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Resumen

Jujuy cuenta con nueve especies de félidos o el 25% de las especies mundiales:
yaguareté (Panthera onca), puma (Puma concolor), yaguarundi (P. yagouaroundi),
ocelote (Leopardus pardalis), gato montés (L. geoffroyi), tigrina (L. tigrinus), margay (L.
wiedii), gato del pajonal (L. colocolo) y gato andino (L. jacobita). La Quebrada de
Humahuaca es una importante depresién intermontana de 155 km (Norte-Sur). Se
evalla si ésta afecta las distribuciones de los félidos. Se generaron modelos de
distribucion (Maxent), usando puntos de presencia, 19 variables bioclimaticas y tres
topograficas. Se aplic6 como umbral de corte el “minimum training presence logistic
threshold”. La Quebrada forma un limite en las distribuciones de yaguareté,
yaguarundi, ocelote, margay, actuando posiblemente como una barrera geogréfico-
climatica. El tigrina se distribuye mas al este en un area restringida en las Yungas. Los
modelos de gato andino y del pajonal predicen ausencia en la Quebrada. El gato
montés encontraria habitat adecuado en la Quebrada y a ambos lados de la misma. El
puma no presentaria una discontinuidad en la Quebrada. A pesar de que estos mapas
por ser potenciales probablemente exageran en la prediccion de la distribucion de las
especies, evidencian una influencia de la Quebrada de Humahuaca en la distribucion
de los félidos de Jujuy.

Palabras claves: limite, depresion, modelos, Maxent

Abstract

The Jujuy province in Argentina harbours nueve species of felids equivalent to 25% of
the species in the world: jaguar (Panthera onca), puma (Puma concolor), jaguarundi
(P. yagouaroundi), ocelot (Leopardus pardalis), Geoffroy’s cat (L. geoffroyi), Oncilla (L.
tigrinus), margay (L. wiedii), Pampas cat (L. colocolo) and Andean cat (L. jacobita). The
“Quebrada de Humahuaca” is an important intermountain depression of 155 km (North-
South). We evaluate if it affects the distributions of the felids, generating niche based
distribution models (Maxent), species presence points, 19 environmental and tres
topographic variables. As cut-off value we applied the Minimun Training Logistic
Threshold. The Quebrada forms a limit in the distributions of jaguar, jaguarondi, ocelot
and margay possible acting as a geographic - climatic barrier. The oncilla is distributed
more eastern in a restricted area of Yungas. The models of Andean and Pampas cat
predict absence of the Quebrada. Puma does not present a discontinuity due to the
Quebrada. Geoffroy's cat finds adequate habitat in the Quebrada and on both sides of
it. Despite of being potential distributions and probably overpredicted, this study reveals
the influence of the Quebrada on felids distributions in Jujuy.

Keywords: limit, depression, models, Maxent
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INTRODUCCION

