Los resultados aqui presentados muestran
que para el area de estudio, el factor geografico es el que menos influye en la distribucion de
esta especie e identifican a las areas con una favorabilidad intermedia, aquéllas con altitudes
menor a 1.000 m. Las diferencias encontradas con Torres et al. (2013) se deban

probablemente a la diferencia de escalas, ya mencionada con anterioridad.

De acuerdo a lo expresado anteriormente, se puede considerar que la ausencia o el bajo
namero de registros actuales del aguard guazu en la provincia biogeografica pampeana
podrian estar determinados por la interaccién de los efectos de la precipitacion, la densidad
poblacional (humana), la superficie cultivada y que posiblemente la estacionalidad en la
precipitacion junto a una agricultura mas restringida y reciente en la region chaquefia, hayan

favorecido a la permanencia de esta especie en la region (Ginzburg y Adamoli, 2006).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo, la reduccion observada en el
limite mas austral de la distribucion del aguard guazt se podria explicar por una
combinacion de la hipdtesis demogréafica y la hipétesis de contagio (Lomolino y Channell,
1995; Channell y Lomolino, 2000a). La condicion de periferia del aguara guazu en la region,
explicaria que la especie ocupe areas menos favorables (Brown, 1984; Pimm et al. 1988;
Tracy y George, 1992; Gaston, 1990, 1994; Lawton, 1995) y, por otra parte, las
modificaciones ambientales ocurridas en la region, pueden haber incidido en la reduccion de
su area de distribucion, lo que estaria soportado por la hipbtesis demogréafica (Bilenca y
Minéro, 2004). Por otro lado, las diferencias entre las regiones pampeana y chaquefia en

cuanto al tiempo e intensidad en la presion antropogenica como la agricultura, podian haber

100



condicionado a que el aguara guazu aun permanezca en la region chaquefia, este hecho
concuerda con lo planteado en la hipétesis de contagio (Towns y Daughrty, 1994; Lomolino

y Channell, 1995).

6.3. Algunas consideraciones sobre los modelos de distribucién de especies

Un modelo es una simplificacion de la realidad, que muestra y enfatiza algunas de sus
propiedades (Mateo et al. 2011), por tal motivo, si se tiene en cuenta que la presencia de una
especie en un territorio esta definida por un conjunto de variables ambientales y sus
interacciones (Guisan y Zimmermann, 2000), los modelos de distribucién de especies
representaran la realidad, en funcion de un conjunto de variables ambientales seleccionadas
por el investigador (Seoane y Bustamante, 2001; Mateo et al. 2011) aunque "La naturaleza
es compleja y heterogénea, no es razonable esperar que los modelos nos reflejen con
precision los mecanismos inherentes a un proceso espacio-temporal tan complejo como es
la distribucion de las especies” (Mateo et al. 2011).

Aunque se reconocen las limitaciones de los modelos de distribucion de especies, sobre todo
desde un punto de vista metodoldgico (Guisan y Zimmermann, 2000; Seoane y Bustamante,
2001; Guisan y Thullier, 2005; Mateo et al. 2011; Hortal et al. 2012), éstos son una
herramienta metodoldgica cada vez més utilizada (Guisan y Zimmermann, 2000) y poderosa
estadisticamente, que revelan algunas de las interacciones entre la presencia de una especie y
el ambiente que le rodea, siendo entonces una excelente herramienta para la biogeografia y
para otras areas de la Biologia (Franklin, 2010; Mateo et al. 2011; Hortal et al. 2012). Al
mismo tiempo, proporcionan informacion que puede ayudar en la toma de decisiones para la

conservacion de una especie como, por ejemplo, identificando areas favorables, lo que
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puede brindar informacion para el disefio de futuros muestreos, asi como la identificacion de
aquellas areas hacia donde dirigir el esfuerzo de futuras investigaciones (Lobo, 2000; Naoki
et al. 2006; Pearson, 2007; Mateo et al. 2011; Gil y Lobo, 2012; Hortal et al. 2012).

Por otro lado, diferentes modelos de distribucion de especies pueden generar distintas
predicciones espaciales, con diferencias tanto en el area total como en la forma de la
distribucion de una misma especie (Carpenter et al. 1993; Loiselle et al. 2003; Elith et al.
2006), asi como también presentar mapas incongruentes en sus resultados, debido a los
diferentes supuestos, algoritmos y parametros utilizados (Syphard y Franklin, 2009). Por
este motivo, es recomendable utilizar mas de un algoritmo (Hirzel y Le Lay, 2008). En
concordancia a esta recomendacion, en este trabajo se aplicaron dos algoritmos (Franklin,
2010): uno estadistico que es la Funcion de Favorabilidad (Real et al. 2006) y una técnica de
aprendizaje automatico bajo el principio de Maxima Entropia (Philips et al. 2004, 2006). Por
otro lado, Syphard y Franklin (2009) proponen a la superposicion de los mapas resultantes,
como una medida méas precisa para la comparacion de distintos modelos de distribucién de
especies, ya que esto mostraria diferencias que no se podrian evidenciar a partir de la
comparacion de los valores de AUC obtenidos.

Los modelos realizados en el presente trabajo muestran altos valores en sus indices de
evaluacion, lo que indica una excelente precision, mostrando una gran congruencia en las
regiones identificadas con una mayor favorabilidad, solventando de esta manera lo planteado
por Syphard y Elith (2009). En el caso del modelo global y climatico los cuatro mapas
obtenidos presentan regiones favorables similares. Ambos algoritmos coinciden en la
identificacion de la region més favorable para la presencia del aguara guazu, por otra parte,
las diferencias en los mapas obtenidos con ambos algoritmos se localizan en las regiones de

favorablidad intermedia, es decir, aquellas zonas de transicion entra las zonas muy
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favorables frente a aquellas zonas menos favorables. En el caso de lass diferencias en la
superficie de distribucion potencial de la especie, éstas se apoyan estadisticamente para
ambos algoritmos. Los modelos obtenidos con el algoritmo Méxima Entropia, reflejan una
menor area potencial para la especie, lo que indica a este algoritmo como mas conservador
en sus resultados (Elith et al., 2006; Acevedo y Real, 2012). Por altimo, con respecto a los
dos procedimientos de seleccion de variables realizados (Torres et al. 2013; Barbosa et al.
2013), los resultados obtenidos en el presente trabajo revelan que, para factores con un gran
nimero de variables, el procedimiento propuesto por Torres et al. (2013), realiza una
marcada reduccién de variables, permitiendo realizar modelos mas sencillos. Esta misma
simplicidad podria estar alejdindonos de la realidad ya que podria ocurrir que sea la
combinacion de ciertas variables (correlacionadas estadisticamente) y no cada una por
separado, las que estarian influyendo en la distribucién de la especie en el area de estudio.
Tanto los procedimientos para la seleccion de variables (Torres et al. 2013; Barbosa et al.
2013), como los algoritmos de modelacién (Maxima Entropia, Funcion de Favorabilidad)
utilizados en este trabajo, han generado resultados precisos, mostrando una gran
coincidencia en sus resultados. La utilizacién de una u otra aproximacién metodolégica va a

depender del objetivo propuesto y del tipo de datos disponibles.

103



7. Conclusiones finales

7.1.  Con respecto al primer objetivo especifico planteado en este trabajo, identificar qué
factor o factores (climatico, geografico y antrdpico) podrian estar condicionando la
distribucion del aguaréa guazé en el area de estudio. El factor climatico y el factor antrépico o
una combinacion de éstos serian los que presentan una mayor influencia en la distribucién
de esta especie, especialmente las variables relacionadas con la precipitacion, densidad

poblacional y superficie cultivada.

7.2.  Enrelacion al segundo objetivo, identificar aquellas areas mas favorables dentro del
area de estudio para la presencia de la especie en la actualidad y en el futuro. Dentro del area
de estudio seleccionada la regién de la provincia biogeografica chaquefia seria la mas
favorable para la presencia de la especie. Aunque si se considera sélo el factor climatico y
geogréfico en la provincia biogeogréfica pampeana (particularmente el norte de Uruguay y

el sur de Brasil) habrian regiones favorables para la presencia de esta especie.