En Argentina se encuentran 10
especies de félidos: huifia (Leopardus
guigna), gato montés (L. geoffroayi), ocelote
(L. pardalis), margay (L. wiedii), tigrina (L.
tigrinus), gato andino (L. jacobita), gato del
pajonal (L. colocolo), yaguarundi (Puma
yagouaroundi), puma (P. concolor) vy
yaguareté (Panthera onca). Todas, excepto
la primera (L. guigna) se encuentran en la
Provincia de Jujuy -en el noroeste
argentino- (Perovic y Pereira 2006), lo que
la hace, junto con Salta, la provincia con
mayor diversidad de félidos del pais. A su
vez, esta riqueza de especies representa al
25 % de las especies mundiales, en una
superficie de 53.219 km?, por lo que puede
considerarse la provincia como un hotspot
para félidos a nivel mundial. Todas las
especies de félidos en Argentina se
encuentran en un estado de conservacion
desfavorable, desde el yaguareté, que esta
en peligro de extincién en Argentina o el
gato andino, que esta en peligro a nivel
mundial hasta el puma, que se encuentra
con “menor preocupacién” (Acosta et al.
2008, Acosta y Lucherini 2008, Caso et al
2008a, Caso et al 2008b, Caso et al 2008c,
Caso et al 2008d, de Oliveira et al. 2008,
Lucherini et al. 2008, Payan et al. 2008,
Pereira et al. 2008, Diaz y Ojeda 2000).
Las estrategias de conservacion y los
planes de manejo necesitan de un buen
conocimiento de las distribuciones de las
especies y las posibles barreras a estas
distribuciones. Dentro de la Provincia de
Jujuy, en los departamentos Humahuaca,
Tilcara y Tumbaya, se encuentra una
depresién intermontana con rumbo norte-
sur: la Quebrada de Humahuaca (QH),
ésta quebrada constituye un rasgo muy
importante desde el punto de vista
geomorfologico, fluvial y climatico. Los
modelos predictivos de distribucion de
especies basados en nicho ecolégico
combinan puntos de presencia conocida
con variables ambientales. Luego,
extrapolan esta relacion a areas
geograficas no muestreadas, prediciendo
de esta manera la distribucion geogréfica
de la especie en cuestion. (Elith et al.
2006). Estos modelos son muy usados
para detectar areas desconocidas en la
distribucion de una especie (Bourg et al.
2005). En este trabajo se evalla si la
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Quebrada de Humahuaca podria
influenciar sobre la distribuciébn de las
especies de félidos en la Provincia de
Jujuy y de qué manera lo haria; a través de
modelos de distribucion de especies. Se
postula que dada la importancia
geomorfolégica y climatica la Quebrada de
Humahuaca, tendra una influencia sobre la
distribucion de las especies de félidos en
la Provincia de Jujuy.

AREA DE ESTUDIO

La Provincia de Jujuy se encuentra
en el noroeste argentino, limita en el norte
con Bolivia, oeste con Chile y este y sur
con la Provincia de Salta (Figura 1). La
variedad de climas y relieves que se
encuentran en la provincia resulta en cinco
ecorregiones diferentes: Altos Andes,
Puna, Yungas, Monte de Sierras vy
Bolsones y Chaco Seco (Burkart 1999). A
su vez, las Yungas se pueden dividir en
dos sub-ecorregiones: Selva de Yungas y
Pastizales de neblina y la regién del Chaco
Seco en Chaco Semiarido y Chaco
Serrano. En todas las ecorregiones de
Jujuy se encuentran especies de félidos
(Perovic y Pereira 2006). La QH abarca en
su mayor parte las ecorregiones de Monte
y Puna y en menor medida Altos Andes y
Yungas (Pastizales de neblina). El clima es
semiarido en el sur y arido en el norte por
las precipitaciones que disminuyen de la
localidad de Volcan a Humahuaca, como
consecuencia de la altura de la cadena
montafiosa que encierra la quebrada por el
este. (Larran 2008). La QH es recorrido por
el Rio Grande y se sitia fundamentalmente
dentro de la wunidad morfotectonica
denominada Cordillera Oriental, si bien sus
bordes oriental y occidental se puede

considerar que forman parte de las
unidades  conocidas como  Sierras
Subandinas y Puna respectivamente

(Rodriguez Fernandez et al. 1998). La
pendiente es pronunciada; hay un
descenso de 2430 metros en 180 km
desde el Abra de Tres Cruces, (3690 msm)
a San Salvador de Jujuy (1260 msm).

MATERIALES y METODOS
Como el clima de la QH posee

caracteristicas que la diferencian del resto
de los climas de la provincia (Larran 2008)
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seria importante incluir la maxima
informacién sobre clima en los modelos de

distribucion. Se incluyeron 19 variables
bioclimaticas a una resolucion espacial de
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Figura 1. Mapa de la Provincia de Jujuy indicando el limite de la Quebrada de
Humahuaca y las ecorregiones y sub-ecorregiones. (tomado de Pacheco y Brown 2006)

30 arcosegundos, que equivale 0.82 km?
aproximadamente en el area de estudio,
disponibles en la péagina de Worldclim
(Hijmans et al. 2004,
http://www.worldclim.orq).