7.3.  En tercer lugar, al comparar las proyecciones climaticas futuras con la distribucién
potencial actual, se predice un aumento significativo en la superficie de la distribucion
potencial del aguara guazu. Es decir, que si solo se tuviera en cuenta el factor climatico y la

altitud de la region, el aguara guazu presentaria en el futuro un mayor rango de distribucion.
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8. Perspectivas a futuro

8.1. Al considerar s6lo los factores climéatico y geogréfico, respectivamente, la region
conformada por el norte de Uruguay y sur de Brasil, formaria parte del area potencial del
aguara guazu, por lo que se considera de interés realizar un modelo de distribucion potencial
a una escala y resolucion menor, tomando como area de estudio la region biogeografica
pampeana. Por otra parte, se considera de conveniente incrementar el nimero de variables
de naturaleza geografica; asi como estudiar el posible efecto de la cobertura vegetal sobre la
distribucion del aguaré guazu. De esta manera se identificarian aquellas regiones de nuestro
pais, sur de Brasil y sureste de Argentina, favorables para la presencia de la especie. Esto
reduciria el territorio donde realizar luego un exhaustivo trabajo de campo, para identificar

asi las areas ocupadas realmente por la especie.

8.2. Al considerar la importante de los frutos en la dieta del aguara guazu, se considera
relevante realizar investigaciones dirigidas al estudio de la posible influencia de de alguin

grupo de plantas o frutos en la distribucion del aguara guazu.

8.3.  Seria de vital importancia realizar una comparacion entre las areas favorables de la
especie y las areas protegidas que estan implementadas actualmente en el area de estudio,
especialmente si se evaluara la distancia y superficie de las areas favorables identificadas

con las areas actualmente protegidas.
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Anexo |

Tabla 1. Tipo de informacion, pais, fuente de informacién y organismos gubernamentales de donde fueron

obtenidos los datos de numeros de habitantes, densidad poblacional y superficie cultivada, para la

construccidn de parte de la informacion correspondiente al factor antropico.

Datos Pais Bibliografia Publicado por
Ndmero de
habitantes y . . . -
) Uruguay Uruguay en cifras, 2011 Instituto Nacional de Estadistica
densidad
poblacional
Superficie ) ] ) o
) Uruguay Uruguay en cifras, 2011 Instituto Nacional de Estadistica
cultivada
Numero de
habitantes y ) ) Instituto Brasilero de Geografia y
) Brasil Censo poblacional del 2010 o
densidad Estadistica
poblacional
Superficie ) ) Instituto Brasilero de Geografia y
] Brasil Censo agropecuario del 2006 o
cultivada Estadistica
Numero de
habitantes y Argenti Censo nacional de poblaciones, Instituto Nacional de Estadistica y
) rgentina o
densidad hogares y viviendas del 2010 Censos
poblacional
Superficie ) ) ) Instituto Nacional de Estadistica y
) Argentina | Censo nacional agropecuario del 2008
cultivada Censos
Nimero de
habitantes y b Proyeccion poblacional por Direccion General de Estadistica,
) araguay o
densidad departamento y distrito 2000-2015 Encuesta y Censos
poblacional
Superficie ) Direccién de censo y estadistica
) Paraguay Censo agropecuario del 2008 )
cultivada agrarias
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Tabla 2. Factores, tipo de dato, origen de la informacidn y sus correspondientes paginas web de donde se

obtuvieron los datos para la produccién de las variables que conforman el factor climatico y geografico, y

distancias a rutas del factor antrépico.

Programa u .
Factor Datos ) Pagina web
organismo
Rutas Aeroterra http://www.aeroterra.com
Antropico Rutas Geo-Sur http://www.geosur.info.
Rutas Diva-Gis http://www.diva-gis.org/gdata
19 variables
o bioclimaticas ) _ . :
Climético Worldclim http://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.html
(1950-2000) y
futuras (2050)
Science for a
Inclinacion changing world http://www.eros.usgs.gov.
.. (USGS)
Geograéfico
Altitud Diva-Gis http://www.diva-gis.org/gdata
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Anexo 11

1° Eleccidn de variables 2° Modelo de
distribucion de especies
Conjunto ;
Maxima Entropia
global —> Barbosa et al. 2013 P
(31 variables) —>  Funciénde favorabilidad
Factor
climatico
Factor
s —2> Mdxima Entropia
G"""Oplco —> Torres et al. 2013 P
—>3 Funcidnde favorabilidad

Figura 1. Procedimiento llevado a cabo con tres de los cuatro conjuntos de variables, conjunto global, factor
climatico y factor antrépico. En primer lugar se efectla la eleccion de las variables utilizando ambas
metodologias, para luego realizar los modelos de distribucién de especies para ambos algoritmos, Maxima
Entropia y Funcion de favorabilidad.
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Anexo 111

Tabla 1. Variables excluidas siguiendo la metodologia propuesta por Barbosa et al. (2013) para cada uno de
los modelos realizados.