Estas son: temperatura media anual, rango
de temperatura media diurna,
isotermalidad, estacionalidad de
temperatura, temperatura maxima del mes
mas calido, temperatura minima del mes
mas frio, rango anual de temperatura,
temperatura media del cuatrimestre mas
himedo, temperatura media del
cuatrimestre mas seco, temperatura media
del cuatrimestre mas calido, temperatura
media del cuatrimestre mas frio,
precipitacion anual, precipitaciéon del mes
mas humedo, precipitacion del mes mas
seco, estacionalidad de la precipitacion,
precipitacion  del  cuatrimestre  mas
hamedo, precipitacion del cuatrimestre
mas seco, precipitacion del cuatrimestre
mas calido, precipitacion del cuatrimestre
mas frio. Ademas de éstas, por las
importantes diferencias en el relieve que
posee la QH se incorporaron tres variables
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topograficas: altitud, pendiente y
exposicion, derivadas del modelo de la
NASA (Shuttle Radar Topographic Mission,
ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/pub/data/srtm).

Se realizé una recopilacion de puntos de
presencia de las nueve especies en la
Provincia de Jujuy y alrededores (parte de
la Provincia de Salta), a través de una
revision de la literatura (Perovic 2002,
Perovic et al. 2003, Jayat et al. 1999,
Perovic y Herran 1998, Olrog 1979), y
diferentes bases de datos: Sistema de
Informacion de la Biodiversidad de la
Administracion de Parques Nacionales
(SIB-APN) vy la de la Alianza Gato Andino
(AGA). Sélo fueron incorporados los datos
georreferenciados o los que tuvieran una
descripcion del lugar que permitiese la
ubicacién en base a los gazeteros (bases
de datos con localidades y sus
coordenadas geograficas) de DIVA o del
Instituto Geografico Militar (IGM). Fueron
eliminados los puntos con posibles errores
de ubicacién geogréfica, de identificacion
de la especie o0 cuya ubicacién no tuviera
la precision suficiente (menos que 307).
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Todas las coordenadas geograficas fueron
transformadas a grados decimales y con el
DATUM = WGS84. Dado que los puntos de
ausencia son dificiles de obtener en
general y particularmente para los félidos
al ser animales elusivos, se optd por
utilizar técnicas de modelaje que utilizan
solamente informacion de presencia
implementadas en el programa Maxent
(Phillips et al. 2006). Maxent modela el
habitat de la especie al determinar la
distribucion de maxima entropia (mas
cercana a uniforme) sujeta a restricciones
(Phillips et al. 2006). Para poder cuantificar

la incertidumbre asociada a los datos
bioldgicos utilizamos el siguiente
procedimiento: se segregaron

aleatoriamente los datos de las especies
en un grupo de calibracion y otro de
evaluacién, utilizando, concretamente, el
75% de los datos para la calibracion, y el
restante 25% para la evaluacion, repitiendo
este proceso 100 veces. (Aradjo y Guisan
2006). Para correr los modelos se
consider6 una extension abarcando la
Provincia de Jujuy y un area alrededor
(parte de la Provincia de Salta), pero los
andlisis se presentan a nivel provincial
solamente. Se optd por la salida logistica
para obtener valores mas facilmente
entendibles como probabilidad y se usé en
cada corrida una muestra aleatoria de los
puntos (opcion “random seed”). Para
visualizar los modelos como mapas
binarios se aplicé como umbral de corte el
minimo de presencia de los puntos de
entrenamiento (“minimum training
presence logistic threshold”). Maxent
permite trazar una curva Caracteristica
Operativa del Receptor o ROC (acrénimo
de Receiver Operating Characteristic), que
€s una representacion grafica que permite
(entre otras cosas) calcular el estimador
del rendimiento general del modelo “area
bajo la curva ROC” o AUC (Area Under
Curve), que es independiente del umbral
de corte (Fielding y Bell 1997). El valor del
AUC va de 0 a 1 en donde 0.5 indica un
poder predictivo igual al azar y se
considera que el modelo es “bueno” a
partir de 0.75 (Pawar et al. 2007).