Modelo Modelo Modelo Modelo
Global climatico geografico antropico
Variable biO_S
Excluida bio_3 d_pob
por FDR d_pob
d 10 bio_19
Variable no bio_14 bio_16
significativa bio_13 bio_2
alt_ran
para bio_4 bio_8
ANOVA bio_2 bio_7
bio_7
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Tabla 2. Variables excluidas siguiendo la metodologia propuesta por Torres et al. (2013). A las variables del

factor geografico, no se le aplicd esta metodologia por contar con un bajo nimero de variables.

Modelo global | Modelo climatico
Bajo porcentaje de contribucién en la construccidén de los bio 3 bio_2
modelos - bio_14
bio_1

bio_3 bio_6

bio_6 bio_7

Variable bio_7 bio_8
Excluidas bio_8 bio_10

por el bio_11 bio_11

indice de Sperman bio_12 bio_12
bio_13 bio_13
bio_14 bio_14
bio_15 bio_15
bio_16 bio_16
bio_17 bio_19
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Tabla 3. Listado de las variables consideradas y sus cédigos, seleccionadas por el protocolo propuesto por

Barbosa et al. (2013) y utilizadas para los modelos globales con los algoritmos (Funcion de Favorabilidad y

Maxima Entropia).

Modelo Variable Cédigo
Distancia a ruta primaria (m) r_prim
Distancia a ruta secundaria (m) r_sec
Distancia a ruta terciaria (m) r_ter
Antropico Distancia a un centro urbano de més de 10.000 habitantes (m) d_10
Distancia a un centro urbano de entre 10.000 y 100.000 habitantes (m) d_100
Distancia a un centro urbano de mas de 100.000 habitantes (m) d_m_100
Porcentaje de superficie cultivada (%) sup_cul
Altitud media (m) alt_me
Geogréfico Inclinacion media inc_me
Rango de inclinacién inc_ran
Temperatura media anual (°C) bio_1
Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100) bio_4
Temperatura méxima del mes mas célido (°C) bio 5
Temperatura minima del mes més frio (°C) bio_6
Temperatura media del trimestre més seco (°C) bio 9
Temperatura media del trimestre mas calido (°C) bio_10
Climatico Temperatura media del trimestre mas frio (°C) bio_11
Precipitacion anual (mm) bio_12
Precipitacion del mes mas lluvioso (mm) bio_13
Precipitacion del mes méas seco (mm) bio_14
Estacionalidad de precipitacion bio_15
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) bio_17
Precipitacion del trimestre mas calido (mm) bio_18
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Tabla 4. Listado de las variables consideradas y sus cédigos, seleccionadas por el protocolo propuesto por

Torres et al. (2013) y utilizadas para los modelos globales con los algoritmos (Funcién de Favorabilidad y

Maxima Entropia).

Factor Variable Cédigo

Densidad de poblacién (ind/km-2). den_pob
Distancia a ruta primaria (m) r_prim
Distancia a ruta secundaria (m) r_sec

Antrépico Distancia a ruta terciaria (m) r_ter
Distancia a un centro urbano de mas de 10.000 habitantes (m) d_10
Distancia a un centro urbano de entre 10.000 y 100.000 habitantes (m) d_100
Distancia a un centro urbano de mas de 100.000 habitantes (m) d_m_100
Porcentaje de superficie cultivada (%) sup_cul
Altitud media (m) alt_me
Rango de altitud (m) alt_ran

Geografico o ] ]
Inclinacion media inc_me
Rango de inclinacion inc_ran
Rango medio diurno (media mensual (temperatura Max. -temperatura min) bio_2
Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100) bio_4
Temperatura méxima del mes mas célido (°C) bio 5

Climatico | Temperatura media del trimestre mas seco (°C) bio 9
Temperatura media del trimestre més calido (°C) bio_10
Precipitacion del trimestre mas calido (mm) bio_18
Precipitacion del trimestre mas frio (mm) bio_19
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Tabla 5. Listado de las variables consideradas y sus cédigos, seleccionadas por el protocolo propuesto por

Barbosa et al. (2013) y utilizadas para los modelos climaticos con los algoritmos (Funcién de Favorabilidad y

Maxima Entropia).