RESULTADOS

Se obtuvo un total de 775 puntos de
presencia, con un minimo de siete (tigrina)
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y un maximo de 222 (yaguareté) puntos
por especie. Todos los modelos tuvieron
un buen rendimiento general o un valor de
AUC > 0.75 (Tabla 1).
Tabla 1. Nimero de puntos de presencia y
valor de AUC para los modelos de las
especies de félidos en Jujuy.

Puntos de
Especie AUC
presencia
Yaguareté 222 0.951
Puma 209 0.881
Yaguarundi 66 0.937
Ocelote 45 0.952
Gato montés 133 0.922
Tigrina 7 0.953
Margay 30 0.957
Gato del 63 0.905
pajonal
Gato andino 34 0.935
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Las distribuciones potenciales de las
especies muestran una diferente influencia
de la QH, pudiendo dividirlas en tres
grupos: las especies selvaticas, aquellas
que se distribuyen principalmente en las
selvas de Yungas, especies de altura: gato
andino y gato del pajonal y un grupo de
generalistas: puma y gato montés, que no
encuentran una barrera en la QH.

Especies selvaticas

En los mapas binarios de yaguareté
(Fig.2), yaguarundi (Fig. 3), ocelote (Fig. 4)
y margay (Fig. 5) el limite de la QH
coincide con el limite en sus distribuciones.
El yaguareté tendria una distribucion en el
este de la Provincia de Jujuy, ocupando las
ecorregiones de Chaco Seco: Serrano y
Semiarido, Yungas: Selva y Pastizales de
neblina. No se presenta en la ecorregion
de Altos Andes y accede a la region de
Monte de Sierras y Bolsones por la QH a
través de la localidad de Volcan hasta casi
la localidad de Humahuaca. Las
distribuciones de yaguarundi y ocelote son
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parecidas a la de yaguareté, aunque con
menor ocupacion en Pastizales de neblina
y Monte de Sierras y Bolsones. Acceden a
la QH por Volcan, pero ascienden a menor
altura que el yaguareté, el yaguarundi
ascenderia hasta la localidad de Tilcara y
el ocelote hasta Maimara. EI mapa de
margay indica que ocuparia una
distribucion mas restringida, y no ocurriria
en Chaco Serrano, ni en las partes mas
altas de la Selva de Yungas, ni en
Pastizales de neblina. También se
presentaria en la region de Monte de
Sierras y Bolsones y accede a la QH por
Volcan, aunque su distribucién llegaria
hasta unos parches entre Tumbaya y
Maimara. El mapa de tigrina (Fig. 6) indica
presencia en un sector restringido a la
ecorregion de Selva de Yungas y no
accederia a la QH.

Especies generalistas

El gato montés (Fig. 9) encontraria
habitat potencial en el este de la Provincia
de Jujuy; en las ecorregiones de Yungas
(Selva de Yungas y Pastizales de neblina),
Chaco Seco (Semiarido y Serrano),
accediendo a Monte de Sierras y Bolsones
por Volcan a la QH y llegando hasta Puna,
ausente de Altos Andes. Sus limites de
distribucién se acercan a los de la QH a
todo su largo. El puma (Fig. 10) tiene la
distribucion potencial mas amplia de todas
las especies, ocupando todas las
ecorregiones y casi la totalidad del territorio
de la provincia, con excepcion de una parte
en el suroeste: Salar de Jama, en el
noroeste: area de la Laguna de Vilama y
en el norte: zona de El Angosto y Yavi
(ubicado mas al este).

0 20 40 80 120 160

| Km

M presencia potencial (yaguarete)
[] Quebrada de Humahuaca

Figura 2. Mapa de distribucion potencial del yaguareté (P. onca) en la Provincia de
Jujuy.
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Figura 3. Mapa de distribucion potencial del yaguarundi (P. yagouaroundi) en la
Provincia de Jujuy.

B presencia potencial (ocelote)
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Figura 4. Mapa de distribucion potencial de ocelote (L. pardalis) en la Provincia de
Jujuy.
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Figura 5. Mapa de distribucion potencial del margay (L. wiedii) en la Provincia de Jujuy.
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Figura 6. Mapa de distribucion potencial de tigrina (L. tigrinus) en la Provincia de Jujuy.
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Figura 9: Mapa de distribucion potencial del gato montés (L. geoffroyi) en la Provincia
de Jujuy.
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Figura 10: Mapa de distribucion potencial del puma (P. concolor) en la Provincia de
Jujuy.
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DISCUSION

Especies selvaticas

El mapa de distribucion potencial
de yaguareté (Fig. 2) seria exagerada con
respecto a la real; segun el conocimiento
actual de la especie tendria una
distribucion méas acotada: se encontraria
en la Selva de Yungas y en una parte (la
mas nortefia) de los Pastizales de
neblina. Estaria ausente de Chaco
Serrano y Chaco Semiarido, sin embargo
no por cuestiones climaticas o
topograficas, sino por remocién por
accion humana, vya que estas
ecorregiones si serian habitat potencial.
Con respecto a la QH no hay evidencias
de la presencia de yaguareté alli
histéricamente, aunque si se conoce su
presencia en la ecorregion de Monte
(Seymour 1989, Sunquist y Sunquist
2002). Actualmente no se encuentra
yaguareté en la QH, si ocurrio alli
histéricamente, puede haber sido
extinguido tempranamente con la
ocupaciéon humana. Hay una gran
coincidencia en las distribuciones de
yaguarundi (Fig. 3) y ocelote (Fig. 4), esta
superposicion de habitat da potencialidad
para la existencia de competencia entre
ambas especies, esta ya fue propuesta
en base a su tamafio corporal por Jaksic
y Merone (2007). Aunque habria particion
temporal, siendo el yaguarundi la Unica
especie totalmente diurna y el ocelote
cathemeral (Diaz y Barquez 2002). Para
yaguareté, yaguarundi, ocelote y margay
(Fig. 5) la coincidencia del limite de la QH
con sus distribuciones indica un efecto de
la QH, pudiendo estar actuando como
una barrera geografico-climatica. O desde
otro punto de vista el patrén en sus
distribuciones podria verse como que la
QH funciona como un corredor
habilitando a las especies a ascender en
altitud y latitud, aunque no llegando a un
sitio apto. Las especies encontrarian una
“via de entrada” en el sur de la Quebrada,
en la localidad de Volcan el punto mas
bajo en altitud de la QH. Hay una
diferencia en medidas de ascender de las
especies, pudiendo estar relacionada con
al tamafio de las especies; a mayor
tamafo, mas entrada. El yaguareté es el
gue mas sube hacia el norte y asciende

BioScriba

Pagina 43

en altitud por la Quebrada, luego el
yaguarundi, seguido por el ocelote y
luego el margay. Por la reducida cantidad
de puntos, el mapa de tigrina (Fig. 5) es
considerado preliminar, aunque se ajusta
a lo que se conoce actualmente del rango
de distribucion de la especie (Perovic
2002) y seria la especie con el menor
rango de distribucion en la provincia.