Factor Variable Codigo
Temperatura media anual (°C) bio 1
Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100) bio_4
Temperatura maxima del mes mas célido (°C) bio 5
Temperatura minima del mes mas frio (°C) bio_6
Temperatura media del trimestre mas seco (°C) bio_9
Temperatura media del trimestre mas calido (°C) bio_10

Climatico | Temperatura media del trimestre més frio (°C) bio_11
Precipitacion anual (mm) bio_12
Precipitacion del mes mas lluvioso (mm) bio_13
Precipitacion del mes méas seco (mm) bio_14
Estacionalidad de precipitacion bio_15
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) bio_17
Precipitacion del trimestre méas célido (mm) bio_18

Tabla 6. Listado de las variables consideradas y sus cddigos, seleccionadas por el protocolo propuesto por

Torres et al. (2013) y utilizadas para los modelos climaticos con los algoritmos (Funcion de Favorabilidad y

Maéaxima Entropia).

Factor Variable Cddigo
Temperatura media anual (°C) bio_1

Isotermalidad (bio_2/bio_7) (* 100) bio_3
Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100) bio_4

Climatico Temperatura maxima del mes més calido (°C) bio 5
Temperatura media del trimestre mas seco (°C) bio_9

Precipitacion del trimestre mas seco (mm) bio_17

Precipitacion del trimestre més célido (mm) bio_18
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Tabla 7. Listado de las variables del modelos globales de circulacion ECHAMS y sus cddigos, seleccionadas

por el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) y utilizadas para las proyecciones futuras.

Variable Cddigo
Altitud alt
Isotermalidad (bio_2/bio_7) (* 100) bio_3
Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100) bio_4
Temperatura media de la zona mas himeda (°C) bio_8
Temperatura media del trimestre mas seco (°C) bio_9
Temperatura media del trimestre mas frio (°C) bio_11
Estacionalidad de precipitacion bio_15
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) bio_17
Precipitacion del trimestre mas calido (mm) bio_18

Tabla 8. Listado de las variables del modelos globales de circulacion HadCm3 y sus c6digos, seleccionadas

por el protocolo propuesto por Torres et al. (2013) y utilizadas para las proyecciones futuras.

Variable Codigo
Altitud Alt
Isotermalidad (bio_2/bio_7) (* 100) bio_3
Estacionalidad de temperatura (desvio estandar *100) bio_4
Temperatura media del trimestre méas célido (°C) bio_10
Temperatura media del trimestre més frio (°C) bio_11
Precipitacion del trimestre mas seco (mm) bio_17
Precipitacion del trimestre mas calido (mm) bio_18
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Anexo IV

Tabla 1. Variables con mayor grado de contribucion al modelo global realizado con las variables

seleccionadas por la metodologia propuesta por Barbosa et al. (2013), para el algoritmo de Maxima Entropia

las variables se presentan junto a su porcentaje correspondiente y para el algoritmo Funcion de

Favorabilidad, las variables fueron ordenadas de mayor a menor significancia para el ANOVA realizado,

con p > 0,01.
Funcidn de favorabilidad Maxima Entropia
Variable Variable % de contribucion
sup_cul bio_18 20.4
inc_me bio_16 14
bio_11 bio 5 10.5
bio_12 sup_cul 10.5
r_sec bio 9 9.4
bio_16 bio_6 6.8
bio_1 bio_12 6.1
bio_19 alt 6

Tabla 2. Variables con mayor grado de contribucién para el modelo global realizado con las variables

seleccionadas por la metodologia propuesta por Torres et al. (2013), para el algoritmo de Maxima Entropia,

las variables se presentan junto a su porcentaje correspondiente y el algoritmo Funcion de Favorabilidad, las

variables fueron ordenadas de mayor a menor significancia para el ANOVA realizado, con p > 0,01.