Especies de altura

Para gato andino (Fig. 7) y gato
del pajonal (Fig. 8) la QH no afectaria
como barrera, ya que se encuentran de
ambos lados de la misma, pero si tanto el
gato andino como el gato del pajonal
parecen evitar la QH y no encuentran
habitat potencial en la parte mas del sur.
El gato andino seria especialista de los
ambientes Puna y Altos Andinos (Cossios
et al. 2007). Parece haberse dispersado o
tener la posibilidad de hacerlo por el
habitat adecuado por la parte mas
nortefia de la quebrada. La especie, a
pesar de encontrarse a altitudes menores
mas al sur en Argentina, en Jujuy se
encuentra arriba de los 4000m (Perovic et
al. 2003), entonces podria tal vez, debido
a la altitud, solo encontrar ambiente
favorable para su dispersion en el norte
de la QH. Y la parte mas sur de la
guebrada estaria actuando como una
barrera en su distribucion. El modelo del
gato del pajonal (Fig. 8) predice ausencia
en el sector sur de la QH, presentando un
patron similar al del gato andino. De esta
forma, las distribuciones de ambas
especies son afectadas por la quebrada
con un efecto mas marcado sobre la
distribucién del gato andino,
probablemente porque esta es una
especie con requerimientos de habitat
mas especificos (Cossios et al 2007). La
superposicion del area apta para gato
andino con la distribucion potencial del
gato de pajonal, podria indicar una
posible competencia entre ambas
especie, ya mencionada por Lucherini y
Luengos Vidal (2003), siendo el gato de
pajonal de distribucién mas amplia y mas
generalista con respeto a sus habitos
alimenticios (Walker et al. 2007). Si la
prediccion para el area del Salar de Jama
es correcta: presencia de gato andino y
ausencia de gato del pajonal, entonces
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seria un unico sitio en donde el primero
no encontraria competencia del segundo
y seria interesante estudiar si esto tendria
efecto sobre su abundancia u otros
aspectos ecolégicos.

Especies generalistas

La QH no afectaria sobre la
distribucion del gato montés (Fig. 9);
como barrera, sino como corredor,
faciltando la ocupacién de nuevos
ambientes como la cuenca de la Laguna
de Pozuelos, en la ecorregion de la Puna.
Como los limites de la QH concuerdan
con su distribucion estaria ofreciendo un
ambiente propicio a nivel climatico y
topografico para el gato montés. El gato
montés ocurre en 13 ecorregiones
argentinas (Perovic y Pereira, 2006). El
puma (Fig. 10) no presentaria un “efecto
Quebrada”, esto podria deberse a la
plasticidad de esta especie, que se
encuentra en ambientes tan variados
como Puna y Yungas. Incluso las
ausencias ya descriptas son
probablemente errores de omision; el
modelo predice ausencia cuando la
especie esta presente, ya que la especie
presuntamente encuentra habitat
potencial en la superficie entera de la
provincia.

Otros aspectos

Es notorio que las distribuciones
de las especies selvaticas (yaguareté,
yaguarundi, ocelote y margay) y de altura
(gato andino y gato del pajonal) forman
imagenes especulares. Parece haberse
producido una divisién bastante tajante
en el uso de los distintos tipos de
ambientes de la provincia en el caso de
estas especies. No asi para el puma,
especie que parece poder aprovechar
todos los ambientes de la provincia y el
gato montés que posee particular afinidad
para el ambiente de la QH. Las
guebradas de menor tamafio al este de la
QH, afectarian también de una manera
similar a las distribuciones, esto se puede
observar en la formacion de pequefias
salientes en los limites de distribucion de
las especies. Tanto en las especies
selvéticas, que nuevamente encontrarian
una via de entrada en estas quebradas o
valles menores, como en las especies
andinas que no encontrarian habitat
potencial en las mismas. Las ausencias
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predichas de puma y gato del pajonal en
el Salar de Jama podrian constituir
errores de omisién, sin embargo, es
interesante de que en esa zona hay un
cambio en el ambiente que lo excluye de
la distribucion de las especies
nombradas. No se contaba con
informacion sobre la distribucién de
félidos en la Quebrada de Humahuaca
por lo que este trabajo es un primer paso
en ese sentido. También implica una
herramienta importante para el manejo de
las especies a nivel provincial, ya que
tampoco se tenia una buena limitacion de
las &reas de habitat adecuada en la
Provincia de Jujuy. A pesar de que estos
mapas por ser potenciales exageran la
prediccion en la distribucion de las
especies, evidencian una influencia de la
Quebrada de Humahuaca en Ila
distribucion de los félidos de Jujuy. Seria
importante evaluar con estudios de
campo la presencia de las diferentes
especies, sus distribuciones y otros
aspectos de su ecologia en el area de la
Quebrada de Humahuaca.
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