Funcién de favorabilidad Maxima Entropia

Variable Variable % de contribucién
bio_18 bio_18 33.9
inc_me bio_9 111

den_pob bio_19 10.7
bio_4 bio_4 10.2
bio 5 altitud 10
bio 9 den_pob 9.3
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Tabla 3. Variables con mayor grado de contribucion para el modelo climéatico realizados con las variables

seleccionadas por la metodologia propuesta por Barbosa et al. (2013), para el algoritmo de Maxima Entropia

las variables se presentan junto a su porcentaje correspondiente y el algoritmo Funcién de Favorabilidad, las

variables fueron ordenadas de mayor a menor significancia para el ANOVA realizado, con p > 0,01.

Funcién de Favorabilidad Méxima Entropia
Variable Variable % de contribucion
bio_13 bio_18 41.1
bio_1 bio_11 135
bio_14 bio_5 11.3
bio_17 bio_12 10.4
bio_11 bio_4 8.7
bio_12 bio_17 51

Tabla 4.Variables con mayor grado de contribucién para el modelos climaticos realizados con las variables

seleccionadas por la metodologia propuesta por Torres et al. (2013), para el algoritmo de Méaxima Entropia las

variables se presentan junto a su porcentaje correspondiente y el algoritmo Funcién de Favorabilidad, las

variables fueron ordenadas de mayor a menor significancia para el ANOVA realizado, con p > 0,01.

Funcién de favorabilidad Maxima Entropia
Variable Variable % de contribucion
bio 1 bio_18 46
bio_4 bio 5 13.9
bio_3 bio_17 13.1
bio_18 bio_4 13
bio_9 bio_9 10.7
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Tabla 5. Contribucidn de cada variable, seleccionada por procedimiento propuesto por Barbosa et al. (2013),

para los modelos globales de circulacion HadCm3 y ECHAMDS en las proyecciones climaticas futuras. Para el

algoritmo de Maxima Entropia las variables se presentan junto a su porcentaje correspondiente. Para el

algoritmo Funcién de Favorabilidad las variables fueron ordenadas de mayor a menor significancia para el
ANOVA realizado, con p > 0,01.

ECHAMS5 HadCM3
Funcién de Funcién de
Favorabilidad Maxima Entropia Favorabilidad Méxima Entropia
% de
Variable Variable |contribucién Variable Variable % de contribucion

bio_6 bio_4 43 bio_13 bio18 28.7
bio_12 bio_18 24 bio_19 bio3 24.1
bio_16 bio_11 13.1 bio_12 bio4 23.6
alt bio_6 8.7 bio_16 biol1l 9.3
bio_7 alt 5.2 bio_4 alt 45
bio 1 biol7 3.7 bio_17 biol7 2.7
bio_4 bio9 0.8 alt bio6 2.7
bio_18 bio8 0.6 bio_8 bio9 24
bio_10 bio5 0.4 bio_7 bio8 0.5
bio_14 biol3 0.3 bio_1 biol 0.4
bio_19 bio7 0.1 bio_10 bio12 0.4
bio_17 bio19 0.1 bio_14 biol4 0.3

Tabla 6. Contribucién de cada variable, seleccionada por procedimiento propuesto por Torres et al. (2013),

para los modelos globales de circulacion HadCm3 y ECHAMDS en las proyecciones climéticas futuras. Para el

algoritmo de Méaxima Entropia las variables se presentan junto a su porcentaje correspondiente. Para el

algoritmo Funcion de Favorabilidad las variables fueron ordenadas de mayor a menor significancia para el
ANOVA realizado, con p > 0,01.

ECHAMS5 HadCM3
Funcién de % de Funcién de % de
favorabilidad Variable contribucion favorabilidad Variable | contribucion
bio_11 bio_4 27.3 bio_11 biol8 31.2
bio_15 bio_18 235 bio_10 bio3 29
bio_9 bio_11 19.6 bio_4 bio4 17.7
bio_17 bio 3 18.9 alt bioll 14.4
bio_18 alt 6.2 bio_17 alt 5.4
alt biol5 2.6 biol7 2.1
bio_8 bio9 0.9 biol0 0.1
bio_17 biol7 0.8
bio8 0.3
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